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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalairskd prace se zabyva konstrukénim navrhem simuladtoru axidlniho
segmentoveho loZiska. Experimentalni zafizeni je navrZzeno pro studium tenkého
mazaciho filmu mezi segmentem axialniho loZiska a sklenénym diskem. Snahou
konstrukce je co nejvice se ptiblizit realnému provozu loziska. Pouzitim snimact,
zpusobu zatézovani a mazani je zajiSténa opakovatelnost podminek experimentu.
Préce obsahuje piehled zkonstruovanych zatizeni a uzitych metod méfeni, navrhy
konstruk¢nich variant a popis navrhovaného zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Experimentalni zafizeni, tloustka mazaciho filmu, axialni segmentové lozisko,
opticka interferometrie.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with an engineering design of a hydrodynamic thrust
bearing simulator. The experimental apparatus has been designed to study the oil-
film thickness between the pad and the glass disc. The goal of this thesis is to
approach real operating conditions. The repeatability of the experimental conditions
is provided by using transducers, way of loading and lubrication. The bachelor thesis
contains a summary of rigs designed and measuring methods used, designs of
constructional variations and a description of the engineered apparatus are also
included.

KEY WORDS

Experimental apparatus, oil-film thickness, hydrodynamic thrust bearing, optical
interferometry.
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UvoD

UvoD

Existuje Siroké spektrum axialnich loZisek, kterd se liSi nejenom potfizovacimi
néklady, ale i vlastnimi provoznimi vlastnostmi. Tyto parametry slouzi jako métitko
pti hodnoceni ve stejnych provoznich podminkach. LozZisko s naklapécimi segmenty
je ptimé feSeni inzenyrskych aplikaci Reynoldsovy rovnice hydrodynamického
mazani. Vyvoj numerickych a experimentalnich metod, vypoétové techniky dovoluje
presnéjsi tiirozmérnou analyzu provozu loZiska. Tyto moznosti berou v Uvahu ztraty,
které nejsou zvaZzovany v klasické teorii hydrodynamického mazéni. Dikladnou
analyzou loZiska v danych podminkéch se ptedchazi chybdm v ndvrhu. Nedilnou
souCasti analyzy jsou i1 experimenty simulujici redlnou tribologickou soustavu.
Dtlezitym aspektem zZivotnosti a bezpecnosti loZiska je dostatecna tlouStka maziva v
mezefe mezi segmentem a bchounem. Ke zjiStovani tloustky filmu a tvaru
interferencniho obrazce je dnes jedna znejpouzivangjSich metod opticka
interferometrie.

Vsech téchto prosttedkit bylo vyuzito pfi vyvoji axialnich lozisek od
nejstarSiho typu axialniho hiebenového loZiska. Toto lozisko vSak diky
nedostatecnému piivodu maziva pracovalo za vysokych teplot a kvilli tomu i za
malych stfednich tlakti na kluznych plochach [1]. Soucastna segmentova loziska maji
pii zachovani stejnych pracovnich podminek nékolikanasobné mensi rozméry a vice
nez desetkrat vétsi unosnost.

Cilem prace je navrhnout zafizeni, které simuluje chovéani axialniho
segmentového loziska, a to zejména pro lepSi porozuméni jeho chovani za riznych
provoznich podminek.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Historie

1.1.1 Historie axialnich segmentovych lozisek

Zéklady teorie hydrodynamického mazéni a experimenty s kluznymi loZisky proved|
jako prvni vroce 1883 Beauchamp-Tower [1]. Prvni matematickou analyzu
hydrodynamického mazani piedstavil téhoz roku N. P. Petrof [1]. Ucelenou teorii
hydrodynamického mazani uvetejnil v r. 1886 Osbourne Reynolds [1].

Prvni axialni loZisko spevnymi segmenty a s klinovou vrstvou maziva
navrhli nezavisle na sobé A. G. M. Michell a A. Kingsbury [1]. A. G. M. Michell [1]
si ho nechal v r. 1904 patentovat. Vyvoj loZisek s pevnymi segmenty a s naklapécimi
segmenty probihal soucastné. A. Kingsbury [2] jiz v r. 1898 navrhl a odzkousSel
lozisko s naklapécimi segmenty a dal si ho v r. 1907 patentovat (obr. 1-1). Jeho prvni
aplikace se datuje na rok 1912 v pensylvanské hydroelektrarn¢ Holtwood, kde
pracovalo po pétasedmdesat let bez vyrazného opotfebeni pii zatizeni 2,2 MN.
Axialni lozisko s naklapécimi segmenty navrzeno A. G. M. Michellem [3] bylo
uvedeno do provozu v roce 1908. LoZisko bylo instalovano v odstfedivém éerpadle a
prenaselo zatizeni 13,3 kN pfi 200 otackach za minutu.

Vyvoj numerickych metod a vypocetni techniky poskytly piesnou
trojrozmérnou analyzu pracovnich podminek a diky tomu jsou moderni axialni
loziska schopna pienaset zatizeni az do 60 MN [3].

Obr. 1-1 Patent kingsburyho loZiska [4]

1.1.2 Historie vyzkumu axialnich segmentovych loZisek

Experimentélni vyzkum axialnich segmentovych loZisek byl poprvé uveden na
zacatku druhé poloviny minulého stoleti. Jako prvni zvetejnil data a okolnosti svého
vyzkumu C. F. Kettleborough [5] vr. 1955. Dale ho aZ vroce 1968 nasledoval
E. W. Hemingway a A. K. Tieu [5] vr. 1975. Jejich vyzkum se tykal studie
hydrodynamického olejového filmu a tfeni loziska. J. W. Capitao [5] r. 1976 a R. S.
Gregory [5] vroce 1977 a 1979 vénovali sviij vyzkum prutoku oleje a ztratam
vykonu ur¢enych z teplotni rovnovahy a teploty loZiska.

1.2 Axialnich segmentova loziska
Axialni kluzna loziska lze délit podle ne¢kolika hledisek. Zakladni veli¢inou byva
charakter a velikost zatézné sily. Podle tohoto déleni mize sila ptisobit staticky nebo

=

1.1

=
=
=

1.1.2

1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

dynamicky a v jednom nebo obou smyslech. Jestli se jedna o staly smysl zatézné
sily, muzeme pouzit lozisko jednostranné, pfi stiidavém smyslu otaceni se pouZiva
loZisko oboustranné. Vzhledem ke smyslu otaceni v obou smérech mluvime o tzv.
reverzibilnim loZisku. Podle podminek a mazaciho systému dale mluvime o mazéni
hydrostatickém, hydrodynamickém a hybridnim. Podle konstrukce se déli na
konstrukci s pevnymi, plovoucimi nebo naklapécimi segmenty.

1.2.1 Axiélni loZisko s naklapécimi segmenty

Pouzivaji se pii nestalych provoznich podminkach, hlavné pfi zméné velikosti
zatézné sily. Vlivem pulsobeni riznych zatéznych sil a rychlosti se segment
samovolné naklapi a tak vznikd mezi kluznymi plochami idedlni vrstva maziva.
Kluzna dvojice se sklada z dvou ¢asti a to z vlastniho loZiska a béhounu. LoZisko
(obr. 1-2) je slozeno z nosice, podpér a segmenttl, ptipadné trysek pro ptivod oleje.
Béhoun je ,osazeni‘ hiidele.

Ly e
radialni %S

& 1y -~ )mezipoloha
\ovnuhﬂnﬁ s odtok. hranou \r
, ka
pinkovs pudgiro velHkomnt

B

Obr. 1-2 Schéma axialniho loziska [1]

1.2.2 Axiélni loZisko s pevnymi segmenty

Lozisko je vyrobeno z jednoho kusu (obr. 1-3), segmenty maji konstantni sklon vici
kluzné plose segmentu. Jsou vhodna pro urcité, témef neménné provozni podminky.
Piedpoklada se stejné zatiZzeni vSech segmentl loziska. Obvykle rotuje béhoun a
loZisko stoji, ale je moZné opaéné provedeni, které se da vyuzit pro ¢erpani oleje.
Vyhodou je jejich pomérné jednoduchd konstrukce, vyroba i montéz. Proto je i jejich
cena v porovnani s loZiskem s naklapécimi segmenty mensi [1].
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Obr. 1-3 Lozisko s pevnymi segmenty [6]

1.3 Faktory ovliviiujici chovani segmentu

1.3.1 Vliv polohy a tvaru podpéry

Unosnost segmentu zéaleZi na poloze podpéry a na tvaru klinové vrstvy maziva. U
loZisek pro jeden smysl otaceni je podpéra posunuta ve sméru kluzného pohybu za
osu segmentu a u lozisek pro oba smysly otaceni je v ose segmentu [1]. Bézné se
dnes pouzivaji dva druhy podpér a to prahové, mnohdy ve tvaru casti valce nebo
kulova podpéra.

Podpéra tvaru prahu (obecné valcovy) kolem kterého se segment naklani,
muze byt radidlni nebo rovnobézna s odtokovou hranou nebo v mezipoloze.
Nevyhodou podpory v radialni a v mezipoloze je rizna tloustka maziva na odtokové
hrané [1]. Vyhodou je v8ak omezeni radialniho prihybu, tudiz se nevyZaduje kaleni.

Kulova nebo kiizova poloha umoznuje naklapéni segmentu nejen ve sméru
radidlnim ale i v tangencialnim. Vyhoda této podpéry je u velkych segmenti kde se
muze projevit vliv zmény viskozity oleje pfi prutoku sparou, prithyb nebo tepelné
deformace [1]. Kviili velkym tlakiim na podpéru se musi tyto segmenty kalit.

Podle diive provedenych vyzkumi pienese segment nejvyssi zatizeni, kdyz je
podpéra na 60 % vzdalenosti od vtokové hrany. Posunuti podpéry blize k odtokové
hrané vede k zesileni tloustky mazaciho filmu na nab&zné hrané, coz zabezpeci
byly zjistény pfi posunuti podpéry na 70 % a 80 %. Dale bylo také zjisténo, ze
minimalni tloustky mazaciho filmu bylo dosazeno pii poloze mezi 70-75 %.
Optimalni pozice podpory je tedy po zvazeni vSech aspektti na 65 % [3].

1.3.2 Vliv povrchu segmentu (kluzné dvojice)

Loziskova a bila ocel byla objevena vr. 1839 Babbittem Issacem [3] a jsou to
nejéastéji pouzivané materialy pfi vyrobé segmentu. Déle jsou pouzivany slitiny cinu
a olova, maji ale horsi vlastnosti, které mohou byt zlepseny ptimési kadmia, niklu a
chromu. Dal§imi slitinami jsou slitiny hliniku a médi. Nejvyhodnéjsi je povrch
s dobrymi elastickymi vlastnostmi a malou tepelnou vodivosti. Timto materialem je
polytetrafluoroethylen (teflon). Teflon ma maly koeficient tfeni, vybornou odolnost
proti zadfeni a vysokou odolnost proti chemickym necistotam a vlhkosti. Oproti oceli
se u teflonu snizila nutnost Gdrzby a prodlouZzila Zivotnost. Jeho mala pfilnavost
sebou nese ale dalsi problémy, a to jak ho pfipevnit k povrchu segmentu.

1.3

1.3.1

1.3.2
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Hlavni kritéria pro posuzovani téchto materiald jsou odolnost proti zadirani,
geometricka prizpisobitelnost, zatizitelnost, tnavovd pevnost, soulinitel tieni,
korozivzdornost, otéruvzdornost a kavitaéni odolnost. Podle konkrétnich ptipadi
ptistupujeme k témto podminkdm v rozdilném pofadi. Dale miizeme jmenovat jeste
zabiravost, smacivost mazivem, tvrdost, tepelnou vodivost a roztaznost, hustotu.

1.4 Mazéani

Spravné mazani loziska ma pfimy vliv na jeho trvanlivost. Mazivo vytvari mezi
kluznymi plochami nosny mazaci film, ktery brani vzajemnému styku tfecich ploch.
Pouziti vhodné mazaci techniky a oleje vede k sniZeni teploty kluzné dvojice a ztrat.
Taktéz spravna teplota oleje je velmi dilezita pro provozni vlastnosti loziska. Az
85 % ohtatého oleje vystupujiciho z mezery predchozi vstupuje do nasledujici [7].
Tento pienos se da ovlivnit vhodnym zplisobem mazani. Pro kazdé podminky se
vak hodi jiny typ loZiska a zptisob mazani. Segmentova loZiska mohou byt mazéany
hydrostaticky, hydrodynamicky nebo hybridné.

1.4.1 Hydrostatické mazani

U hydrostatického mazani je vrstva maziva vytvofena pomoci vysokotlakého
Cerpadla, které vtla¢uje oleje mezi kluzné plochy. Pro toto mazani musi byt v kazdém
segmentu vytvotrena hydrostatickd komora. Vysokotlaky olej pfivedeny do komory
nadzvedne béhoun a olej se protlaci mezi plochy.

1.4.2 Hydrodynamické mazani

Loziska mazané hydrodynamicky projdou pied dosazenim podminek nutnych pro
hydrodynamické mazani tfemi fazemi. Prvni je mezné mazani, to vzniké pii rozb&hu
nebo dobéhu stroje, pfi malé kluzné rychlosti. Pfi tomto reZimu neni mezi
segmentem a béhounem vytvorena dostatecnd tloustka maziva. Dochazi k ptimému
dotyku jak makrogeometrickych, tak mikrogeometrickych nerovnosti. DalSi faze je
smiSené mazéni. Mazivo jiz zcela vyplnilo sparu mezi kluznymi povrchy, ale jesté
nema dostatecnou tloustku respektive Unosnost. Stale jeSté dochédzi k obasnému
styku mezi plochami. Posledni rezim je kapalinové mazani. U konformé zakiivenych
povrchii mluvime o kapalinovém hydrodynamickém mazani. Mezi plochami je
vytvofena dostate¢na tloustka maziva schopna pienaset zatizeni [1].

a) Zaplaveni loZiska

Pii tomto typu mazani je zaplavené celé lozisko véetné béhounu. Je to konvencéné
pouZivana metoda, pii niz protéka loziskem piesné stanovené mnozstvi maziva.
LoZisko se tedy v oleji brodi, timto se zajist'uje i chlazeni kluzné dvojice. Nevyhodou
tohoto zptisobu jsou velké ztraty vznikajici pfi rotaci béhounu v oleji. Modifikace
této metody je protékani loziska. Olej vstupuje do uloZzeni stejné jako u zaplaveni,
tzn. vétSinou axialné kolem htidele s tim rozdilem, Ze na vn&j$im obvodu je velky
prostor pro odsttiknuty olej, ktery dale odtéka tangencialnim odpadem. Tim se snizi
ztraty vykonu loZiska [1].

b) Mazéni tryskami (Spray-feed)

Tento systém se taky Casto nazyva pfimé mazani. Olej je dopravovan (vstfikovan) na
béhoun pomoci vhodnych trysek umisténych mezi segmenty (obr. 4). Takto je olej
vstiikovan do bezprostiedni blizkosti vtokové hrany. Diky tomuto systému se sniZi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

mnozstvi oleje pottebného pro mazéni [8]. Kvuli horkému oleji ulpivajicimu na
béhounu a tak naslednému piendseni tepla na dalsi segment se obcas pouzivaji
stérky, které jsou umistény za odtokovou hranou. Toto zafizeni vSak vyzadovalo
presnost v fadech mikrometrti, coz z diivodi axidlniho hézeni, pfipadnym tepelnym a
tlakovym deformacim bylo nevhodné pro velké loZiska [1]. Tohoto efektu,
odstranéni zbytkového oleje, se u trysek vyuziva. Bud’ je proud oleje dostatecny a
sdm smyje horky olej nebo se pouziji dvé paralelni trysky (vis obr. 4 nahofe) tak, Ze
prvni tryska smyje horky olej a druh& nanese dalsi olej. TakZze horky olej se dvakrat
po sobé micha s olejem chladnym.

O] [O] . on oiscuarae ?1 . _I_F
ORIFICES Pt
o] & 5] 5]
coLLan Fooan ]
SHOE sHoE
E’ SPRAY BAR - .
! SPRAY
smavé@fgfﬁlﬂt‘rﬁ BAR RING
BAR

QIL

ANGLED HoLEs 'NLET

NORMAL { T |
COLLAR) HOLES I
VIEW AA I

it

HOE
SUPPORT

Obr. 1-4 Umisténi mazacich trysek v lozisku [8]

Tento zpusob dvojiho nandseni pouZiva tryska od spole¢nosti Glacier (obr. 1-5).
Diky jeji konstrukci je vyfeSeno upnuti segmentll a zarovné zabezpefeno mazani.
Tato tryska je v podstaté duty Sroub s tryskami v deStnikovitém uspofadani [9].
Trysky rozmistény d o kmhi zarovenn smyv gi teply olej z predeslého segmentu a
dodavaji mazivo dalSimu. Snizenim teploty je taky dosaZzeno nizSich ztrat vykonu.
Nevyhoda pfimého mazéani je velmi rychlé poskozeni kluznych ploch v pripadé
poruchy mazéni [1].
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Obr. 1-5 Tryska Glacier [9]

€) Mazani pomoci drazky na vtokové hrané (Leading Edge Groove (LEG))

Na rozdil od pfimého mazani, kde je olej vstfikovan mezi segmenty tato metoda
ptivadi chladny olej pfimo do mezery mezi povrch segmentu a béhounu (obr. 1-6).
Drazka je umisténa na prodlouzené vtokové hrané. Olej je do drazky vtlacovan
ptitokem na vnitinim nebo na vné€j$im obvodu loZiska. Tento typ mazani se pouziva
pouze u loZiska pro jeden smysl otaceni. LozZisko vybavené timto mazacim systémem
pracuje s menSim mnozstvim oleje. LEG taky sniZuje ztrdty a zvySuje unosnost
loziska. V ptipadé poruchy mazaciho systému je lozisko jesté dostate¢né dlouho

zasobeno olejem z drézky.
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Obr. 1-6 Lozisko mazané metodou LEG [8]

1.4.3 Hybridni mazani
U hybridniho mazani kombinujeme hydrostatické a dynamické mazani.
Hydrostatické se pouziva u rozbéhu a zastavovani stroje, kdy se netvoii samovolné
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pottebna tloustka maziva. Jakmile vzniknou podminky pro hydrodynamické mazanti,
odstavi se hydrostatické cerpadlo.

1.5 Zarizeni pro vyzkum axialnich segmentovych lozisek

1.5.1 ZkuSebni zafrizeni podle R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte [10]

Pro zkoumani segmentt axialniho loziska pouzili R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte [10]
zatizeni podobné tomu, které poZivali jiz diive pro vyzkum bodového kontaktu [11]
pouze sn¢kolika zménami (obr. 1-7). Sklenény disk, jehoZ ukolem je simulace
béhounu, je k motoru pfipojen piimo. Elektromotor umoznuje plynulou regulaci
otacek od 0 do 3000 ot/min. ZatiZzeni segmentu je aplikovano jednoduse pies paku
piidavanim zavazi. JelikoZ se jednd o konformné zakiiveny povrch, zatizeni se
pohybuje v mezich od 10 N do 80 N. Pfi experimentech na tomto zkuSebnim zatizeni
byla méfena treci sila pomoci momentového snimace. Paka se segmentem je
umisténa na kiizovém stole s mikrometrickym polohovanim ve vsech tfech smérech.
Boc¢ni posuvy slouzi pro piesné nastaveni pozorované oblasti a vertikalni posuv je
pro nastaveni pfesné vzdalenosti (mezery) mezi diskem a segmentem (vzorkem).
V redlném axialnim lozisku mluvime o této vzdalenosti jako o axialni vili.

microscope - |
T
weights }’T
r// !

light source

! integral
gas bearing

i

vertical pusiﬁun'mg system

(2~ load cel !
1
! 7

10

—_
)
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Obr. 1-7 Schéma zatizeni [10]

Olej je do vany (obr. 1-8) ptivadén pomoci potrubi ptipojen¢ho ke dnu. Jeho teplota
je mefena pfimo ve vané a to dvéma termoclanky. Segmenty jsou ve vané uchyceny
pomoci dvou Sroubd. Na segmentech jsou po stranach vyfrézované drazky, aby se
mohly volné naklanét.

o b
afju
l—\
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Obr. 1-8 Detail vany se segmentem [10]

1.5.2 ZkuS$ebni zafizeni podle G. K. Rightmire, V. Castelli, D. D. Fuller [12]
Experimentalni zatizeni na zjiStovani tloustky mazaciho filmu a tlakového profilu na
segmentu axialniho loZiska zkonstruoval kolektiv G. K. Rightmire, V. Castelli,
D. D. Fuller [12]. M¢tené a nasledné publikované hodnoty byly zjistény pro Siroky
interval zatiZzeni, rychlosti a pozic podpory segmentu. Testovaci zafizeni je
v podstaté lis (obr. 1-9). Testovaci stil je slozen ztfi desek, znichz jsou dvé
pohyblivé v obou kolmych smérech vii¢i ose otaceni. Hlava (nosic) se segmenty je
seSroubovana dohromady sftemenici a nasunuta na ose. Osa je soulasti
hydraulického pistu, ktery slouZi k zatézovani. Hlava je tlacena proti bronzové desce.
Ve vrchni bronzové desce jsou namontovany kapacitni sondy a tlakovy snima¢ ve
vzdalenosti 19,1 mm od sebe. Spodni pevna deska je poloZena na ¢tyfech nohach a
od stfedni desky je oddélena vrstvou oleje. Skrz ctyfi vtoky je mezi deskami
vytvorena vrstva vysokotlakého oleje o tloust'ce 0,2 mm. Desky se vzhledem k dalSi
pohybuji kolmo diky drazkam. Toto uloZeni zabezpecéuje piesné polohovani senzort
vuéi segmentiim a tak zjistit hodnoty pro cely povrch, také métit tfeci moment. Hlava
se segmenty je pohanéna pres femen stejnosmérnym motorem s plynulym fizenim
otacek.

Obr. 1-9 Experimentalni zatizeni [12]
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Po kalibraci pomoci mikrometrického zatizeni byla kapacitni sonda schopna méftit
ptesné hodnoty v rozsahu 0 aZz 0,64 mm. Kapacitni sonda i tlakovy snimac byli jako i
u dalsich zatizeni mirné pod povrchem kluzné desky, aby nedoslo k jejich poskozeni.
Tlakovy snimac byl také piekryt malou vrstvou gumy.

Vzhledem ke konstrukci zatizeni a zplisoblim zjisStovani métenych hodnot je
tento smer pro vyvijené zatizeni nevhodny.

1.5.3 ZkuSebni zaftizeni podle S. B. Glavatskih [13]

DalSi typ zkuSebniho zafizeni pro axiélni loziska pouzil S. B. Glavatskih [13]. Toto
zafizeni je slozeno z dvou identickych axialnich loZisek k sobé obracenych zéady
(obr. 1-10). Kazda loZisko pracuje se svym b&hounem. Vyhodou tohoto uloZeni je i
to, ze axialni sily ptsobi pouze v domku mezi zkoumanymi loZisky. Osa je uloZena
horizontalné na béznych radidlnich loziscich a pohanéna pfes femenici
elektromotorem. Maximalni otacky jsou tedy 1800 ot/min. ZatiZzeni je vytvaieno
pomoci ¢tyf pneumatickych pista. Pisty jsou umistény mezi loZisky, tlak je v nich
vyvinut pomoci pumpicky a b&hem testu je stale udrZzovan. Maximéalni zatiZeni je
200 kN,cozZ odpovida 7,6 MPa na kazdé testované loZisko. Soustava obsahuje dva
olejové systémy. Prvni vysokotlaky pro hydrostaticka radialni kulickova loziska a
druhy pro axialni loZiska.

Obr. 1-10 Experimentalni zafizeni [13]

1-motor, 2-h¥idel, 3-radialni loZisko, 4-domecek s testovanym loZiskem, 5-pfivodni hadice maziva,
6-hydraulicky systém, 7-drzak domecku, 8-vaha, 9-olejovy zasobnik.

1.5.3
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Obr. 1-11 Rez experimentalnim zatizeni [13]
3-télo zafizeni, 9-vaha, 10,11-testovana loziska, 12,13-domecky, 14,15-pneumatické pisty

Hlavnimi parametry méfené pii testech jsou ztraty, maximalni teplota a tloustka
olejového filmu. Odhad ztrat byl méfen (vypocitan) pomoci tieciho momentu, ktery
se zjisti pomoci siloméru 9 ptipojeného K télu zatizeni 3 (obr. 1-11). Nebyla zde

vvvvvv

teploty a tlouStky filmu bude popsané dale.

1.6 Méreni teploty

Teplota je zékladni limitujici faktor pro bezpecny provoz loziska. Méfeni teploty
mize byt provadéno relativné snadno, ale miize byt také velmi nepiesné diky Spatné
zvolené metod¢ nebo umisténi a instalaci senzoru [14]. Existuje mnoho druht
teplotnich senzorti v riiznych velikostech. Pti laboratornich testech jsou kladeny na
tyto senzory vysoké naroky, jako jsou vysoka citlivost a piesnost.

1.6.1 Vlepeny termoclanek

Meéieni teploty v segmentu provadéné pomoci termoc¢lankt vlepenych ve vyvrtanych
dirach v segmentu. Termoclanky jsou asi tfi milimetry p od povrchem (obr. 1-12),
aby pfi zatizeni nedoslo poruSeni celistvosti segmentu. Pfi testech provedenych
S. B. Glavatshkym [13] byly segmenty vybaveny deseti termoclanky (obr. 1-13).
Devét znich jsou rozmistény pravidelné po celé plose segmentu pro zjisténi
tepelného obrazce a desaty je na pozici 75/75. Poloha 75/75 je standardni
pramyslova poloha pro méteni teploty; je definovana na plose segmentu jako 75 %
vzdalenosti od vtokové hrany a 75 % vzdalenosti od vnitiniho radiusu [15].
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Obr. 1-12 Vlepeny termoclanek v segmentu [13]

Obr. 1-13 Rozmisténi termoc¢lanka [13]

Teplota méfena termoclankem v téle segmentu je nizSi nez teplota oleje. Odezva
Vv méteni je proto vétsi z diivodu teplotniho zpozdéni. Z tohoto diivodu nelze tato
metoda pouzit pfi méfeni v teplotné proménném moédu. Situace je dale zhorsSena,
kdyZ na plochu segmentu pouZit materidl s nizkou tepelnou vodivosti napft. teflon
[14].

1.6.2 Vlepeny obtékany termoclanek

Nejvyssi citlivost a presnosti méfeni teploty oleje mezi segmentem a béhounem je
dosazeno tehdy, kdyz je Spicka termoclanku v ptimém kontaktu s horkym olejem
z filmu. Termoclanek je vlepen do segmentu, tak aby byl v kontaktu pouze s horkym
olejem. Olej vstupuje do prostoru malym otvorem o praméru 0,5 mm v kluzné plose
(obr. 1-14). Diky malé dife neni také ovlivnéna celistvost, jak je tomu u vilepenych
termoclankt. Poloha diry se pii provedeném testu blizila poloze 75/75 [14].

1.6.2
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Obr. 1-14 Umisténi termoclanku obtékaného olejem [14]

Pro méfeni teploty bé&hounu a hiidele se ukdzalo jako nejlepSi pouZit
termistory. Jsou vlepeny asi 1,5 mm pod povrchem teplo vodivym lepidlem.
Termistory jsou preferovany pied termoc¢lanky diky menSim rozmérim, rychlejsi
odezv¢ a nizké ceng.

1.6.3 Méreni na vstupu a vystupu oleje ve spare

Méieni teploty oleje vtékajiciho a odtékajiciho do a z mezery mezi segmenty a
béhounem je nejjednodussi. Teplota vtékajiciho oleje je métitelna relativné piesné,
protoze olej neni tepelné namahan. Teplota vytékajiciho oleje je v ptipadé ustalenych
podminek méfend taky presné, ale pifi zkoumani pfechodovych jevii je méteni
nepiesne, diky pomalé odezve termo¢lanku a zménam teploty oleje. Hodnoty méfené
za konstantnich podminek jsou vyuZzivany spiSe pro urfeni ztrat pomoci
kalorimetrické techniky.

1.7 Méreni tloust’ky olejového filmu

Metody pro zjistovani tloustky filmu mizeme klasifikovat do ctyt tfid. Prvni tfida
jsou elektrické, ve kterych se vyuzivd odporového, kapacitniho nebo indukéniho
méfeni. Dal$i tfidou je rentgenové méteni. Nasleduje zjistovani mechanické, kam
fadime napétova méfidla nebo dynamometry. A jako posledni je tfida optickd. Do
této tfidy patii interferometrie, laserovd difrakce a fluorescence. Opticka
interferometrie je jedna z nejpouzivanéjSich technik pro jeji schopnost dat piesné
hodnoty a detailni vyhodnoceni tloustky filmu v celé kontaktni ploSe [11].

1.7.1 Opticka interferometrie

Pro zjistovani interferen¢niho obrazce se pouzivaji dva druhy svétel, a to bilé nebo
monochromatické. Pfi pouziti bilého svétla je vysledny obraz kvalitngjsi, ale na
druhé strané neda zjistit tloustka vétsi neqirh . Monochromatické svétlo ziskané
pomoci laseru nebo bilého svétla s interferenénim filtrem dovoluje méfeni az do
nékolika mikrometr. Kazdé barve interferogramu odpovida urcitd hodnota tloustky
mazaciho filmu. Interferogram je nasledné vyhodnocen pomoci kalibraéni tabulky.
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1.7.2 Elektrické méreni 1.7.2
Méfeni pomoci kapacitnich senzort, které jsou umistény pobliz vtokové a odtokové ~—
hrany na stfednim priméru loziska v zafizeni S. B. Glavatskiho [13]. Tyto senzory

maji zavit M4 a jejich Spi¢ky jsou mirné zapuStény pod povrchem loZiska

(minimaln¢ 0,01 mm) (obr. 1-15). Je to proto, aby nedoSlo ke kontaktu mezi

senzorem a béhounem a ptipadnému zniceni.

Obr. 1-15 Umisténi senzort tloustky filmu na povrchu segmentu [15]

Meéieni pomoci indukénich senzoru je provedeno podobné jako u kapacitnich.
Senzory jsou zalepeny 0,5 mm pod povrchem loZiska. Spicka je od vodivého
materialu  segmentu oddélena nevodivym lepidlem aby nedoSlo k ruseni
magnetického pole senzoru. NaruSeni magnetického pole by mélo za nasledek mensi
rozsah [15].
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Zatizeni pro experimentalni vyzkum axidlnich segmentovych loZisek se sklada
z dvou hlavnich ¢asti, a to z mechanické ¢asti tzn. simulatoru a ¢asti optické. Pomoci
simulatoru navodime mezi sklenénym diskem a zkuSebnim vzorkem (segmentem)
podminky co nejvice podobné redlnym provoznim podminkam axialniho
segmentového loziska. Za pomoci optické ¢asti budeme pozorovat olejovou vrstvu
vzniklou v mezefe mezi diskem a segmentem a nasledné vyhodnocovat porizené
interferogramy.

1. Kluzna dvojice

Ve zkuSebnich zafizenich se pouzivaji jako vzorky bud celda loziska, nebo
samostatné segmenty. Podle pouZité konstrukce tvoii vzorky kontakt s ruznymi
druhy béhounti. Béhouny se lisi podle zkoumanych veli¢in a taky druhl pouzitych
sond a senzord. Ocelovy disk [13], popfipadé ocelova deska [12] se pouzivaji pii
méteni pomoci elektrickych sond. V téchto ptfipadech je vzorek upnut v domecku.
Vsechny veli¢iny, jako jsou tloustka olejového filmu, teplota segmentu, teplota
oleje, rozlozeni tlaku na segmentu a tteci sila, jsou méfeny pomoci elektrickych a
mechanickych sond a senzoru. Data jsou vyhodnoceny pomoci vhodného softwaru.
Dalsim typem béhounu je sklenény disk [10]. U konstrukce tohoto typu je kontakt
vzorku a disku sledovan pomoci optické soustavy. Zde se kurceni tloustky
olejového filmu pouziva optickd interferometrie. Senzory a sondy uzité u téchto
zatizeni slouzi pfedevSim k nastaveni parametrti experimentu.

2. Zatézovani

Vhodny zpilisob zatézovani je dulezity ptfedevSim pro konstrukéni navrh. Bézné
pouzity typem je mechanické zatézovani tzn. pakovy mechanismus [10]. Vzorek je
umistén na jedné strané a na druhé strané je zavazi. Dale se d& pouZit pneumaticky
zpusob [13], a to pomoci jednoduchych pneumatickych pistt, které plisobi proti
sobé. Nebo se da pouzit taky hydraulického zatéZovani [12]. V tomto zafizeni
konstrukei ptipominalo lis. Rozsah zatizeni je ur¢en podle zkoumaného vzorku, tak
aby se experimenty bliZili co nejbliZe realné situaci.

3. Mazani

Aby nedoSlo k opotfebeni nebo poskozeni vzorku popfipadé béhounu je nutné
pouziti vhodného mazaciho zplsobu. V piipadé pouziti celého loziska se hodi jedna
Z konven¢nich metod mazani popsanych v kapitole 1.4. Pfi pouziti pouze jednoho
segmentu se jevi jako nejhodnéjsi vlozit vzorek do vany a ptivadét olej do ni.

4. Pohon

Bézné se pouzivaji elektromotory s frekvenénimi ménici pro regulaci otacek. Otacky
se pohybuji v intervalu od 0 do 3000 za minutu. U testi lozisek pracujicich pfi
vysokych otaCkach se horni hranice intervalu pohybuje kolem 12000 otacek za
minutu. Ve vétSin€ pripadii je pohanén béhoun (disk), jak je tomu i pfi bézném
pouziti loZisek.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této bakalatské prace je navrhnout simulator segmentu axialniho loziska, ktery
bude pouZivan v tribologické laboratofi na Ustavu konstruovani VUT v Brng.
V zatizeni bude pouzivadno pro experimenty na segmentu o rozmérech 18x18 mm a
vySce 5 mm. Segment bude v kontaktu se sklenénym diskem o priméru 150 mm a
tloust’ce 13 mm. Ze zadani nevyplyvaji Z&dna z&sadni omezeni v konstrukci nebo
otac¢ek a zvolit spravny rozsah zatiZeni. Zatizeni se bude pohybovat v rozmezi
od 0 do 150 N, pri¢emz je vychazeno z maximalni Unosnosti zkuSebniho vzorku.
Ditrraz je nadale kladen na nastavitelnost polohy segmentu vii¢i disku a samoziejmée
zjisténi pfivodu dostate¢ného mnozstvi oleje. Z ekonomického hlediska se navrh
bude snazit vyzit Siroké vybavenosti laboratofe. V co nejvétsi mife se konstrukce
bude skladat z jiz potfizenych soucasti a vybaveni.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Névrh bude realizovan na zéklad¢é védomosti nabytych pfi studiu na fakulté strojniho
inzenyrstvi a ze studii jiz provedenych na toto téma. ReSeni musi korespondovat
s cili uvedenymi v ptedchozi kapitole. Nejdulezitéjsi je navrhnout zafizeni, taky aby
bylo co nejsnadnéji mozno nastavit parametry experimentu. Konstrukce bude
vychazet z dosud pozivanych a navrzenych experimentalnich zatizeni. Hlavni prvky
konstrukce budou vychazet ze zatizeni, které pouZili R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte
[10], castecné bude konstrukce vychazet i z jiz pouzivaného zafizeni pro vyzkum
bodového kontaktu.

Konstrukce bude navrhnuta v programu Autodesk Inventor Professional
2011. Vykres sestavy, kusovnik a vyrobni vykresy budou vytvofeny pomoci
programu AutoCAD Mechanical 2011.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

5.1 Varianta ¢. 1

Varianta ¢. 1 je schematicky zobrazena na obr. 5-1 a vychazi z konstrukce [10].
Segment 6 je upevnén ve vané 5 (navrhnutd vana vychazi z pouZzité u konstrukce [10]
viz obr. 1-8) ta je ptisroubovana k pace 8. Zatézovani je vyvolano pomoci
pneumatického pistu, ktery je tlakovan jednoduchou pumpickou. Konstantni zatiZzeni
je sledovano pomoci manometru. Podobnym zptisobem byla zatézovana loZiska
v experimentalnim zatizeni [13]. Disk 1 je pohanén pomoci servomotoru 3, na ktery
je pfipojena pievodovka 4 s pravouhlym kolenem. Polohovani segmentu je zajisténo
pomoci dvou na sobé polozenych polohovacich mikrometrickych stolt 7. Jeden stul
slouzi k nastavovani axialni vile mezi diskem a segmentem, druhy pak k naklapéni
segmentu v tangencialnim sméru vuci disku. Cely mechanismus je vestavén v Krabici
2 ata je pripevnéna k pracovnimu stolu pomoci dvou Sroubti.
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Obr. 5-1 Navrh varianty ¢. 1

1-sklenény disk, 2-krabice, 3-servomotor, 4-pievodovka, 5-vana, 6-segment, 7-mikrometricky
polohovaci stul, 8-paka, 9-pneumaticky pist.

5.2 Varianta €. 2

Varianta ¢. 2 je schematicky zobrazena na obr. 5-2. Konstrukce opét vychazi
z konstrukce [10]. ZatiZzeni mezi segmentem 5 a diskem 1 je vyvozeno pies paku 8.
Charakter zatézovani je mechanicky, pomoci ocelovych kotoucti nasunutych na
konci ty€e. Rlizna zatizeni jsou zde dosazena kalibrovanymi kotouci. Mazaci olej se
do mezery mezi diskem a segmentem vstfikuje pomoci trysky. Olej je pumpovan
pomoci ¢erpadla 6 uloZeného v zakladni krabici 9. Temperance soustavy je zajiSténa
diky vyfrézovanému kanalu ve vané 2. Tato vana ma jiZz valcovity tvar a paka se
segmentem do ni vstupuje z boku dirou s tésnénim. Pohon je zaji$tén servomotorem
4 VUES F504-A sptevodovkou 3. Kvuli rGznym rozte¢im dér je motor a
ptevodovka spojena spojkou. Disk je na hridel pfipevnén pomoci pouzivaného
unaseCe. Polohovani segmentu je zajisténo opét pomoci mikrometrického
polohovaciho stolu 7. U této konstrukce neni umoznéné tangencialni naklapéni, takze
Ize simulovat pouze naklapéci segment a ne pevny segment.

5.1

5.2
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Obr. 5-2 Navrh varianty ¢. 2

1-sklenény disk, 2-vana, 3-pievodovka, 4-motor, 5-segment, 6-¢erpadlo, 7-polohovaci mikrometricky
stl, 8-paka

5.3 Varianta ¢. 3

Varianta ¢. 3 je schematicky zobrazena na obr. 5-3. Konceptem toto zafizeni vychazi
z jiz pouzivaného simulatoru pro bodovy kontakt. Mechanicka ¢ast vychazi ze
zatizeni [10]. Segment 3 je upevnén na sestavené pace 7. Ty¢ se sklada z nékolika
Casti veetné tenzometru k urovani presného zatizeni mezi segmentem a diskem 1.
Segment se nastavuje pomoci polohovaciho stolu. Axidlni ville mezi segmentem a
diskem se nastavuje pomoci matice s jemnym zavitem M60x1. Tangencialni nato¢eni
je zajisténo mechanismem s mikrometrickou hlavici. Pohon disku je feSen jako ve
varianté €. 2. V podstaté se jedna o upravenou konstrukcei varianty €. 2.

h
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Y
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1-disk, 2-vana, 3-segment, 4-pievodovka, 5-motor, 6-polohovaci stil, 7-paka, 8-zakladna
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Obr. 5-3 Navrh varianty ¢. 3

5.4 Vybér optimalni varianty
Varianta €. 1 je konstrukéné nejjednodussi. Jeji nejvétsi nevyhodou je odkapévajici
olej z rotujiciho disku. Taky pouziti pneumatického zatézovani neni idedlni feseni.
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Konstrukce vany nedovoluje maximalni vyuziti Sitky disku. Taky vzhledem ke
zmén¢ motoru simulatoru neni tato varianta pouzitelnd. U varianty ¢. 2 Dbyla
navrhnuta vélcovd vana poloZzend na zakladné. Zakladna je vétSich rozmért kvili
ulozeni Cerpadla pro mazani segmentu. Kvili velkym rozmérim Cerpadla vSak tato
varianta taky nevyhovuje. PouZiti mikrometrického polohovaciho stolu taky
neptichdzi v ivahu kvili jeho malé nosnosti. Varianta €. 3 se jevi jako nejvhodnéjsi.
Obsluha a nastavovani parametri jsou jednoduché a wvyuziti Sitky disk uje
V maximalni mozné mife.

Kwvuli jednoduchosti obsluhy a univerzalnosti simulovani pevného i
naklapéciho segmentu je volena varianta ¢. 3.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

6.1 UloZeni kluzné dvojice

Kluzné dvojice se sklada ze segmentu a sklenéného disku (obr. 6-1). K uchyceni
segmentu vyuzijeme zpusob pouzivany v loZisku. Segment 1 je pfiSroubovan dvéma
Srouby 2. Hlava Sroubu je vloZend v dréZkach na bocich segmentu. Drazka je SirSi
nez hlava Sroubu takze se segment miize samovoln¢ naklanét na podpore, tzn.
ptizpisobovat svilj ndklon zatizeni a kluzné rychlosti. Segment je poloZen na dvou
deskéach 3 a 4. Deska 3 je ptisroubovana k tenzometru 5 dvéma Srouby 6 v 0se paky.
Deska 4 je prisSroubovana Srouby 7 k desce 3 mimo osu. Toto ulozeni zabezpecuje
Sirokou variabilitu rozméru testovanych segmentt. V piipadé simulovani pevného
segmentu vypodloZime segment tak aby se nemohl samovolné naklapét. Jeho
naklapéni budeme nastavovat pomoci mechanismu popsaného v kapitole 6.3. Disk 8
je k hiideli ptevodovky 14 ptipevnén pomoci unasece. Unaseé se sklada ze spodniho
dilu 13, ktery je ptisroubovan k hiideli sroubem 15, nasleduje matice 12 a piilozka
11. Aby disk v unaseci neprokluzoval je mezi pfilozkou a diskem pryzovy krouzek 9.
Vse se stahne pomoci tfi Sroubt 10.
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Obr. 6-1 UlozZeni kluzné dvojice

1-segment, 2-Sroub segmentu, 3-spodni deska, 4-vrchni deska, 5-tenzometr, 6-Sroub, 7- Sroub, 8-disk,
9-pryzovy krouzek, 10-Sroub, 11-ptilozka, 12-matice, 13-unase¢, 14-hiidel, 15-Sroub

6.2 Mazani, vana a termo piislusenstvi

a) Tryska

Pii navrhu mazaci techniky jsme vychazeli z pouZivanych zpisobi mazani.
Konstrukce ndm nedovoluje pouziti zaplavovaciho zptisobu z diivodu vytékani oleje
zvany technologickymi otvory. Abychom zajistili univerzalnost zafizeni, je
technologie LEG taky nepouzitelna. Nejvhodnéjsi zpiisob mazani v simulatoru se
jevi pouziti mazaci trysky. Pfi navrhu trysky jsme vychazeli z provedenych studii a
smérnic pro vypocet lozisek [1]. Tryska je zobrazena na obr. 6-2. Na vstupu trysky je
zavit M6 pro naSroubovani bézného Sroubeni. Samotnou trysku tvoii ¢tyfi diry o
pruméru 1 mm, rovnomérné rozlozené tak, aby zasobily segment olejem po celé jeho
Sitce. Podle vyzkumu W. W. Gardnera [16] ma objemovy pritok maziva vyznamny
vliv na pracovni teplotu loZiska a ztraty. Typicka tloustka vrstvy maziva se pohybuje
od 0,025mm do 0,075 mm. Ur¢eni objemového prutoku maziva je znacné
komplikované. Samotny vypocet sebou nese spoustu nezndmych, které se urcuji
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pouze pro cela loziska. Dulezité zjisténi je, Ze mnozstvi maziva nema piimi vliv na
tloustku olejového filmu, ta je ovlivnéna predevsim viskozitou a teplotou maziva
podle studie S. B. Glavatskiho a S. DeCamillo [17]. Objemovy prutok je tedy
stanoven z dat studii. Pritok oleje je pro vSechny rychlosti a zatizeni konstantni.
Prepoétem na 1 mm’ je stanoveny maximalni priitok na 0,5 I/min. Cerpadlo bude
umisténo samostatné mimo simulator. Vzhledem k mnozZstvi oleje bude nutno zajistit
rezervoar s olejem.

Obr. 6-2 Tryska

b) Vana a termo piislusenstvi

Jednou z hlavnich ¢asti simulétoru je vana 1 (obr. 6-3). Tryska 2 ptivadi do kluzné
dvojice olej, ktery odtéka dirou ve dn€. Pro temperaci celé soustavy je ve spodu vany
vyfrézovan temperancni kanal. Kandl je zaslepen dnem, které je k vané ptilepeno
pomoci dvousloZkového lepidla na kov. Vtok temperan¢ni kapaliny je na obr. 6-3
oznacen jako A. Odtok je na pfiméru o 9 0 vlevo. Méfeni teploty je provadéno
pomoci termo¢lanku. Termoélanek je ptipevnén k polohovaci konzole 3. Sonda je do
kontaktu vedena otvorem B.

Obr. 6-3 Vana

6.3 Polohovani a naklapéni segmentu

Reseni posuvu je realizovan pomoci jednoduchého posuvného mechanismu ve dvou
oséch. Vzhledem Kk velikosti zatizeni, rozmérim simulatoru a pofizovaci cené bylo
pouziti mikrometrickych stoli a linearniho vedeni nevhodné. Zakladem

6.3
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polohovaciho stolu je zékladni deska 1 se ¢tyimi &epy 3 (obr. 6-4). Cepy zajistuji
pouze jeden stupen volnosti a to ve sméru osy z. V tomto sméru je jemné nastavovani
zajiSténo matici 6 se zadvitem M60x1. Pootocenim matice o jeden stupen zékladni
deska stoupne (klesne) o 0,0028 mm. To =zaruCuje dostate¢nou jemnost pii
nastavovani axialni viile. Zakladni deska polohovaciho stolu je jesté pojisténa dvéma
Srouby pro aretaci a zamezeni chvéni pfi testu. K posunuti ve sméru osy y je pouZitd
presnd drazka na pojezdu 2. Toto vedeni slouzi k nastaveni polohy segmentu viici
ose disku. Tento posuv zajisti vyuziti plochy disku od maximalniho priméru 150 mm
do pruméru 62 mm. K tomuto posuvu se vztahuje kluzna rychlost v kapitole 6.5.

Obr. 6-4 Polohovaci stal

Naklapéni segmentu je nutné k simulovani pevného segmentu. Pfi simulaci
naklapéciho segmentu je natoceni paky nulové. Pro simulaci pevného segmentu se
sklon segmentu nastavi pomoci mikrometrického mechanismu. Mikrometr 5 je
pomoci drzaku spojen s pakou. Osa péky je soucastné taky osou otaceni tohoto
mechanismu. Sklony pevnych segmentt se pohybuji do 1. Nastaveni mikrometru na
hodnotu 1 mm znamen natoceni paky respektive plochy segmentu pravé o 1.

6.4 Zatézovani a tenzometr

Zatizeni je aplikovano na kluznou dvojici pomoci dvojzvratné paky (obr. 6-5). Na
prvnim konci je tenzometr 2 se segmentem a na druhém zévazi 7. Péka je sloZena ze
sttedni ¢asti 1, ty¢e na zavazi 5 a prodluzovani ty¢e 6. Tenzometr, typ DF2S-5
dodavany firmou HBM, je ptisroubovan ke stiedni pace pomoci ¢tyfech Sroubu 4.
Ctyfi $rouby jsou pouzity z pevnostniho a konstrukéniho hlediska, protoZe profil
paky v oblasti spoje s tenzometrem je zna¢né ztenceny. K pace je ptilepena trubka 3.
Tato konstrukce byla zvolena z divodu utésnéni vstupu paky do vany. Tenzometr byl
uloZen tak, aby nedochézelo k chybé méfenych hodnot na vstupu do vany vlivem
kontaktu stésnénim a tfenim v loziskovém domecku. Riznou hodnotu zatizeni
dosdhneme posuvem zéavazi na tyci a ptipadné pridanim dalSiho kotouce.
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Obr. 6-5 Péka

6.5 Pohon, kluzna rychlost 6.5
Pohon zajist'uje servomotor F504-A, ktery je spojen s prevodovkou 2 pomoci spojky.
Spojka 5 je nutna kvili riznym rozte¢im pfirub na motoru a prevodovce. Pouzita
ptevodovka ma ptrevodovy stupenn 1:5, takze maximalni otacky disku jsou 600 za
minutu. Motor 1 je ovladan frekvenénim méni¢em pro plynulé fizeni otacek. Piimo

na htidel pfevodovky je prisSroubovan unase¢ 3 s diskem 4.

N I N .

o
B
% = =

Obr. 6-6 Motor s ptevodovkou

Kluzna rychlost u segmentu se urcuje pro stiedni primér. Maximalni kluzné
rychlosti nastane, kdyZz je vn¢j$i hrana segmentu na urovni vngj$i hrany disku.
Vzhledem k moznosti polohovani segmentu vii¢i ose otaceni disku, a to o 26 mm od
vnéjsi hrany segmentu, je na této poloze kluzna rychlost mensi. Schéma poloméri je
na obr 6-7.

strana

35



KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 6-7 Schéma poloméru

Stfedni rychlost v tfecich povrchil zavisla na poloméru R pfi maximalnich
otackach n=600 ot/min.

v=2-7-Rn (ms™)

kde:

7 (1) je Ludolfovo ¢islo

R (mm) -stfedni polomér

n(s?) -otacky

v(m's™) -rychlost

Tab. 6-1 Stfedni kluzna rychlost
R(mm) v(mes™)

66 4,15
40 2,51
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7 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout experimentdlni zafizeni schopné
simulovat axialni segmentové lozisko. Toto zafizeni je ureno pro experimenty
tribologické laboratofi na Ustavu konstruovani. Navrhnuté zafizeni spliuje
pozadavky na zkusebni vzorek a rozmér sklenéného disku a dalsi cile z kapitoly 3.

V pribéhu feseni této prace byly navrzeny tii mozné konstrukce, z nichz jsem
vybral nejvhodnéjsi variantu pro experimenty a pro nastavovani jednotlivych
parametrt testa.

Pfi navrhu uloZeni segmentu se vychazelo ze zpisobt pouzivanych v redlnych
loziscich. Z tohoto divodu se mohou pfi testech pouzit i dal$i segmenty. Maximalni
velikost segmentu je vSak omezena rozméry plochy nosi¢e segmentu.

Spravny zpiisob mazani je dulezity pro zajisténi celistvého olejového filmu
mezi segmentem a diskem. Pfi nedostate¢ném pifivodu maziva by mohlo dojit
k poskozeni disku. Naopak nadbyte¢ny prutok nema vliv na tloustku olejové vrstvy,
ktera bude hlavnim objektem experimenta.

Nékteré prvky konstrukce vychazi z jiz pouzitych zafizeni a dalsi prvky byly
navrzeny na zaklad¢ odbornych konzultaci. K hlavnim prvkim konstrukce patii
vana, motorova ¢ast, polohovaci stiil a zatéZovaci paka.

Po vyrobé zatfizeni je nutné provést testy ke kalibraci zatfizeni a k odstranéni

vvvvvv
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T 1 je Ludolfovo ¢islo
R mm  -stfedni polomér
n st -otacky

v ms™  -rychlost
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