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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou hydrostatickych lozisek. Cilem bylo navrhnout
konstrukei testovaciho zatfizeni axidlniho hydrostatického loziska. Axialni hydrostatické
lozisko bylo podrobeno vypoctu a navrzeno s ohledem na funkci testeru. Konstrukce
testovaciho zafizeni byla dale podloZena vypocty hlavnich ¢asti spolu s MKP analyzami.
Navrh provazelo téz seznameni s hydraulickou ¢asti hydrostatického loziska, které probihalo
na konzultacich s Bosch Rexroth. Cil prace, navrh testovaciho zafizeni v métitku 1:10, byl
splnén. Nasledujici vysledky z testl hydrostatického loZiska umozni zavést nove postupy do
vyroby tocen, ulozenych na hydrostatickém lozisku. Zkouméni provoznich stavi a

dovolenych montaznich nepfesnosti umozni téz snizit vyrobni naroky na ulozeni loZiska.

KLICOVA SLOVA

hydrostatické lozisko, divadelni to¢na, vypocet hydrostatického loziska

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of hydrostatic bearings. The aim was to design a test rig for
an axial hydrostatic bearing. The axial hydrostatic bearing was calculated and designed with
respect to the function of the tester. The construction of the test equipment was further
supported by calculations of the main parts together with FEM analyses. The design was
also accompanied by an introduction to the hydraulic parts of the hydrostatic bearing, which
took place in consultation with Bosch Rexroth. The aim of the work, the design of a test
device in a scale of 1:10, was completed. The following results from hydrostatic bearing
tests will allow the introduction of new procedures in the production of turntables mounted
on a hydrostatic bearing. Examination of operating conditions and permissible assembly
inaccuracies will make it possible to reduce the production requirements for bearing
mounting.
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1 UVOD

Divadelni to¢ny jsou jednim ze zadkladnich scénickych prvki, které slouzi k horizontalni
zméng hraci plochy v pribéhu predstaveni. To¢na je soucésti podlahy jevisté. V nékterych
pfipadech je mozné vyjmout podlahové panely a tim docilit prostoru pro zvedaci
mechanismy umoziujici vertikalni promény [1].

V soucasnosti se ulozeni tocen fesi prevazne pojezdovou drahou, po které se pohybuje téleso
to¢ny na velkém poctu kol (patrné na obr. 1-1). Ta jsou pohanéna nejcastéji elektromotorem.
Toto feseni se potyka s problémy spojenymi s obtiznou montazi, ustavovanim a servisem
pojezdu, spolehlivosti, a predevsim s velkou hlu¢nosti pti chodu to¢ny. Dalsi nevyhodou
tohoto konstruk¢niho feSeni je znacna energetickd naro¢nost. V této praci byla snaha vyse
popsané nedostatky eliminovat vhodné€ navrzenym hydrostatickym loziskem.

obr. 1-1 Toc¢na Méstského divadla v Karlovych Varech realizovana pojezdovou drahou [2].

Navrh uloZeni tocny se uzce poji s problematikou uloZeni tofen opravarenskych dep
draznich vozidel a rozmérnych obrabécich strojii. UloZeni toen obecné obsahuje jak
radiadlni, tak axiadlni lozisko. BliZ8i specifikace této prace se zamétfuje pouze na navrh
axialniho uloZeni hydrostatickym loziskem. Ve vySe popsanych piipadech pouziti
se hydrostatické lozisko konstruuje pro tu ¢i onu aplikaci zvlast. Tato prace by mela
nabidnout obecnéjsi vhled na navrh rozmérnych hydrostatickych loZisek.

Néplni prace je ndvrh modelové konstrukce axidlniho hydrostatického loziska o priméru
2 metry. Pii ndvrhu se musi brat v tivahu, ze vysledné loZisko je v méfitku 1:10 viici redlné
aplikaci. Pro zmensené lozisko by bylo mozné béhoun vyrobit z jednoho kusu. U realného
loziska, které miize dosahovat v priméru az 20 metrti, to jiz mozné neni. Testovaci lozisko
bude zahrnovat vSechny konstrukéni, technologické a montazni nalezitosti, které vyzaduje
navrh realného loziska.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Navrh hydrostatického loziska je komplexni tlohou, ktera se da rozdé€lit na uzel loziska
a uzel hydraulického obvodu. Na obr. 2-1. je zobrazeno schéma axialniho hydrostatického
loziska a jeho soucasti. Tyto prvky a problematika s nimi spojend zde bude podrobné
popsana.

Bunka

Béhoun

\Vystup maziva

pS G ' pl" 5 ps /

Vstupni potrubi ~ Restriktor Hydraulicky agregat

obr. 2-1  Schéma &asti hydrostatického loziska.

2.1 Hydrostaticka loziska

Oproti hydrodynamickym (dale HD) loziskim, kde je tlak maziva generovan uvnitt loziska,
je potteba hydrostaticka (dale HS) loziska napajet tlakovym mazivem z externiho
zdroje — hydrogeneratoru. U HS lozisek kompletné oddéluje film mazaci tekutiny (oleje)
kluzné povrchy pti vSech rychlostech. Pokud je doddvka maziva nepietrzita, oddéleni
kluznych povrchli je mozno i1 pfi nulové rychlosti. Tim je moZzno vyfeSit problém
s opotfebenim pfii malych rychlostech u HD lozisek [3]. Je téZ mozné docilit nizkych
soulinitelll tfeni, coZ umoznuje 1 t€zkym strojim provadét pohyb (rotace, translace) bez vétsi
namahy. Hydrostaticka loZiska pracuji s relativné tlustym mazacim filmem [4]. PouZivaji
se pro precizni mechanismy i pro velké a t&zké stroje. Casto jsou pouzivana v aplikacich
atoz divodu pozadavku hydraulického systému a vétSich energetickych ztrat
od cirkulujiciho maziva [3].
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2.1.1 Vyhody a nevyhody HS lozisek

Mezi vyhody HS lozZisek patii:

= Kluzné plochy jsou kompletné oddéleny tekutinovym filmem maziva po celou dobu
pro vSechny rychlosti, v€etné€ nulové. Z toho divodu nedochazi k opotiebeni.

= Maji vysokou tuhost v porovnani s HD lozisky. Vysokd tuhost je potfeba
ve vysokorychlostnich aplikacich, kdy je potieba minimalizovat vibrace,
coz je zékladni vlastnost pro precizni stroje.

»= HS loZiska pracuji s tlustym mazacim filmem, ktery sniZzuje ndroky na piesnost
vyroby loziska (v porovnéani s HD lozisky)

= Neustala cirkulace maziva brani piehtati loziska

= Qlej prochazi ptes filtry a teprve potom pies kluzné povrchy. Prach a jiné necistoty
jsou odstranény a neposkozuji lozisko. To je vyhoda v prasném prostiedi [3]

» Koeficient tfeni, potfebny vykon pohonu a teplota maziva jsou obvykle nizké

» Lozisko samotné ma dlouhou zivotnost. Nachylnéjs$i na poruchy je hydraulicky
systém [5]

* Vypocet HS loziska je jednodussi v porovnani s HD loZiskem, jelikoZz okrajové
podminky jsou jasn¢ definované [6]

Nejveétsi nedostatek HS lozisek spociva v nutnosti pouzit hydraulicky systém spolu
s relevantnimi ovladacimi a bezpecnostnimi prvky. U rozmérnych lozisek je dalsSim
problémem nedostate¢na piesnost vyroby.

2.1.2 Princip Cinnosti

Na obr. 2-2 je znazornén princip funkce axialniho HS loziska s konstantnim pratokem.
Bunka loziska (2), ktera je vytvofena v kapse (4), je napajena pies vtokovy otvor (3)
tlakovym mazivem z hydrogeneratoru. Béhoun (1) je zatizen silou F, ktera je patrna
v situaci a). Jakmile je spustén tlakovy zdroj, tlak v bunice zacina narGstat b) az do hodnoty
tlaku potfebného k zvednuti bifemene c). Tato hodnota tlaku je dana p = F/S,
kde S je promitnuta plocha bunky ve sméru kolmém na zatizeni. V tomto momentu dojde
k oddéleni kluznych povrcht a utvofeni mazaciho filmu. LozZiskem zaéne protékat tlakové
mazivo d). Pfi prichodu maziva mezerou (5) dochazi k poklesu tlaku maziva a nasledn¢
k vytoku anavratu do nadrze. Rizné zatizeni vede K riznym hodnotam tlaku v butice
p, a tloustkam mazaciho filmu h [6].
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o Q=0 Q=0 Q-0
R EERE o o
d) e)
- FrAF
=0 a=0
o

obr. 2-2  Princip hydrostatického loZiska: tlakové prabéhy v axialnim lozisku [6].

2.1.3 Vyvoj v oblasti hydrostatickych lozisek

Girard [7] predstavil princip HS loziska v roce 1851. Loziska s tlakovou vodou slouzila
Vv aplikacich pro kolejovou dopravu. Pfedstaveni vyndlezu se konalo vroce 1878
na Primyslové vystavé v Pafizi. V roce 1917 lord Rayleigh [7] popsal jednoduché axialni
hydrostatické lozisko a sestavil rovnice pro zatiZeni, objemovy prutok a kroutici moment.
Téz sestavil model loZiska pohanéného vodou. V roce 1923 Hodgekinson [7] patentoval HS
lozisko s Sirokymi buiikami a mazivem dodavanym za konstantniho tlaku ptes restriktory.
Tento vynalez umoznoval napajet vice bunék z jednoho zdroje. V roce 1938 bylo
nainstalovano hydrostatické loZisko v Kalifornské astronomické observatofi. Toto loZisko
prenaselo zatizeni 500 tun od optického teleskopu. Provozni podminkou byla nizka rychlost
otaeni (1 ot/den) [5].
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Francouzsky inzenyr P. Gerard [7] (nezaménovat s Girard) vynalezl radialni loZisko
S konstantnim tlakem v roce 1945. V roce 1948 jej uspésné pouzil pro ulozeni vietene
ve strojich vlastni vyroby (Gerard Grinding Machine). V nasledujicich letech se technologie
konstantniho tlaku vyvijela a expandovala. V Cing vyzkum této metody zac¢al v 60. letech,
ato prevazné profesory Chen a Wu z Pekingské univerzity letectvi a kosmonautiky.
Vyzkumny institut Guangzhou pro obrabéci stroje se zabyval vyvojem axialnich lozisek
od 70. let a hydrostaticka loziska zafadil do svych stroji diky Sirokému spektru vlastnosti
[5]. Literarni prameny ukazuji, ze zakladni mechanické zakonitosti a principy HS lozisek
byly popsany do roku 1971. Od tohoto roku déle se vyzkum zaméfuje pfevazné na chovani
riznych konfiguraci lozisek dle obr. 2-3.

EXTERNE NAPAJENA

LOZISKA
|
| |
TEKUTINOVE PLYNDVE
| T |
RADIALNI KOMBINOY ANE AXIALNI
|
—— — | | \
KOMPLETNI PARCIALNI SFERICKE KUZELOVE JEDNA PROTILEHLE VICERD
KAPSA KAPSY BUNEK
|
\ T T |
KAPILARA CLONA KONSTANTNI TLAKOVY
PROTOK VENTIL

obr. 2-3  Déleni hydrostatickych lozisek [7].
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2.1.4 Typy a konfigurace

Hydrostaticka loziska se mohou dle pfenaseného zatizeni rozliSovat na radialni, axialni
a loziska prenasejici kombinaci radialniho a axialniho zatizeni. Na obr. 2-4 jsou znazornény
piiklady vybranych hydrostatickych lozisek. Pozice a) zndzornuje typické axialni lozisko
a pozice b) radialni lozisko. Dale ¢) kombinované loZisko a d) sférické lozisko. VSechna
loziska musi byt vybavena jednou nebo vice buiikami, jejichz hloubka je nékolikrat vétsi nez

tloust’ka mazaciho filmu.

, SO
) @

a) b)
~a !
o] PARE
| _51 = 2
f ot r \
I ’
rl‘- )\ r | ‘ 4
| ) i ¢ =
S —! [ S . i
4| b= Nwd
g = 1]
c) d)

obr. 2-4  Priklady druhl hydrostatickych loZisek: a) axialni s vice burfikami; b) radialni lozZisko; c)
kombinované; d) sférické [4].

Tlakovy olej je pfivadén do loziska bud’ ptimo z hydrogeneratoru, nebo ptes kompenzacni
prvek jako je naptiklad kapilara (capillary) nebo clona (orfice). V zavislosti na aplikaci
je pouzita jedna nebo vice kapes (pad) s buikami (typicky Ctyimi az Sesti u radialniho
loziska). Pomoci restriktorti [4] je mozno dodavat do bunék ruzny tlak a tim pienaset
asymetrické zatiZzeni. Pokud jsou pouzity restriktory, staci jeden zdroj (hydrogenerator)
k napajeni vice bunék. Bez restriktoru je potfeba separatni zdroj s konstantnim dodavanym

pratokem maziva pro kazdou bunku.
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Axialni loziska - vicebuiilkova

Kruhova axialni loziska dle obr. 2-5 dokazi ptenaSet velka zatizeni i s dostate¢nou
benevolenci k vyrobnim nepiesnostem [4]. Na pozici a) je znazornéno lozisko s nékolika
vtokovymi kandly bez bunék, Casto oznaCované téZ s kompenzovanym filmem. Toto
rozvrzeni nabizi nejmensi hodnoty tnosnosti [4]. Konfigurace s buiikami tvaru mezikruzi
naopak nabizi nejvyssi hodnoty unosnosti (tuhosti). Obecné plati, Ze s vétsi plochou bunky
se zlepSuje tlumeni a svétsim poctem bunék se zvySuje tuhost a unosnost [4].
Pfi porovnavani stability ulozené hmoty maji stfedni stabilitu (i tuhost) loziska b) a c). U HS
loZisek s vice buikami je mozno tyto buiiky odd¢lit tzv. vybijeci drazkou. Jeji vyznam

spoc¢iva v oddé€leni jednotlivych bun€k a tim k zamezeni jejich vzajemného ovliviiovani.

a) b) c) d)

obr. 2-5  Kruhova axialni loziska: a) s kompenzovanym filmem; b) s kruhovymi burikami; c) s drazkovymi
burkami; d) s burikami tvaru mezikruzi [4].
Axialni loziska — vicekapsova

Jak ndzev napovidd, lozisko je tvofeno z vétSiho poctu kapes nezavislych na sob¢. Kapsy
téchto lozisek mohou mit tvar kruhovy, obdélnikovy, nebo tvar vysece z mezikruzi. Nékolik
ptikladi obdélnikovych kapes je znazornéno na obr. 2-6.

a) b) c) d) e) f)

obr. 2-6  Obdélnikové kapsy: a) stejna Sitka kluzné plochy; b) rozdilna $itka kluzné plochy; c¢) d) e) se
zaoblenymi rohy; f) kapsa s vice burikami [6].
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2.1.5 Provozni stavy hydrostatickych lozisek

Klidovy stav

Do loziska neni dodavano tlakové mazivo dle situace na obrazku 2-4 a). Kluzné plochy
na sebe dosedaji. Lozisko mize byt zatizeno. Tlak v dosednutych kluznych plochach v§ak
nesmi piekrocit dovolenou hodnotu tlaku, které je ddna materidlem kluznych ploch.

Uvedeni do provozu

Hydrogenerator je spustén (obr. 2-2 b), ¢). Do bunék je ptivedeno tlakové mazivo. Tloustka
maziva h je setizena na zaklad¢ hydraulického systému (konstantni tlak x konstantni pritok).

Rozbéh a dobéh loziska

Déje se za kompletniho oddé€leni kluznych povrchi vrstvou maziva. Nedochdzi ke kontaktu
a opotiebeni kluznych povrcht.

Normalni provoz

Dulezity stav, ve kterém bude lozisko vétSinu zivotnosti (obr. 2-2 d), e), f). Po celou dobu

musi plnit pozadované nalezitosti, jako napt. inosnost, tuhost a tlumeni vibraci.
Havarijni stav

Jedna z moznych pfi¢in havarijniho stavu je pieruseni dodavky tlakového maziva do bunék
loziska. Pokud uz k havarii dojde, musi byt lozisko schopné odolat poSkozeni, ¢i zadieni
(vhodny povlak kluznych ploch). Piipadné je mozné pouzit akumulator v hydraulickém
systému, ktery dokaze pti vypadku hydrogeneratoru kratce dodavat tlakové mazivo [8].
Tento ¢as je pak vyuzit k dobéhu a bezpecnému dosednuti kluznych ploch.

2.1.6 Materialy kluznych lozisek

PoZadované vlastnosti u loZiskového materidlu jsou odolnost proti zadirani, ptizplisobivost
a jimavost tvrdych c¢astic, zatizitelnost, inavova pevnost, korozivzdornost a otéruvzdornost.
Hlavni skupiny loZiskovych materiala tvoii cinové a olovéné slitiny, slitiny médi s cinem
nebo olovem, hlinikové slitiny, litina a plasty [9]. V kapitole 2.1.5, kde jsou rozebrany
provozni stavy loZiska, je uvazovano se situacemi, kdy bude na materialu kluznych ploch
velmi zalezet. Pro potieby vypoctu je v piiloze uvedena tabulka materialovych charakteristik
pouzivanych loziskovych materidlli. Tolerance kluznych ploch u lozisek pracujicich

Vv oblasti kapalinového tfeni se voli z tfidy piesnosti IT 5 az IT 7 [9].
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2.2 Maziva

V hydrostatickém lozisku se vyuziva tekutych maziv, pfesnéji pak mineralnich olejt.
Mineralni olej je vysledkem destilace a rafinace ropy a sklada se z uhlovodikii.

Viskozita

Reprezentuje odpor proti teceni kapaliny. Pf1 vybéru maziva pro zadanou situaci je tieba

vvvvv

Viskozita kapaliny klesa se zvySujici se teplotou. Maziva jsou dle 1SO rozdélena do trid
podle viskozity (tab. 2-1). Referencni viskozita je méfena pro teplotu 40 °C [6].

tab. 2-1  Rozdéleni prumyslovych maziv dle viskozity [6].

Stredni hodnota viskozity Kinematicka viskozita

pfi 40 °C pfi 40 °C

Identifikace (mm?/s) (mm?/s)
Min Max
ISOVG5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,0 11,0
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242

Viskozita maziva se dale zvySuje s rostoucim tlakem. V hydrostatickém systému se vSak
zavadi okrajova podminka, Ze viskozita je konstantni s tlakem [6].

Provozni teplota

U kluznych lozisek, ktera pracuji v oblasti kapalinového tieni, je tfeba mazivo v mazaci
soustave teplotné upravovat. Divodem je bezpecny rozbéh [10]. Nejvyssi provozni teplota
loziska je dana nejvyssi trvale ptipustnou teplotou pouzitého maziva.
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Tloust’ka maziva

Za idedlnich podminek (idedln¢ rovné a hladké kluzné plochy) staci minimdlni tloustka
maziva. V praxi v8ak kluzné plochy nejsou ani idealn¢ rovné, ani idealné hladké. Mimo jiné
se navic za provozu deformuji vlivem mechanického a tepelného namahani [10]. Proto
tloustka mazaci vrstvy nesmi klesnout pod urCitou kritickou hodnotu, které jest¢ dovoluje
provoz v oblasti kapalinového tieni. Hodnota minimalni tloustky maziva zavisi na pfesnosti
montaze a velikosti kluznych ploch.

Znaceni oleju

Oznaceni maziva se sklada z pisemného kodu a cisla reprezentujiciho viskozitu oleje.
Znaceni je oSetfeno normou DIN 51 502. V tab. 2-2 a tab. 2-3 jsou uvedeny vybrané druhy
oleji vhodné pro HS lozZiska a postup tvorby jejich znacky [11].

tab. 2-2  Tabulka pro prvni pismeno: zafazeni oleje podle hlavniho zplsobu vyuZiti
dle DIN 51 502 (vybér) [11].

Oblast pouziti Typové oznaceni Symbol skupiny
Vretena, loziska VFetenové oleje, loZiskové oleje s pfisadami C
Kluzna vedeni Oleje pro kluzna vedeni, oleje pro vodici plochy CG

Hydraulické oleje, hydraulické kapaliny s omezenou

N i H, HV, HF
hoflavosti

Hydraulické systémy

tab. 2-3  Tabulka pro nasledujici pismeno: zuSlechtujici pfisady [11].

Vedlejsi oznaceni Druh maziva
D Mazaci oleje, které maji Cistici pfisadu
E Oleje, které se pouzivaji ve smési s vodou
F Mazaci prostfedky, které obsahuji tuhé mazivo (napf. grafit)
L Maziva zuS$lechténa pfisadou proti korozi (antioxidacni)
M Emulgacni kapalina na bazi ropného oleje
S Emulgacni kapalina na syntetické bazi
P Maziva s vysokotlakymi, protiotérovymi a protizadiracimi pfisadami

Hydrostaticka loziska teoreticky spadaji svoji funkci do vSech t¥i skupin v tab. 2-2.
Soucasnym podminkam vyhovuji hydraulické oleje, a to kvili nutnosti pouzit slozity

v

hydraulicky systém. Nasledujici tab. 2-4 obsahuje uzsi rozdéleni hydraulickych oleja.
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tab. 2-4  Rozdéleni hydraulickych oleju (vybér) [11].

Hydraulicky olej  Charakteristika Pouziti
i , L » Starsi hydraulické systémy
H Raf lej b dit
afinovany ropny olej bez aditiv (-10 a2 90 °C)
Rafinovany ropny olej se Zatizené HS pohony, véetné pozadavku na
HL zlepSenou ochranou proti korozia  dobrou separaci vody
oxidaci (-10az 90 °C)

, . e e Obecné hydraulické systémy se silné zatizenymi
Oleje HL + aditiva snizujici e . .
HLP soucastmi a poZadavkem na separaci vody

tfrebeni
opotreben (-20 a2 90 °C)
HVLP Oleje typu HLP s pfisadou pro HS pohony napf. ve stavebnim a mobilnim
lepsi teplotné-viskozni viastnosti zafizeni (-35 az 120 °C)
HEC Vodné roztoky polymert Hydrostatické pohony v prdmyslu a v dolech
s podilem vody > 35 % (-20 az 60 °C)
HED U Bezvodné syntetické kapaliny na HS pohony, primyslové hydrauliky

jiné bazi (-35az 90 °C)

2.3 Kompenzacni prvky

Na obr. 2-7 a) je znazornéna situace, kdy zatiZzeni ptsobi v ose loziska. V tomto piipadé
lozisko s jednou kapsou dostacuje. Pokud se vSak zatizeni zméni na excentrické, jako
je tomu na obr. 2-7 b), doslo by u jednoduchého loziska k vychyleni béhounu a v nejhor§im
pripad¢ ke kolizi béhounu a kapsy. K této kolizi nedojde, pokud jsou splnény dvé podminky:

= Jsou pouzity 2 a vice kapes
» Hydraulicky systém umozinuje dodavat do téchto kapes rozdilny tlak [6]

Druhy bod lze splnit pouzitim jednotlivych hydrogeneratori pro kazdou bunku anebo

pouzitim jednoho hydrogeneratoru a restriktord.

® " @ el
| ! I"-. . i .
s 17 7,750

a) b)

obr. 2-7  Plsobeni excentrického zatizeni na a) lozisko s jednou kapsou; b) na lozZisko s vice kapsami [6].
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2.3.1 Primy systém dodavani maziva

V tomto piipad€ se nejednd o situaci, kdy by byly pouzity kompenzacni prvky. Pifimy
dodavaci systém je vSak jednou z moznosti dodavky maziva, jejiz pouziti muze
byt zvazovano.

@

- — ‘

N\

s

obr. 2-8 Systém s konstantnim pratokem: jeden hydrogenerator = jedna kapsa [6].

Na obr. 2-8 je zobrazen piimy systém. Pokud jsou ztraty v potrubi zanedbany, tlak v kazdém
hydrogeneratoru je stejny jako tlak v bufice. Pro znamy prutok Q a mazivo o viskozité
n je tloustka filmu h zavisla na tlaku v bunce p,. Jelikoz Q = konst., jakmile dojde
ke zvySeni zatizeni W, tloustka h se zmenSi a tlak p, se zvySi. Pokud bude zatiZeni
excentrické (napf. sila bude ptisobit bliz ke kapse 1,), tlak se zvysi v 1, a naopak snizi v 1;.
Omezujici vliv na tuhost méa vykon motoru a maximalni tlak v potrubi.

Tento systém je velmi efektivni. Limitem je nariistajici cena za hydrogenerator a motor
pro kazdou kapsu. Ten se dd omezit vhodnym rozvrzenim HS loziska. Jedno z nich je patrné
na obr. 2-9. Jedna se o piipad, kdy hlavni hydrogenerator napaji vice kapes ptes rozdélovac
prutoku, zkonstruovany pouzitim stejného pocétu totoznych zubovych cerpadel [6]. Tato
Cerpadla jsou propojena hiideli. Excentrické zatizeni W vyvola pokles tloustky h, v kapse
1, a rust tloustky h, v kapse 1,. Pokud by byla zubova Cerpadla rozdé¢lena, prutok
v ¢erpadle 3, by se snizoval, zatimco v Cerpadle 3; by se zvySoval. Propojenim Cerpadel
hiideli se docili stejnych otacek, a tedy 1 stejného pritoku.

w
g |

W7/ ,
NN SN AN N

¥

~

obr. 2-9  Systém s konstantnim pritokem: s rozdélovacem pratoku (flow divider) [6].
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2.3.2 Kompenzacni systém dodavani maziva

Obecny hydraulicky okruh s kompenza¢nim systémem je znazornén na obr. 2-10. Tlakové
mazivo protékd z hydrogeneratoru do bunky pies kompenzacni prvek neboli restriktor R.
Ten mize byt pevny nebo nastavitelny. V teorii hydraulickych systému jsou nastavitelné
restriktory nazyvany téz Skrtici ventily. Tlak dodavany do pevného restriktoru p, je udrzovan
na stejné hodnoté pojistnym ventilem. Tlak na vystupu z restriktoru p, je mensi nez
dodavany tlak p, Vv dusledku ztrat pfi prichodu restriktorem. Lozisko opét prenasi
excentrické zatizeni W. Mazivo o tloust’ce h, v kapse 1, je stlateno a dojde ke zvySeni
hydraulického odporu. Jelikoz dodavany tlak maziva ps je konstantni, klesne pritok Q.
Ten klesa tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnani tlaku za restriktorem a ustaleni na hodnot¢

silové rovnovahy [6]. Opacna situace se déje v odlehéené kapse 1;.

I p,= cost.

obr. 2-10 Systém s konstantnim tlakem: jeden restriktor = jedna kapsa [6].

Zavislost prutoku na tlaku (zatizeni) a zavislost tlouStky mazaci mezery na zatiZeni
typickych restriktor je zobrazena na obr. 2-11. Idealni restriktor by dokazal dodavat prutok
umérny zatizeni. Za téchto okolnosti by tloustka mazaciho filmu byla konstantni. Pro jista

zatiZzeni se timto zpisobem (nekone¢na tuhost) nékteré restriktory chovaji [6].

a) b)

N W oas =

R'W

obr. 2-11 Pratok a) a tloustka filmu b) vici zatizeni pro rdzné systémy: 1 - konstantni pratok; 2 - kapilara;
3 - clona; 4 - ventil s konstantnim pritokem; 5 - membranovy restriktor; 6 - nekonecna tuhost
(h=konst.) [6].
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Kapilara

Jednoduchy a relativné levny restriktor. Kapilara je trubice s velkou délkou a s malym
pramérem. Cim vét$i je pomér mezi plochou potrubi a plochou prifezu, tim je vétsi zavislost
na viskozité. Z tohoto tvrzeni tedy plyne, ze kapilary maji pritok velmi zavisly na viskoziteé
[12]. Je mozné pouzit kapilaru s nastavitelnou délkou dle obr. 2-12 b) [4].

Oil from pump at Oil to bearing at
supply pressure P, recess pressure P,
:i m
Q ; i S
\ \ \
WMAWmA=mR- .-
A TAETITLLHATLALTAALAASRT LS LA RA S AL R R

obr. 2-12 Obrazek: a) schématického Fezu clonou [12]; b) nastavitelné kapilary [4].

Clona

Clony maji tvar tenkého kovového plechu s otvorem. Primér clony je nékolikrat vetsi
nez tloustka plechu [13]. Oproti kapilaram je pratok méné zavisly na viskozité.
Je to jednoduchy prvek, ktery ma ale jednu velkou nevyhodu. Prutokové charakteristiky
clony mohou byt velmi jednoduse zménény k hor§imu erozivnim opotiebenim ¢asteckami
necistot v mazivu. Musi byt kladen diiraz na Cistotu maziva [14].

wa

obr. 2-13 Zjednodu$eny fez clonou [12].

Lozisko s clonou ma lepsi tuhost nez lozisko s kapilarou. Ob¢ vSak maji mnohem mensi
tuhost nez systém s konstantnim pritokem.
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Membranovy ventil

Princip Roweho membranového ventilu je takovy, ze pii excentrickém zatéZovani se zvysi
tlak v jedné burice a zaroven na odpovidajici stran¢ membrany. Ventil je patrny na obr. 2-14.
Membrana se touto zménou tlaku vychyli a umozni piivést vice maziva do zatizené buiky.
Vychyleni membrany zéaroven v druhém sméru zplsobi snizeni prutoku do bunky
na odlehéené strané. V nezatizenych podminkach se bude lozisko snazit vystiedit
bez zavislosti na vyrobnich odchylkach. Odezva systému na zatizeni se mize upravovat
zménou tloustky membrany nebo zménou dodavaného tlaku maziva. Experimenty ukézaly,
ze membranovy ventil ma rychlej$i odezvu nez ptedeslé jednoduché prvky a snese
0 10 - 15 9% v¢tsi zatizeni [7].

L) A

A
7~
é
7

217
VA | Vo

obr. 2-14 Roweho ventil pro protilehlé kapsy [7].

Nejcastéjsi aplikace membranového ventilu je Moshiniv ventil, viz obr. 2-15. Ten je mozné
nastavit pomoci Sroubu a pruziny do takové miry, Ze pratok bude téméf timérny tlaku
Vv kapse, tedy se pfiblizuje stavu nekonecné tuhosti pro uréité zatézné podminky [6].

. .-'—l Preload spring
\\ A i
Gas supply —Ll d TH

from pump

Flexible diaphragm

Il Gas flow
1 tobearing

obr. 2-15 Membranovy ventil podle konstrukce Moshin [14].
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Ventil s konstantnim prutokem — dvojcestny $krtici ventil se stabilizaci

R

obr. 2-16 Schéma ventilu s konstantnim pritokem [6].

Schéma na obr. 2-16 zachycuje ventil s konstantnim priatokem s vlozenym referen¢nim
restriktorem. Aby byl prutok konstantni, je nutné zajistit, aby se zména tlaku v restriktoru
neménila s ménicim se zatizenim. Tlak p, plisobici na levé strané vélce je vyrovnavan
tlakem p,- a silou pruziny na pravé stran¢. Pokud se zméni p,., pist se posune a zméni vstupni
odpor restriktoru, az do momentu nové rovnovahy. Pokud dojde ke zvyseni tlaku p,, zméni
se tlakovy spad na Skrticim ventilu R,,. Tim by doslo ke sniZeni rychlosti hydrogeneratoru.
Nezavislost na priitoku na ménici se sile od tlaku p, je dosazeno pouzitim dal§iho Skrticiho
prvku Ay (tlakova vaha). Ten méni sviij Skrtici prafez Rvi Vv zavislosti na tlaku p,.. Tlakovy
spad na skrticim ventilu R, je tak okamzité korigovan a pritok ztistava konstantni.

Ventil s nekoneénou tuhosti

oL

obr. 2-17 Ventil s nekone¢nou tuhosti [6].

Zatizeni na obr. 2-17 je schopno dodavat pritok, ktery je umérny tlaku v bunce. Pist
je umistén v rovnovaze kvuli p, a p,, které pisobi na rozdilnych plochach. Zaroven pist
hledé svoji vlastni rovnovaznou pozici upravovanim vstupniho odporu do okamziku, kdy
pomér p, ku p, je stejny jako obracend hodnota ptislusné plochy pistu [6]. Hydraulicky
odpor restriktoru je konstantni, tudiz pratok jim je umérny p,.. Nekone¢na tuhost je ziskana
do té doby, dokud se p,, blizi p,.
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2.4 Priklady konstrukci HS lozisek

Hydrostaticka loziska jsou pouzita v rozmérnych zatizenich jako napft. teleskopy, kupole
observatofi a obrovské radiové antény, kde se zatizeni pohybuje v fadech sta tun [4].

2.4.1 Magellanovy teleskopy

Vysoce zatizené lozisko (500 tun [6]) o pramé&ru 5,08 m, které se otacelo 1 ot/den bylo
pouzito v teleskopu na hoie Palomar v Kalifornii [14]. Dale pak lozisko pro Magellantv
teleskop ve Washingtonu bylo navrzeno tak, aby pienaselo zatizeni 143 tun od rotujici hmoty
zrcadel. LozZisko sestavalo z 18 bun¢k prenasejicich zatiZzeni azimutu a elevacnich os. Jeho
otaeni bylo mozné vyvodit jemnym tlakem operatorova prstu [4]. Studie, zabyvajici
se navrhem Magellanova teleskopu na vrcholu Cerro Campanas v Chile [15], popisovala
teleskop s primérem v misté azimutového disku 25,4 metru, patrného na obr. 2-18.
HS lozisko bylo radialné-axialni a mélo buiky vyrobené v pohyblivém hornim disku.
Axialni zatizeni prenaselo 16 bungk, radialni 8 bunék.

Zimuth
tructure

obr. 2-18 Hlavni ¢asti konstrukce Magellanova teleskopu [16].

Disk azimutu byl tvofen 7 vyztuzenymi, platovymi elementy, které byly k sobé
piiSroubovany. Sestava dale obsahovala prvky, které slouzily k optimalizaci tuhosti
pti zachovani flexibility disku nezbytné k absorbovani povrchovych nerovnosti [16].
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Azimuth track _

Pier

obr. 2-19 Pilif s pojezdovou drahou loziska [16].

Pojezdova draha loziska, patrna na obr. 2-19, se nachazela na rozhrani betonového pilife
a zafizenim teleskopu. Sestavala z 8 segmentd, které byly seSroubovany velkym pocétem
Sroubu (field-bolted), Draha byla ve tvaru kruhového prstence (viz. obr. 2-20), ktery mél
vnitini primér 16,8 m a vnéj$i prameér 21,2 m. Drazky z loziskového materialu se nachazely
na stfednim priiméru 17,2 m a 20,8 m.

Bearing surfaces
Drive magnets
Oil collection
gutter

Track height =
adjusters:

obr. 2-20 Detail pojezdové drahy [16].

Segmenty pojezdu byly sesroubovany spoji typu piiruba a celkova sestava byla umisténa
na vrchol pilite. Mezi pilifem a pojezdem vSak byla ponechana mezera. V t€ se nachazely
sefizovaci prvky vysky pojezdu, tzv. kotvy. Pod kazdym segmentem byly tfi pary kotev,
rozmistény dle obr. 2-21 a) [17]. Dosedaci povrch kazdého segmentu byl zbrousen
(Blanchard grinding) do roviny. U dfive postavenych Magellanovych teleskopti dosahovala
Kone¢na rovinnost povrchu segmentu 0,09 mm v celé délce. Primér loziska vsak ¢inil 9,5 m.
Montaz probihala v dobé¢, kdy laserové zamétovani nebylo bézné dostupné. Proto byla vyska
segmentu méfena optickym zdmérnym systémem Pentax a rovinnost vysoce piesnou
vodovahou Starrett [18]. V soucasné situaci 20 m loziska se pocita s dosazitelnou rovinnosti
0,25 mm na celé plose pojezdové drahy. Mezi dvéma sousednimi kotvami potom
s rovinnosti 0,1 mm [18].

32



obr. 2-21 Obrazek: a) segmentu loZiska uloZzeného na kotvach; b) sefizovani spoje segment [18].

Na obr. 2-21 b) je znazornén princip ustaveni pojezdové drahy. Nejdiive jsou segmenty
uchyceny do kotev (zlutd soucést). Ustaveni ve sméru Cervenych Sipek je realizovano
stavécim Sroubem. Tuhé téleso, jehoz je Sroub soucasti, je po dobu setizovani piiSroubovano
na oba sefizované segment. Spojovaci Srouby jsou po dobu sefizovani jen lehce dotazené.
Jakmile je sefizovani hotovo, dojde k utazeni Sroubli na vnitinim priiméru, teprve poté
na vng&j$im praméru. V kazdém spoji segmenti je kolem 30 Sroubil se zapustnou hlavou
0 praméru 35 mm. Hydraulicky systém, pohon a fidici systém se nachazi na azimutovém
disku, tedy v pohyblivé ¢asti. Pohon hlavnich os je realizovan pomoci linearnich
motoru [15].

2.4.2 Lozisko magnetického analyzatoru

Hydrostatické lozisko vytvaii plochu, na které mohou byt i1 tézZké soucasti uloZzeny ptesné
a s nizkym soucinitelem tfeni. Pfikladem muze byt lozisko magnetického analyzatoru
v nuklearni laboratoti v Daresbury (Anglie).

obr. 2-22 Obrazek: a) magnetického analyzatoru v Daresbury; b) axialniho HS loziska s bunikami tvaru
mezikruzi [7].
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Magnet, patrny na obr. 2-22 a), ohyba tok iontti 0 90 °, aby onen tok mohl dale pokracovat
K testovacimu zatizeni. Pramér loziska je 1,8 m a pfenasi zatizeni 53 tun. Rovinnost povrchu
kluznych ploch je 5 mikrometrii. Provozni podminky zahrnuji zajisténi vertikélni osy
analyzatoru ve valcovém toleran¢nim poli o priméru 0,1 mm a vySce 6,3 m pii rotaCnim
pohybu magnetu. Téchto podminek bylo dosazeno pouzitim loziska znazornéného na obr.
2-22 b) s 6 buiikami tvaru mezikruzi. Mazivo je dodavano pod tlakem 1,1 MPa. Vyménitelné
kapilary pro fizeni toku byly pouzity kvuli jednoduchosti udrzby [7].

2.4.3 Loziska obrabécich stolt Zollern

obr. 2-23 Axialné-radialni hydrostatické lozisko Zollern pro obrabéci stul [19].

Vyrobce lozisek pro obrabéci stroje Zollern osazuje své otocné stoly HS axidlné-radidlnimi
lozisky. LoZisko vyZaduje k provozu pouze jeden hydrogenerator (konstantni tlak). Kapsy,
patrné na obr. 2-23, maji tvar kruhové vyseCe. Lozisko je mazano nizko-viskéznim
mazivem. Jako restriktor je pouZita kapilara. Vyrobce zarucuje vysokou tuhost a vyrobni
presnost. Jako vyhody uddvd minimalni vibrace, termalni stabilitu diky odvodu tepla
mazivem a presnost méné nez 1 um. Stil ma v nejvetsi dimenzi primér 5 m a je schopen
pienést axialni zatizeni az 2500 KN. Tlak v bunkach tvaru mezikruzi dosahuje 4,5 MPa [20].
Materialem loZiskové kapsy je ocel, ktera ma na kluznych plochach jeden z nasledujicich
povlakd:

=  SnSh8Cu4

Vyborné kluzné vlastnosti a charakteristiky pro poruchovy chod. Vhodny pro vysoké
kluzné rychlosti. Dobré piilnuti k zakladovému materidlu. Tlak na povrch miiZe
dosahovat az 15 N/mm?.

= CuPb20Sn5/ CuPb15Sn8

Dobré kluzné vlastnosti a charakteristiky pro poruchovy chod. Dobré pfilnuti
k zakladovému materialu. Tlak na povrch mize dosahovat az 18 N/mm? / 75 N/mm?

[21].
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2.4.4 Nastavovani kapsy vuci nepfesnostem béhounu

V piipadé potieby kompenzace nerovnosti je mozné kapsu konstruovat jako naklapéci.
V malych HS loziskach jsou kapsy uloZeny na sférickém ¢epu. Vzhledem k limitacim
Vv piesnosti ulozeni kapes lozisek velkych praméri, tzka mezera h nikdy nebude stejna ve
vSech bunkach. Proto je potieba vyfesit vyskové nastavovani kapsy tak, aby bylo zaru¢eno
rovnomérné rozlozeni zatizeni na vSechny bunky. Tento problém je aktualni napt. u drticii
rudy, kde elasticka deformace b&hounu, zptisobena tlakem maziva, mize snizit efektivitu
HS loziska. Vyskova nastavitelnost neni vyzadovana u vSech kapes [3]. JelikoZz jsou kapsy
naklapéci, zakladova konstrukce nemusi byt precizné vyrobena. MiZe se jednat

0 svafovanou konstrukci.

obr. 2-24 Rez hydrostatickou jednotkou znazorfiujici &ep a tlakovou komoru pod kapsou [3].

Na obr. 2-24 je znazornén fez hydrostatickou jednotkou. Kapsa se mize naklapét ve vSech
smérech na kulovém c¢epu. Tim dojde ke kompenzaci nerovnosti. Pod vysokym zatizenim
ale dochazi na kulové plose k velkému tfecimu momentu. Vysledkem muize byt pomaly chod
a pomalé reakce na nepfesnosti. Ke zlepSeni dochazi pii odlehéeni kulové plochy
hydrostatickym tlakem. Spodni ¢ast kapsy je vyrobena jako pist. Tfeci moment se tak
vyrazné snizi [3]. Navic dochazi k vyskovému nastavovani kapsy a kompenzaci podélné
vlnitosti béhounu.

Dal$im naklap&cim prvkem u mensich kapes je pouziti jen sférického Cepu bez odlehéovani
pfivadénim tlakového maziva pod kapsu. Kapsa se muze naklapét, nikoli vySkoveé
nastavovat. PouZzivaji se jako vodici kapsy u axidlnich lozisek.

—
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obr. 2-25 Vodici kapsa [6].
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Kapsy master-slave

Princip je obdobny jako u kapsy, jejiz spodni strana je uzplsobena jako pist. Hlavni
spektrum vyuziti kapes master-slave [6] je u radialnich lozisek, pfesnéji U stroju pro drceni
rudy. Existuji vSak i aplikace v axialnim HS lozisku. Kapsa typu master (obr. 2-26 a)
je hlavni kapsa (stale se ale mize naklapét na Cepu a vyskove ustavovat), ktera fidi slave
kapsu (obr. 2-26 b). Ta je propojena s master kapsou potrubim. Slave kapsa ma svij vlastni
ptivod tlakového média, ale navic ma jiz zminény ptivod z master kapsy, ktery pod ni tsti
(princip pistu). Pfiblizovani slave kapsy k béhounu je tedy realizovano zvySenim tlaku
v master kapse. Vyuziva se zde principu spojenych nadob. Vysledkem je, ze tloustka
mazaciho filmu je stejna jak v oblasti master kapsy, tak v oblasti slave kapsy i pokud béhoun
neni dokonale kruhovy (rovny).

r—\ i3 I

obr. 2-26 Schéma a) master kapsy; b) slave kapsy [6].

Silentbloky

Dalsi moznosti naklapéni kapsy mize byt pouziti elastické zékladny (silentbloku). Pevna
kapsa, patrna na obr. 2-27 a), nedokaze reagovat na naklopeni a kapsy vici kluznému
povrchu. Tim dojde k rozdilné tlakové distribuci a velkému rozdilu tlousték maziva po Sifce
kapsy. Situace na obr. 2-27 b) zachycuje kapsu (3) uloZenou na elastickém télese (2). Film
maziva (4) vykazuje zlepSeni rovnobéznosti kluznych ploch (a < «) a zvySeni minimalni
tloustky mazaciho filmu. Kontakt kapsy (3) a kluzného povrchu (5) bude eliminovén, nebo
méné nebezpecny nez v piipad€ pevné kapsy. Elastickd zakladna je tvofena gumou (2), ktera
je navulkanizovana na ocelové zakladny (1, 3). Guma se chova jako ohrani¢ena kapalina
[22]. V ptipad¢ excentrického zatizeni je jedna strana zakladny namahana tlakem, druha
tahem. Zakladna umozni kapse naklapéni a vertikalni ptisuv k béhounu.
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obr. 2-27 Obrazek situace v kontaktu: a) lozZiska s pevnou kapsou; b) loziska s kapsou na elastické
zakladné [22].

2.5 Patentova reSerSe HS lozisek

Cislo patentu: 157731
Zvetejnéno: 19.12.1973
Nazev: Hydrostatické loZisko

Patent se tyka naklapéni kapes v radidlnich HS lozZiskach. Cilem je docilit co nejlepsi
kooperace kluzné plochy a valce pouzitim samoc¢inné nastavované kapsy dle obr. 2-28.
Zatizeni sestava z ustiedni kapsy (master) a dvou pomocnych kapes (slave). Valec (10)
je nesen loziskovym blokem (kapsou) (11), kterd je otoén¢ ulozena pomoci valce nebo
kulic¢ky (12) na zékladné (13). Pomoci kulicky bude poloha bloku automaticky nastavovana
nasledkem odchylky valce. Vyndlez ma eliminovat moznost poskozeni kapsy vlivem ztraty

nosné schopnosti pti zatizeni krouticim momentem [23].

23 17 10 14 18

\ ey
1 ,3,;9777%’2 J/

Obr. 4

obr. 2-28 Rez oto¢nou kapsou na kuliéce [23].
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Cislo patentu: 157714
Zvetejnéno: 19.12.1973
Nazev: Hydrostatické loZisko

Patent se zabyva udrZzenim nosné tloustky maziva u kuzelového radialné-axialniho loziska.
Misto zapojovani jednoho ¢erpadla pro jednu bunku uvazuje s montazi zubovych cerpadel
jako rozdélovacu prutoku. Dle obr. 2-29 je kruhova kapsa (12) opatiena tfemi bunkami
lozisko s kruhovou buiikou (16). Cerpaci soustava je tvofena prvnim (hlavnim) &erpadlem
(17) s motorem (18) a zaloznim ¢erpadlem (19) s motorem (20). Tlakové vedeni je opatieno
béznymi zpétnymi ventily a vytvareji spolecné tlakové vedeni (21). Potrubi je vybaveno
akumulatorem (22), ktery kratce udrzi pottebny tlak béhem doby potiebné k uvedeni
zalozniho Cerpadla do provozu pii poruse hlavniho cerpadla. Pokud poklesne tlak pod
stanovenou hodnotu, tlakovy spina¢ (23) sepne nepracujici Cerpadlo. Zubova cCerpadla
(24, 25, 26) pracuji jako méfici jednotky a maji spfazené hiidele. Z Cerpadel tekutina
vstupuje do bunek. Jestli se zvétsi vile u jedné z bunék, zméni se odpor proti pritoku a
tekutina by méla snahu téct touto bunikou. Sprazeni hiideli vSak zpiisobi, Ze se vSechna
cerpadla otaci stejnou rychlosti, a tak nepfipusti, aby otevienéjsi buiikou protékalo vice
tekutiny neZ ve zbylych dvou buiikach [24]. Kruhova patni buiika je napajena z vedeni (30),
které je opatieno restriktorem (31).

b)

m

)

16 30 37 ./?8

26 22
b/

Obr. 1

obr. 2-29 Obrazek a) bo&niho pohledu a b) pohledu shora na HS lozisko [24].
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Cislo patentu: 131515
Zvetejnéno: 15.3.1968

Nazev: Vysokotlaké hydrostatické axialni loZisko rota¢nich stroji, zejména Cerpadel
a turbin

Patent ma za cil odstranit vysoké ztraty segmentovych hydrodynamickych lozisek pouzitych
u rota¢nich strojti. Tato loziska se navic vyznacuji rozmérnou konstrukci a nizkou zivotnosti
[25]. Lozisko, patrné na obr. 2-30, sestava z ¢erpadla (11), které zasobuje prostor (12)
tlakovym olejem. Tento prostor je vymezen Celni plochou (13) loZiskového cepu (14)
axialniho loziska. LoZiskovy cep (14) je vybaven labyrintovym tésnénim (15), kterym
prosakuje mazivo z prostoru (12) do horni dutiny (16) loZiska a odpadnim potrubim (17)
se vraci do nadrze (18). Na hlavni vétvi (11) je obtok (19) s regula¢nim ventilem (20), ktery
umoziuje navrat prebyte¢ného maziva do nadrze. Téleso (21) je opatfeno osazenim (22)
a op€rou (23) tak, aby se Cep (14) pohyboval v optimélnich hodnotéach tloustky maziva An.
Zatizeni je uvedeno do chodu spusténim Cerpadla (11), které vyplni mazivem prostor (12).
Tento prostor musi byt odvzdusnény, a to diky odvzdusiiovacimu potrubi (15) nebo (25).
Dosednuti ¢epu pii vypnuti ¢erpadla je fizeno Skrcenim maziva v odpadnim potrubi (20)
Vv obtoku (19). Pfedmétem patentu je lozisko dle popisu, které udrzuje tloustku maziva
An v rozsahu 0,01 d az d, kde d je pramér loziskového ¢epu (14) a 0,01 d je vétsinez 3 mm.

%/;ﬂf//, W/ 21

19
20

18 | g
\_.1.-- .

obr. 2-30 Schéma funkce loziska dle patentu 131515 [25].
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Cislo patentu: 250438
Zvetejnéno: 18.9.1986
Nazev: Kluzné axialni segmentové loZisko

Patent se snazi odstranit diisledky vyrobnich nepiesnosti pevnych axialnich hydrostatickych
lozisek, jako napf. sniZzeni inosnosti diky nerovnomérnému zatizeni. Dle obr. 2-31 lozisko
sestava z télesa (1), Cepu (2), vykyvnych segmentt (3) a kotouce (4). Do télesa je vyrobeno
vybrani (11), které mé tvar mezikruzi ohrani¢ené¢ho vné&jSim ndkruzkem (12) a vnitinim
nakruzkem (13). Cepy jsou vlozeny do otvorti (14) v télese. Cep je veden &asteéné drazkou
Vv télese (15) a castecné drazkou v segmentu (31). Po obvodu télesa je vyrobena drazka (17),
ve které se nachazi radialni otvory (18) s tryskami (19). Vzdalenost od osy ¢epu po plochu
s drazkou v t€lese je oznacena x a je mensi nez polomér Cepu. Je tedy vytvorena spara (16).
Prostor diry &epu je opatien zatkou (5). Cinna plocha (32) se opira o kotoué (4). P¥i provozu
je olej ptivadén do radialnich otvori (18) a do trysek (19). Odtud je dodavan mezi ¢innou
plochu (32) segmentii (3) a kotou¢ (4). Predmétem vynalezu je kluzné axialni lozisko
s vykyvnymi segmenty uloZenymi na ¢epech s tim, ze vzdalenost x od osy ¢epu po horni
plochu télesa je mensi nez polomér cepu [26]. Dale pak vnitini nakruzek (13), ktery
je opatien zahloubenim pro ulozeni vnitfnich koncti nosnych ¢ept (2).

c)

obr. 2-31 Obrazek: a) pohledu na segmenty loZiska; b) fezu A-A; c) fezu B-B [26].
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Cislo patentu: 110526
Zvetejnéno: 15.10.1963
Nazev: Axialni hydrostatické loZisko

Patent ma za cil odstranit nepiiznivé vlivy valivych a hydrodynamickych lozisek
U obrabécich stroji. U valivych lozisek mize dochazet v disledku vyrobnich toleranci
Kk hazeni, zatimco u hydrodynamickych lozisek dochézi pti rozbéhu a dob&hu ke kontaktu
kluznych povrcht. Lozisko, patrné na obr. 2-32, sestava z tlakového krouzku (2), ktery
je pevné spojeny s hiideli (1). Krouzek je opatien otvory (3) pro piivod tlakové kapaliny.
Kolmo na otvory (4) jsou navrtany diry (5). Do dér jsou vlozeny vlozky (5) s tryskou (6),
ktera ma odzkouSeny prumér. Trysky usti do kapes (8, 8a), které jsou nejméné 3 na kazdé
stran¢ krouzku. Tlakova kapalina je pfivadéna trubici (9), pies kterou vstupuje do otvorti (3),
dér (5) a pres trysky do kapes. Kapalina odtlacuje tlakovy krouzek (2) od opérnych krouzkt
(10, 10a), které jsou uloZeny s vili v télese loZiska (11) napf. pfitaznou matici (12).
Predmétem patentu je axidlni hydrostatické lozisko se dvéma opérnymi krouzky, mezi nimiz
se pohybuje tlakovy krouzek [27]. Na tlakovém krouzku jsou z kazdé ¢elni plochy vyrobeny
kapsy s tryskami, diky kterym je tlakovy krouzek odtlac¢ovan od opérného krouzku.
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obr. 2-32 Obrazek fezu axialniho hydrostatického lozZiska a ¢aste¢ného ¢elniho pohledu [27].
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2.6 Hydraulicky systém

Na obr. 2-33 je zachycen hydraulicky okruh loZiska s dodavkou maziva s konstantnim
tlakem. Hydrogenerator P, pohanény motorem M, dodédvd mazivo ze zasobniku Sm
do vstupni fady, v niz je tlak udrzovan na konstantni hladiné pojistovacim ventilem Vp.
Pojistovaci ventil vraci prebytecné mazivo do jimky Sr. Mazivo prochazi filtrem F, kde
je zbaveno necistot a pres restriktor R projde do kapsy. Restriktor by mél byt co nejbliz
ke kapse. Z loziska poté mazivo odtéka do jimky a odtud zpét do zasobniku. Pro lepsi filtraci
muze byt do pozice 1 umistén dalsi filtr. Za filtrem F je umistén manometr, ktery méfi
dodavany tlak p. Tlakové-zavisly spina¢ je ¢asto umist'ovan na stejné misto 2, kdy v piipadé
poklesu tlaku napt. vypne pohon loziska. Akumulator A, pted kterym je zpétny ventil Vi,
je schopen po urcitou dobu systém napajet [6]. Manometry mohou byt i za restriktorem.
Pokud neni zajistén samospad, musi byt instalovan dal$i hydrogenerator na pozici 4. Pokud
je potieba mazivo chladit, vyménik tepla bude umistén na pozici 5. Teploméry T jsou potom
Casto vlozeny do obvodu. Teplotné-zavisly spina¢ v pozici 3 mize v piipad¢ piechrati

vypnout pohon loziska.

obr. 2-33 Schéma hydraulického okruhu axialniho HS loziska [6].
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2.6.1 Prvky hydraulického systému

Nasledujici popis prvki a armatur hydrauliky bude omezen pouze na pouzité prvky, které
byly konzultovany v Bosch Rexroth.

Hydrogeneratory (¢erpadla)

Daji se rozdelit do Ctyt skupin, a to na zubové, lamelové, pistové a Sroubové. Dale pak
na ¢erpadla s konstantnim geometrickym objemem a s nastavitelnym geometrickym
objemem (regula¢ni). Hlavnimi parametry Cerpadel jsou prutok a tlak [12]. Pti vybéru
hydrogeneratoru hraji roli mimo jiné 3 kritéria: cena, tlak a hluk.

Zubové hydrogeneratory

Zubové hydrogeneratory s vnéj§im ozubenim, patrny na obr. 2-34, maji konstantni
geometricky objem. Kapalina je pfemistovana v zubovych mezerach zabirajicich kol ze saci
strany (S) na stranu vytlacnou (P). Té€leso Cerpadla (2) je krytovano dvéma viky (1, 4).
Ozubena kola (5, 6) jsou ulozena do pouzder (3) s kluznymi lozisky (7). Mezi pouzdro
lozisek a ozubené kolo je vlozeno tésnéni (8). Vstup hnaciho hiidele ozubeného kola (5)
jeve viku (1) utésnén tésnicim krouzkem (guferem) (9). VyznaCuje se kompaktnimi
rozmé&ry. V nejhorSim ptipad€, kdy chvilkové neni naplnén kapalinou (rozbéh), nabizi
spolehlivou funkci bez poskozeni [28]. Sklada se z relativné malého poctu komponent.
Nevyhodou je vysoké hlu¢nost spolu se ztratami tienim.

obr. 2-34 Rez zubovym hydrogeneratorem s vnéj$im ozubenim [28].
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Zubové hydrogeneratory S vnitinim ozubenim se odliSuji snizenim hlucnosti, praci pfi
vysSich tlacich a zmenSenim rozméra. Daji se rozdélit na hydrogeneratory se segmentem
plnéni a na G-rotory. Hydrogenerator se segmentem plnéni je patrny na obr. 2-35. Kapalina
do télesa (1) vstupuje pres sani (S) a na vytlak (P) protékd pies soukoli. To se sklada
Z ozuben¢ho vénce (5) a hiidele s pastorkem (3). Viile mezi télesem a ozubenim je vymezena
vlozkami (2). Hfidel je uloZen v kluznych loziskach (4). Do soukoli je umistén segment
plnéni (6). Vénec ma v zubovych mezerach vytvofené otvory, kterymi pii sani proudi
kapalina do soukoli, a naopak na stran¢ vytlaku ze soukoli [12]. Segment plnéni odd¢€luje
saci a vytlacny prostor. Obdobné jako u vné&jsiho ozubeni je kapalina uzamknuta v zubové
mezeie mezi pastorkem/véncem a segmentem plnéni. Specifickym pfipadem
hydrogeneratoru s vnitinim ozubenim je typ G-rotor.

obr. 2-35 Rez zubovym hydrogeneratorem s vnitinim ozubenim a segmentem plnéni [28].

Lamelové hydrogeneratory

Oproti zubovym hydrogeneratoriim jsou rozmérov€é mensi pro dany pritok a jsou tissi.
Vyrabéji se v provedeni s konstantnim i s proménnym geometrickym objemem, a to pro
maximalni tlaky 21 MPa a do 2500 otadek za minutu. Cerpadlo se sklada ze statoru, rotoru
a lamel. Principem c¢innosti je vytvafeni proménného prostoru mezi statorem, rotorem
a lamelami. Stator ma vnitini vybrani tvaru elipsy. V ném je umistén kruhovy rotor, ktery
ma po obvodé zasunuté lamely. Lamela z jedné strany kopiruje elipsu statoru a ze strany
rotoru je pod lamelu pifiveden kanal [12]. V prvni fazi dochazi k sani, kdy je lamela
vysouvana a kanal je naplnén kapalinou stejné jako prostor mezi sousedicimi lamelami
a statorem. Ve druhé fazi dochézi ke stlaCovani, kdy je lamela zasouvéana do rotoru.

Pistové hydrogeneratory

Dle polohy pistii vii¢i ose otaceni se déli na radidlni a axidlni pistové hydromotory. Zména
objemu je dosazena pohybem pistu ve valci. Radidlni pistova ¢erpadla jsou schopné pracovat
s tlaky az 40 MPa a otaCkami az do 1450 za minutu. U axiélnich pistovych ¢erpadel se potom
maximalni tlak pohybuje kolem 50 MPa a ota¢ky mohou stoupnout na 11000 za minutu [12].
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Akumulatory

Jsou to tlakové nadoby, které ukladaji a nasledn€ vypousti hydrostatickou energii. V télese
akumulatoru plisobi zachycena kapalina proti elementu (zatéz, sila pruziny, stlaceny plyn).
Akumulétory se zatézi a se silou pruziny se pouzivaji pouze ve specifickych ptipadech.
Castgji jsou pouzivany plynové (hydropneumatické) akumulétory, které umoziiuji uskladnit
velké mnozstvi energie pii relativné malych rozmérech télesa [12].

Akumulator mize byt membranovy nebo vakovy. Pojmenovani odrazi pouzity element,
ktery oddéluje prostor s kapalinou a prostor s plynem (dusik). Pii stoupani tlaku je potom
stlacen plyn a plni se prostor s kapalinou. Naopak pii poklesu tlaku plyn expanduje a vytlaci
kapalinu z prostoru tlakové nadoby [12].

PLNICI VENTIL b) ‘ { ~ UzAViRACT SROUB

TLAKOVA NADOBA

VAK

TLAKOVA NADOBA — [
{ MEMBRANA

TALTROVY VENTIL UZAVIRACH TALTR

0DVZDUSNOVANI i

ZAVIT

obr. 2-36 Obrazek: a) fezu vakovym akumulatorem; b) fezu membranovym akumulatorem [12].

U vakového akumulatoru podle obr. 2-36 a) je vak napInén plynem (dusik) pies plnici ventil.
Vak vyplni cely prostor tlakové nadoby a uzavie talitovy ventil. Ten zde slouZi jako ochrana
vaku proti protrzeni. Pti zvySeni tlaku v obvodé nad tlak plynu ve vaku dojde ke zvednuti
talifového ventilu a akumulator je plnén kapalinou. Vak je vyroben z gumy [12].

Membranovy akumulator je vyrabén ve svafovaném a Sroubovacim provedeni. Na obr. 2-36
je znazornén svafovany membranovy akumulator. Princip funkce je obdobny jako
u vakového akumulatoru. Svarovany akumulator je levnéjsi nez Sroubovaci. Neni vSak
mozné u svafované¢ho vyménit membranu [12]. Tuto nevyhodu odstranuje drazsi Sroubovaci
varianta.
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Soucasti akumuldtoru musi byt i bezpecnostni blok, ktery umoZiluje manudlni vybiti
akumulétoru a sledovani vnitiniho tlaku. Zaroveii je v bloku pfitomen pojistny ventil, ktery
po naplnéni akumulatoru piepousti prebytecnou kapalinu zpét do nadrze. Vybijeni vSak neni
Zzadnym zptisobem fizeno. Proto je nutné umistit pfed akumulator Skrtici ventil s obtokem.
Na ventilu je mozné nastavit vybijeci pritok. Obtok se zpétnym ventilem je zatazen kvuli
konstrukci Skrticiho ventilu, ktery je jednocestny. Kapalina se do akumulatoru dostane
cestou nejmensiho odporu pies obtok, ale z akumuldtoru ma jedinou moznost, a to protékat
ptes Skrtici ventil.

Nadrze

obr. 2-37 Hlavni ¢asti nadrze: 1 — sani, 2 — zpétné vedeni, 3 — uklidiujici pfepazka, 4 — olejoznak, 5 —
vypousténi, 6 — Cistici otvor, 7 — plnici a odvzdusiovaci filtr, 8 — snimaci kryt hnaci jednotky [12].

Hlavni funkci nadrze je uchovévat pracovni kapalinu, kterou hydrogenerator premistuje pies
pouzité prvky. Odtud se vraci kapalina opét do nadrze. Dalsi podstatnou ulohou nadrze
je odvod tepla, které je produktem ztrat vznikajicich v obvodé. Teplo se odvadi salanim pres
stény nadrze. Napoméha odlu¢ovani vzduchovych bublin z kapaliny, které mohou
zpusobovat zvy$enou hlu¢nost. Obecné se velikost nadrze voli co nejvétsi s ohledem na cenu

[12]. Vzorec pro objem nadrze je potom:
V=03+5)0Q (m?)

kde V je objem nadrze bez vzduchového prostoru a Q dodavany pratok hydrogeneratorem.
Na vzduchovy prostor je tieba piipocist 10 az 15 % z objemu nadrze [12]. Nadrze dale byvaji
vybaveny olejoznakem, ktery umoziuje sledovat vysku hladiny kapaliny.
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Filtry

Filtry se pouzivaji k odlou¢eni nezadoucich ¢astic z proudiciho maziva. Filtrace je dulezita
k zaruCeni bezpecnosti hydraulického zatizeni. Pfi pouziti filtru dojde ke sniZzeni opotiebeni
Casti systému za filtrem [28]. Také se sniZi riziko vzniku poruch jako napf. zaneseni kapilary
¢1 clony. Filtr je osazen do hydraulického systému. Mazivo pfes né€j protéka a jsou z ngj
odlouceny ¢astice o urcité velikosti. Velikost odlu¢ovanych Castic zavisi na pouzitém filtru,
presnéji na filtraéni vlozce. Tyto ¢astice jsou zachyceny v télese filtru. Naplnéni filtracni
vlozky je indikovano signalizaci zneciSténi. Ta funguje na principu tlakového spadu, presnéji
rozdilu tlaku na vstupu a vystupu filtru.

Filtry mohou byt trojiho typu, a to tlakové, odpadové a filtry pro vedlejsi filtraéni obvod.
Tlakovy filtr dle obr. 2-38 a) je osazovan za hydrogenerator tak, aby byla zajisténa ochrana
nasledujicich prvkd proti poSkozeni. Neni ovSem =zajiSt€éna ochrana hydrogenerétoru.
Vsazenim do toku kapaliny narGsta tlakovy spadd za filtrem a tim padem dochézi
ke zvySovani nakladl na ostatni prvky obvodu kvili zvyseni dimenze [12].

a) DT"/ORVPRJ G b) OTVOR PRO SNIMAT NAPLNENI
SNIMAC NAPLNEN]
viko
7 ¥ .
VYSTUP — VSTUP

VSTUP

+—— TELESO FILTRU

"

Bt FILTRACNT vLOZKA

y
.
—— FILTRACNI VLOZKA
ZACHYT NECISTOT

MAGNETICKY
PRSTENEC

4— TELESO FILTRU

| || H ‘1 J/_/
i‘_/ VYSTUP

obr. 2-38 Obrazek: a) fezu tlakovym filtrem; b) fezu odpadovym filtrem [12].

Odpadovy filtr, patrny na obr. 2-38 b), Cisti vracejici se kapalinu do nadrze. Filtruje cely
objem kapaliny a udrzuje nadrz ¢istou. Pii pouziti je vSak nutné instalovat hydrogenerator
na odpadni vétev, protoZe i pii zajisténi samospadu neni zajisSténa priichodnost kapaliny pfes
filtr. Vedlejsi filtracni obvod umoziuje prepindni mezi pracovnim a filtraénim stavem.

Ma snadngjsi Gdrzbu filtra¢ni vliozky [12].
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Chladice

Chladice slouzi ke sniZeni a stabilizaci teploty maziva v hydraulickém systému. Ohfivani
maziva je zpusobeno ztratami energie kvuli odporu proti toku v potrubi a v komponentach
systétmu. Pokud neni zajiSténo odvedeni tepla sténami hydraulického systému (pasivni
chlazeni), je nutné instalovat chladi¢ (aktivni chlazeni) [28].

V chladi¢i je teplo rozehfatého maziva prevedeno do chladiva. Chlazeni je realizovéano
ohfivanim chladiva. Mazivo a chladivo jsou od sebe oddé€leny sténou chladice. Pouziti
chladice ptichazi v tvahu, pokud:

» Je nadrz relativné mala (nedostate¢né pasivni chlazeni)
= Teplota okoli dosahuje vysokych hodnot

= Jsou ocekavany vysoké ztraty ve forme tepla

(i

obr. 2-39 Schéma vodniho chlazeni: 1 — trubi¢ky, 2 — prostor s vodou, 3 — oddélujici sténa, 4 — vstup
chladiva, 5 — vystup chladiva, 6 — vstup horké kapaliny, 7 — vystup ochlazené kapaliny [28].

Provedeni chladice se 1i8i podle pouzitého chladiva. Tim muze byt bud’ vzduch nebo voda.
U vodniho chlazeni, patrného na obr. 2-39, protéka kapalina systémem trubicek, které jsou

obtékany chladici vodou. Oproti vzduchovym chladi€¢im maji vysSi chladici vykon.
Hlucnost je minimalni. Je nutné zajistit dodavku chladici vody.

obr. 2-40 Princip vzduchového chladie: 1 — ram, 2 — obézné kolo, 3 — elektromotor, 4 — vstup horké
kapaliny, 5 — vystup ochlazené kapaliny, 6 — proudici vzduch [28].

Vzduchovy chladi¢ dle obr. 2-40 nechava protékat kapalinu pies lamelovy blok. Na ten
proudi vzduch, ktery je nucen proudit obéZnym kolem pohanénym -elektromotorem.
Vyhodou je jednoducha instalace [12]. Naopak nevyhodou je nizka Géinnost, vysoka
hlucnost a v uzavienych prostorach dochéazi ke zvySovani teploty.
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Ventily

Obecné se ventily dé€li na fizené a nastavitelné. U nastavitelnych ventilli je pomoci
ovladaciho prvku (Sroubu, pruziny) nastavena pozadovana hodnota usmérnované veliciny.
U fizenych ventill se usmérnovani provadi na zaklad¢ zpétné vazby ze snimact. Dale se pak
ventily déli podle usmérnovaného parametru na tlakové, pritokové a omezujici.

Zpétny ventil

Tyto jednosmérné ventily spadaji do kategorie omezujicich a pratokovych. Umoziuji pratok
kapaliny pouze v jednom sméru. Uzaviracim elementem miize byt dle obr. 2-41 kulicka (1),
ventilovy talif (2), kuzel (3) nebo kuzel s celem (4). Jsou vybaveny sedlem, do kterého
je element pfitlacovan pruzinou. Oteviraci tlak se pohybuje kolem 0,05 az 0,3 MPa [12].
Pti pouziti ventilu bez pruziny je nutné zajistit svislou polohu ventilu tak, aby se element
mohl vratit do vychozi polohy vlastni vahou.

obr. 2-41 Druhy uzaviracich elementl zpétného ventilu [12].

Pojistny ventil

Slouzi k udrzeni tlaku na konstantni pozadované hodnoté. V obvodé¢ je ptipojen paralelné
k hydrogeneratoru a tlak je fizen odpousténim kapaliny zpét do nadrze. Ve vychozi pozici
je uzavien a otevira se pouze pii narustu tlaku nad nastavenou mez [12]. Nejcastéji
se konstruuje jako sedlovy s kuzelem (obr. 2-42). Tlak p vstupuje do télesa ventilu a pisobi
na plochu A. Sila od tlaku je porovnéna se silou piedpéti pruziny. Pokud dojde k piekrocent
nastaveného tlaku, posune se kuZzel (1) proti pruzin¢ (2). Tim dojde k vytvofeni cesty
pro kapalinu ze vstupu A na vystup B.

obr. 2-42 P¥imo Fizeny pojistny ventil [12].
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Skrtici ventil

Dilezitym parametrem Skrticich ventild je tlakova ztrata, zavisla na pozadovaném prutoku.
Prutok je fizen Skrcenim (obr. 2-43), a to vytvafenim mezery mezi sedlem a elementem (2)
(kuzel, trojuhelnikovy otvor) na posuvném vieteni (1). U kuzele se projevuje velka zavislost
na viskozité a nizka pfesnost pfi malych zménach nastaveni [12]. Tyto nedostatky do jisté
miry odstraiiuje Skrtici ventil s trojuhelnikovym otvorem. Nekteré piipady Skrticich ventilt

jsou popsany v kapitole 2.3.2.

2 1 2 1
)4 / {
-
— e
- -
—

obr. 2-43 Obrazek: a) kuzelového elementu; b) elementu tvaru trojuhelnikového otvoru [12].

Hydraulické napajeci jednotky

Jedna se o komplety, které zajist'uji kontrolovanou dodavku hydraulické energie. Pozadavky
a optimalni efektivitu (nizké ztraty). Diky modularnimu provedeni soucésti je mozné
jednoduse seskladat hydraulickou jednotku podle poZzadovanych kritérii.

Jednou z moznych jednotek je i tzv. ticha napajeci jednotka. Tato jednotka se vyznacuje
tichym chodem, ktery je dan uloZenim elektromotoru na silentblocich. Tlumeni dale
napomaha konstrukce nadrze, kterd ma tvar pismene U [28]. Ve vnitinim prostoru se nachazi
vySe zminény elektromotor. Celek je nasledné zakrytovdn izola¢nimi panely. Limitni
hodnoty jsou pro objem nadrze 1000 1, pro prttok 200 I/min a pro pracovni tlak 28 MPa [28].

obr. 2-44 Ticha napajeci jednotka: 1,2 — protihlukovy kryt, 3 — filtr, 4 — elektromotor, 5 — nadrz tvaru U,
6 — vodni chladi¢, 7 — silentblok, 8 — hydrogenerator [28].
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2.6.2 Meéreni zakladnich veliin hydraulického obvodu

Méreni priatoku

Pro méteni pritoku se pouzivaji pritokoméry, které mohou byt objemové nebo rychlostni.
Objemové priatokoméry se principem prace podobaji hydromotortim, tedy prevadi pratok
na otacky. Otacky se vyhodnocuji cCitaem impulz. V praxi se nejCastéji pouzivaji
pritokomeéry s ozubenymi koly.

V
obr. 2-45 Objemovy prutokomér s ozubenymi koly [12].

Rychlostni pritokoméry se déli na turbinové a lopatkové. Turbinovy pritokomér, patrny
naobr. 2-46 a), méti otacky turbiny (2), ktera je umisténa v pritoku kapaliny. Téleso
pratokoméru (1) umoznuje montaz snimace prutoku (3), snimace teploty (4) a snimace tlaku
(5). Pii laminarnim proudéni je zavislost otaéek na prutoku linearni. Pfi dodrzeni stalé
teploty se dosahuje presnosti 2 az 1 %. Pfesnost je vSak dana velkou zavislosti na viskozit¢.
Vyrobce pritokomér kalibruje na uréitou viskozitu [12]. Dale nastava vysoka chyba méteni
pfi nizkych pritocich. Lopatkovy pritokomér, jehoz schéma je znazornéno na obr. 2-46 b),
vyhodnocuje pocet otacek obézného kola. Opét je presnost méfeni zavisla na viskozité
kapaliny.

obr. 2-46 Obrazek: a) turbinového pratokomeéru; b) lopatkového pratokoméru [12].
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Méfeni tlaku

Meéfeni tlaku mize probihat bud’ mechanicky, nebo na elektrickém principu. Mechanicky
tlakomér mlzZe byt pfipojen na takovy tlak, ktery odpovidd 75 % z maximdlni hodnoty
stupnice. Mechanické tlakoméry mohou byt trubicové, pistové, nebo membranové.
Trubicovy manometr (obr. 2-47 a), téz nazyvan Bourdonuv, je ¢asto pouzivany manometr
[12]. Méfeni je provadéno trubi¢kou, kterd je ohnuta do oblouku. Zména tlaku v trubicce
se promitne v pohybu koncové polohy trubic¢ky. Pres pakové ustroji je pohyb koncového
bodu pfeveden na ruc¢ic¢ku manometru. Pistovy manometr (0br. 2-47 b) porovnava tlak pod
pistem se silou stlatené pruziny. Pouziti nachazi u vyssich tlakti. Membranovy manometr
(obr. 2-47 c¢) se pouziva pro nizké tlaky. Tlak ptsobi na jednu stranu membrany, ktera
se prohne. Tento prihyb je pieveden pres pakovy mechanismus na rucicku.

T" te

obr. 2-47 Obrazek: a) trubicového manometru; b) pistového manometru; ¢c) membranového manometru [12].

Tlakoméry na elektrickém principu obsahuji prvek, jehoz deformace vlivem tlaku
je pfevedena na zménu elektrické veli¢iny (napéti). Pfevod na elektricky signal, patrny
na obr. 2-48, je podminén pouzitim snimace napéti (tenzometricky, piezoelektricky) nebo
polohy (kapacitni, indukéni) [12]. Nejcastéjsi pouziti vykazuji tenzometrické snimace
a v nékterych aplikacich i piezoelektrické snimace tlaku.

] elektricka
revod na sy
tlak deformaény prvek poloha i gl veliéina
o o . X —| elektricky signal »
Y § y 6 .
R ) mecham.cl\e (sekundarny senzor)
napatie

obr. 2-48 Schéma principu funkce snimace na elektrickém principu [12].
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Snimac tlaku s odporovym tenzometrem

Vyuziva principu zmény el. odporu na zdkladé zmény tvaru v oblasti pruzné deformace.
Elektricky odpor je potom pfimo imérny zméné tvaru (prodlouzeni nebo smrsténi dratku
tenzometru). Tenzometry jsou zapojeny do mustku [12]. Primarnim senzorem je nejcastéji
membrana z nerezové oceli, na kterou jsou tenzometry nalepeny. Situace je patrna na obr.
2-49.

K, R; R, R,

{ T
!
membrina 4

obr. 2-49 Umisténi tenzometr na membrané [12].

Piezoelektricky snimac tlaku

Funguje na principu deformace krystalu. Pfi deformaci vznikd mezi elektrodami
piezoelektrického c¢idla napéti. Tento zplsob meéfeni tlaku je vhodny pro méfeni
dynamického tlaku (pulzace, velmi rychlé tlakové zmény). Nejsou vhodné pro meéteni
statického tlaku. Vyznacuji se obtiznym zpracovavanim signalu.

Méreni teploty

Teploméry, pouZivané k méteni teploty kapaliny, je moZné rozdélit na dilatacni, odporoveé
a termoelektrické. Mezi dilata¢ni teploméry patii rtutové a lihové, tedy teploméry
pro vizualni méfeni teploty. Odporovy teplomér vyuziva teplotné zavisly odpor (platinovy
dratek). Tyto teploméry maji Siroky rozsah meéfenych teplot s piesnosti méfeni mezi
0,5az2,5 %. Termoelektricky teplomér vyuziva k méfeni termoclanek. Termoclanek
pracuje na principu pfemény tepelné energie na elektrickou (teplota je imérna napéti) [12].
Sklada se ze dvou vodi¢l o riznych materialech, které jsou na jednom konci spojené
(pracovni misto). Volné konce jsou pfivedeny na milivoltmetr. Pokud je mezi volnymi konci
a pracovnim mistem rozdilna teplota, vznikne mezi volnymi konci elektrické napéti. BéZné
termocClanky dosahuji ptfesnosti 1 az 3 %. Snimac teploméru by nemél byt vystaven

pracovnimu médiu a tlaku. Proto se pracovni konec zavadi do tzv. jimky.
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2.7 Rizeni rotace loZiska

At uz se jedna o obrabéci stil, divadelni tocnu, nebo teleskop, je tieba vyfeSit pohon
konstrukce tak, aby se dala vhodné polohovat. S pohonem se Uzce vaze zptevodovani
krouticiho momentu z motoru na to¢nu vhodnym pfevodovym tustrojim.

2.7.1 Pohon

Piimy pohon

Neékdy téZ oznaCovany jako momentovy motor. Je to zvlaStni druh bezkartdCovych
synchronnich motord, ktery obsahuje permanentni magnety. Na vnitinim prstenci (rotor)
jsou umistény permanentni magnety a na vnéjSim prstenci (stator) jsou umistény civky.
Zatéz je piimo spojena s rotorem, je tedy odstranéna nutnost montaze pievodovky. Produkuji
vysoky kroutici moment na nizkych rychlostech. Dimenzuji se na zakladé momentu [29].
Tyto pohony nemaji zadnou viili. I pfes nepfitomnost pievodovky jsou tyto motory drahé.
Déle produkuji vysokeé teplo, které je tfeba mafit chladici kapalinou. Ta proudi drazkami

ve vnéj$im prstenci.

obr. 2-50 Obrazek hlavnich ¢asti momentového motoru [29].
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Neprimy pohon

U nepfimych pohontl neni motor piipojen k hnanému ¢lenu ptimo. Mezi motor a hnany ¢len
musi byt vlozen ptfevod. Mohou byt pouzity elektromotory, hydromotory nebo pneumotory.
Tezké obrabéci stoly jsou ve vétsing pripadli pohanény nepiimo. Nevyhodou téchto pohont
je vznikajici tfeni v prevodovém ustroji. To si zada Castou udrzbu. V soukoli navic vznika
vile. MlZe dojit k jejimu odstranéni mechanickou nebo elektronickou cestou. Jednou
z metod pro odstranéni vile je fizeni master-slave (nezaménovat se systémem kapes),
kde jsou pouzity dva motory a dva pastorky pohanéjici velké ozubené kolo [30]. Motory
maji stejné parametry a kazdy slouzi k jinému smyslu otaceni. Druhy motor je navic pouzit
pro brzdéni a predepnuti polohy. Kroutici moment je rozlozen mezi oba motory. Nevyhodou
je vyssi pofizovaci cena.

Je také mozné pouzit jeden motor a bezvilovou ptevodovku. Jde o dvé planetové
prevodovky pohanéné servo-motorem. Pfevodovky jsou na vstupu spojeny predepinacim
Clenem. Jinym pfistupem je pouzit Snekovou prevodovku, kterd dosahuje velkych
pievodovych poméri. K odstranéni vile se opét pouzivaji dva $neky, nebo déleny $nek [30].
Tento pfevod je vSak vhodny pouze pro niz§i a malé kroutici momenty. Vyhodou
je samosvornost, ktera nevyzaduje brzdu pohonu.

U nékterych toCen a zdymadel je pfenos krouticiho momentu realizovan cévovym pievodem.
Hnany prstenec je tvofen Cepy (cévami), jak je patrné na obr. 2-51. Hnaci kolo je tvarem

podobné¢ fetézovému kolu.

obr. 2-51 Hnany prstenec cévového pfevodu [31].
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Enkodéry

Jsou to snimace, které pfevadéji zménu mechanického pohybu na elektricky signal. Déli
se na inkrementalni a absolutni. Inkrementalni enkodér generuje sled pulzi [32]. Z téchto
pulzll je mozné zjistit nato¢eni nikoli vSak pfesnou pozici. Naopak absolutni provedeni
pfifazuje kazdé pozici natoCeni konkrétni Ciselnou hodnotu. Je tedy presné definovano,
V jakém thlu natoceni se enkodér nachézi. Princip inkrementalniho enkodéru je znazornén
na obr. 2-52. Hiidel motoru (shaft) je spojena s diskem. Disk se sklada z plnych okének
(opaque) a pruhlednych okének (translucent). Svétlo z LED diody muize prochazet pouze
pruhlednymi okénky. Svételny impulz aktivuje opticky snimaé¢ (photodetector), ktery
jej prevadi na elektricky signal. Absolutni enkodér se 1isi v po¢tu optickych snimacu, ktery
musi byt navySen na celkem 8 snimact [32]. Na disku je potom piitomno 8 soustiednych
prstenct s riznymi pozicemi plnych a prithlednych okének. Tim je dosazeno, Ze kazdé

uhlové natoceni vraci rozdilné hodnoty ze snimaci.

Light source: LED

Opaque y \\| ”[ N ST
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Translucent _/ 2\ - [ —
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obr. 2-52  Princip funkce enkodéru [32].

Inkrementalni enkodéry jsou vétSinou, krom¢ hlavniho kanalu, vybaveny navic nulovym
kanélem. Ten obsahuje pouze jedno plné okénko, které je ve fazi s jednim z plnych okének
hlavniho kanalu. Signal ztohoto kandlu vraci referencni polohu htidele enkodéru.

K vyhodnoceni signalu z enkodéru je potieba PLC.
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2.8 Zpusoby zatéZovani

Pro potieby modelu 1:10 je nutné zvolit zptisob zatézovani, ktery bude simulovat provozni
zatizeni loziska. To mtze dosahovat az 40 tun. Mimo niZe popsané zpusoby zatézovani
je mozné silu vyvodit utahovanim Sroubu a matice. Dale pak zplsoby jako postupné
zatézovani realnou hmotnosti (napf. vrstveni zavazi o definované hmotnosti) nebo
zatézovani pomoci protilehlého axidlniho hydrostatického loziska nebudou kvili své obecné

obtiznosti uvazovany.
Elektromagnety

Rozmérné elektromagnety nachazi nejcastéjsi pouziti pro upindni obrobki ¢i jejich prepravu.
Predepsanému rozsahu zatizeni se nejvice pfiblizily elektromagnety od spolecnosti
Kendrion. Ty byly schopné vyvodit magnetickou silu az 30 kN. Je ovSem nutné podotknout,
ze konkrétni magnet, ktery tuto silu vyvodi, ma v priméru 250 mm. Déle pak se s pouzitim
magnetl poji problematika vzduchové mezery. Magnetickd sila, ktera je udand vyrobcem,
odpovida stavu, kdy plocha magnetu dokonale kopiruje plochu ptidrzovaného povrchu.
Vzduchova mezera je tedy nulova. V momenté, kdy dojde k nartstu vzduchové mezery,
zacne sila exponencialn¢ klesat, jak je patrné z grafu na obr. 2-53. Neméné dulezitym
parametrem je i tloustka ptidrzovaného materidlu, kterd téz ovlivituje magnetickou silu.
Cena elektromagnetu GT250B001 od spole¢nosti Kendrion [33] ¢ini 40 000 K¢.

GT250B001

30000
N

25000

20000

15000 1N\ \—\———-

10000

5000

Layer thickness 2 Material thickness:
a=13mm b=18 mm
c=21mm d=29mm

obr. 2-53 Graf zavislosti magnetické sily na vzduchové mezefe magnetu GT250B001 [33].
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Pfimocary hydromotor

Pfimocaré hydromotory mizeme rozdélit podle sméru sily na jednoCinné a dvojcinné.
Dvoj¢inny hydromotor mé na svém plasti dva vstupni otvory tak, aby bylo mozné piivést
kapalinu z kazdé strany pistu. Naopak jedno¢inny hydromotor ma pouze jeden vstup, ktery
umoziuje vyvodit silovy Géinek pouze jednim smérem [12]. Zpétny chod pistu potom miize
byt zajistén vnéjsi silou nebo pruzinou. Ovladani hydromotoru je realizovano separatnim
okruhem, jelikoz zde bude potieba rozdilny rozsah tlaku nez u hydraulického okruhu loziska.
Dalsi moznosti je pouzit rué¢ni pumpu. Vhodné feSeni, komeréné dostupné jako komplet,
nabizi tzv. klempifsky stahovak. Soucasti je jedno¢inny hydraulicky valec schopny vyvodit
silu 100 kN [34]. Vraceni pistu je zajiSténo pruzinou. Montazni vidlice jsou vybaveny
demontovatelnymi haky.

obr. 2-54 Klempifsky stahovak ovladany ru¢ni pumpou [34].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Prace se zabyva navrhem axialniho hydrostatického loziska v méfitku 1:10. LoZisko v plné
velikosti mize slouzit jako axialni uloZeni divadelni tocny. Pouziti u divadelnich tocen
umozni omezit hlu¢nost, ktera je spojena se soucasnym fesenim pojezdu kol po kolejnici.
Dale umozni snizit ztraty vzniklé tieni kola po kolejnici a tim i snizit vykonovou naro¢nost
pohonu. Tomuto zadani ptedchazel navrh a vyroba testeru jednoho hydraulického segmentu.
Na tomto zafizeni bude mozné experimentdlné ovéfit vypocet hydrostatického loZiska
a testovat vyrobni nepiesnosti. Agregat k tomuto zafizeni realizovala a dodala firma Bosch
Rexroth.

Modelové lozisko by Slo jednoduse vyrobit konvenénimi metodami z jednoho Kkusu
0 pruméru 20 m, neni mozné vyrobit z jednoho kusu v dostate¢né piesnosti. Proto bude
vyroben jako dé€leny. Stimto feSenim se vSak poji problémy, jako vySkové nastaveni
segmentd, ustaveni segmentl vic¢i sobe, vhodné spojovani segmentl apod. Tato omezeni,
plynouci z montaZze rozmérného loziska, musi obsahovat 1 modelové loZisko. Konstrukce
modelu tedy bude obsahovat déleny béhoun a bude nutné nadefinovat metodu ustaveni
segmentdl.

Hydraulicky obvod bude konzultovan v Bosch Rexroth. Je nutné zajistit vhodné provozni
podminky maziva. Predev§im pak jeho vhodné chlazeni z divodu snahy pftiblizit
se co nejvice vypoctenym hodnotam a jeho filtraci tak, aby nedochdzelo ke kontaminaci
maziva. Dale pak bude tfeba zvazit, zda hlu¢né ¢asti hydraulického obvodu umistovat
do velké vzdalenosti od lozZiska, a tedy i od jevisté. Na prvni pohled se toto feSeni jevi jako
vhodné. Se stoupajici vzdalenosti, a tedy s prodluZzovanim potrubi vSak vznikaji v obvodu
ztraty. Ty mohou zpisobit rozdilny pritok maziva do kapes.

Me¢fteni na testovacim zafizeni bude mit za cil odhalit dovolené montaZzni neptesnosti.
Hydrostatickd loziska se obecné fadi k pfesnym zafizenim, u nichZ je potieba zajistit
rovnobéznost kluznych povrchi. Pokud by se dal konstrukéni upravou (silentblokem) vliv
montdznich nepiesnosti omezit, dala by se hydrostatickd loziska pouzivat i tam, kde nejsou
zajistény pottebné podminky (nerovna podlaha, sklepni prostiedi apod.)
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3.2 Analyza a zhodnoceni reSerSe

Lozisko bude navrzeno na zakladé vypoctu parametru kapsy a bunky. Buika umoziuje
oddé€leni dosednutych kluznych ploch a vytvofeni nosné vrstvy maziva. U tvaru buiky
je rozhodujici plocha, ktera musi odpovidat tlaku potfebnému pro oddé€leni povrchu.
Vypocet bude proveden pro ¢tvercovou bunku. Z vypoctu loziska vyplyne geometrie kapsy
a bunky spolu s pozadavky na hydraulicky systém. Problémy s montdzi a ustavovanim
délené konstrukce loziska byly popsany u podobné problematiky Magellanovych teleskopi.
Spoje segmentl budou realizovany Sroubovymi spoji. Ustaveni segmentu béhounu do pozice
definujici vyrobni nepiesnost bude realizovano pomoci Sroubovych kotev. Pozadavky
na materidl budou zndmé po nadefinovani dosedaci plochy. Dosedaci plocha bude
podrobena vypoctu na otlaceni, ze kterého vyplyne maximalni tlak. Tento vypocet téz
rozhodne o vhodnosti povlakovych materialt. Kapsy budou navrzeny jako naklopitelné
na silentbloku. Takto feSené¢ kapsy umozni simulovat kompenzaci vyrobnich nepiesnosti
béhounu, které se u realnych lozisek budou vyskytovat. Zaroven je potieba v méfeni pocitat
s referen¢ni hodnotou ¢ili zda je vliv silentbloku prokazatelny. Posouzeni bude provedeno

vzhledem ke kapse na pevno, pticemz konstrukce testeru musi tento pozadavek umoznovat.

Z reSerSe hydraulického systému vyplyva, Ze v této aplikaci bude nejlepsi pouZit systém
s konstantnim tlakem. Kapilara a clona vykazuji nejmensi tuhost. Navic je u nich nebezpeci
zaneseni necistotami v mazivu a piipadna korekce pritoku zna¢i vymeénu, a tedy i vyrobu
nové kapilary & clony. Skrtici ventil naopak vykazuje nejvyssi tuhost z posuzovanych
restriktorlli a zdroven umoznuje operativné nastavovat prutok. Pritok jako takovy je velmi
dilezity parametr, jelikoz na ném zavisi tloustka mazaciho filmu. Zavislost je ale ve teti
mocnin¢ coz bude Cinit nastaveni pritoku obtizné (u clony a kapilary nemozné). Dale bude
nutné zohlednit tlakovy spad zplsobeny Skrcenim kapaliny ve ventilu. Hydraulicky systém
bude plnén mazivem HLP 46, kter¢ je vhodné pro hydraulické systémy, u kterych

je pozadovano velké pfenasené zatizeni.

Momentové motory V takto rozmérné aplikaci jsou nerelevantni. V tivahu tedy ptipada
pohon elektromotorem, ktery se blizi nasledné realné aplikaci u divadelni toény. Vzhledem
k obdobnému pouziti u to¢en bude vhodné pouzit cévovy prevod pohanény elektromotorem.
Umozni reagovat na vyskové rozdily pifi ménici se vySce maziva v kontaktu loziska.
Elektromotory nejsou obecné vhodné pro nizké otacky, jelikoz pii nich nastava problém
s chlazenim. Proto bude nutné elektromotor vhodné zptevodovat. Pro tento ucel se nejlépe

jevi Snekova prevodovka, kterd navic zajisti to¢n¢ samosvornost v klidové pozici.
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Zatézovani piichazi v iivahu elektromagnety nebo hydraulickym valcem. Elektromagnety
se jevi jako elegantni feSeni. Je zde vSak problém se zajisténim konstantni mezery mezi
pfitahovanou plochou a elektromagnetem. Se zvySujici se mezerou klesd pfitaznd sila
s druhou mocninou. Dale je potieba zajistit dostate¢nou tloustku pfitahovaného materialu.
Zatézovani pomoci hydraulického vélce do systému zanese zatézovaci rdm a vhodny pievod
zatizeni ze statického rdmu na rotujici béhoun. Timto pfevodem mohou byt kola odvalujici
se po horni plose béhounu. Pouziti vice hydraulickych valci v riznych pozicich umozni
simulovat excentrické zatizeni kapes. Velmi vyhodné se téZ jevi tazné valce (pracovni pohyb

pistu je ve sméru do valce), které snizi prostorové naroky.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout axialni hydrostatické lozisko pro divadelni tocnu
v méfitku 1:10. Model bude navrzen s ohledem na vyrobni moznosti a ptesnosti obrabéni,
kterych Ize dosahnout i u realnych lozisek. Béhoun bude vyroben jako déleny, tedy sestaveny
z vice segmenti. Na modelu bude mozno testovat pohlcovani montaznich neptesnosti

plynouci z montaze kapsy. Velky primér béhounu bude 2 metry a pfenasené zatizeni 40 tun.

Mezi dil¢i cile prace se fadi analyza problému a provedeni bibliografické reSerSe existujicich
feSeni, vypracovani koncep¢nich navrhii moznych feSeni, konstrukéni navrh s vyrobni

dokumentaci vybranych soucasti a ndvrh technologie vyroby. Budou pfiloZena digitalni data.

Vystupem této prace bude ¢lanek. Realizace modelu bude z ¢asovych davodi odloZena.
Navrh bude podloZzen privodni zpravou a vykresovou dokumentaci vybranych soucasti
a sestavy.

Na testeru bude mozné sledovat tloustku mazaciho filmu, teplotu maziva v bunce a tlak
maziva vstupujiciho do bunky. Pohon musi umoznit plynulou zménu otacek rotujiciho
béhounu v rozsahu 0 - 11,5 ot/min. Maximalni pramér béhounu nesmi pfesahnout 2 metry.

Zpusob zatézovani musi byt schopny vyvodit 40 tun.
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4 KONCEPCNI RESENI

Parametry, dané zadanim, v tab. 4-1 poslouzi jako vstupni veli¢iny do vypoctu loziska.

tab. 4-1 Zadané parametry modelového lozZiska

Max. praimér toény Pocet segmenti  Obvodova rychlost Tlak v hydraulice Vykon pohonu

2m max. 4 max. 1,2 m.s? max. 16 MPa max. 15 kW

4.1 Metodika navrhu loziska

Vypocet HS loziska obecné sestava ze tii ¢asti, a to z vypoctu geometrickych parametri,
vypoctu parametrii hydraulického obvodu a optimalizace. Ve vypoctu geometrickych
parametrt je vystupem tzv. efektivni plocha [35]. Ta reprezentuje plochu, na které ptisobi
tlak maziva po oddé€leni povrchu. Jak je ziejmé z obr. 2-2 d) v kapitole 2.1.2 tlakovy pribéh
maziva zane smérem k vytoku klesat. Efektivni plocha je potom souétem plochy buiiky
a plochy odpovidajici stfedni hodnoté poklesu tlaku. Vstupem do vypoctu je geometrie
kapsy. V ptipad¢ kruhové kapsy potom vnéjsi polomér kapsy a polomér bunky. Vnéjsi
polomér kapsy je vétSinou pevné dan zastavbovymi rozméry loziska a polomér buiky
se zvoli s ohledem na vypocet otlaceni dosedacich ploch. Vypoctova ¢éast zabyvajici
se navrhem hydraulického obvodu ma vstupni veli€iny zatizeni, geometrii buriky a tloust’ku,
hustotu a viskozitu maziva. ZatiZeni je zndmé ze zadani a geometrie z predeslého vypoctu.
Parametry maziva odpovidaji zvolenému oleji HLP 46. Z vypoctu vyjde objemovy priitok
a tlak v bunce. Pti navrhu systému s konstantnim tlakem, a tedy i s restriktory, do vypoctu
navic vstupuje tlak dodavany do restriktoru a konstanta odpovidajici pouzitému restriktoru
(kapilarni, clonova). Tako konstanta zavisi na geometrii restriktoru. Navic je nutné ovéfit,
ze Reynoldsovo Cislo odpovida laminarnimu proudéni, pro které je vypocet odvozen.
Dodavany tlak a pritok jsou potfeba pro volbu hydrogeneratoru a ostatnich prvkl
hydraulického obvodu. Nomogramy, zjednoduSujici vypocet a popisujici vzdjemny vztah
soucinitelt, sestavili Loeb a Rippel [36] na zakladé jednoduchych ptipadi loziska.
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4.1.1 VypocCet geometrie kapsy

Pfi vypoctu hydrostatického loZiska je nutné urcit tzv. soucinitele loZiskové kapsy. Obecné

1ze ptenasené zatizeni kapsou vypocitat jako
F=pf'Ap'pr (1)

kde p je tlakovy soucinitel, A, je celkova promitnutd plocha kapsy a p,- tlak v burice. Priitok

maziva buitkou a mezerou mezi kluznymi povrchy lze opét obecné vyjadrit

F\ h3
quf'<A_p>'7 )

kde g je pritokovy soucinitel, h je tlouStka mazaciho filmu a p je dynamické viskozita.
Soucinitele py a qf jsou bezrozmérne a zavisi na obvodovém tvaru kapsy, tvaru buiky

a na pomeéru velikosti kapsy a bunky.
Potfebny dodavany vykon do kapsy je mozné ur€it z

w\® h3
Hc:pr'Q:Hf'<A_> I (3)
p

kde Hy = i je ztratovy soucinitel.
pf

Tlakovy soucinitel

Vytvaii zavislost pfenaseného zatizeni F na tlaku v bufice p,.. Vyjadiuje, s jakou efektivitou

lozisko vyuziva tlak v buiice k pieneseni zatizeni.
Prutokovy soucinitel

Vytvaii zéavislost pratoku maziva loZiskem na zatiZzeni a tlouStce mazaciho filmu.
Se vzrustajici velikosti bunky se hydraulicky odpor proti teceni snizuje a zvysuje se tedy

pratok.
Ztratovy soucinitel

V¢étsina konfiguraci HS lozisek maji minimalni hodnoty H,, pokud se pomér délky bunky
ku délce kapsy pohybuje od 0,4 do 0,6 [37]. Pfi ur¢ovani celkového vykonu je nutné zahrnout
pokles tlaku, ktery zvysi potfebny vykon.
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4.1.2 Metody urCovani soucinitelt

Existuje nékolik metod, jakym zplisobem urcit bezrozmérné soucinitele. Mezi zastupce patii
analytické feSeni, aproximace linearniho poklesu tlaku, analogie s elektrickym polem nebo

experimentalni metoda.
Analytické FeSeni

Toto feSeni lze pouzit pro konfigurace HS lozisek, u kterych je pouze radialni vytok.
Je mozné pouzit u kruhové kapsy a kapsy tvaru mezikruzi [35]. Soucinitelé pro kruhovou
kapsu dle obr. 4-1 jsou:

_ B2
L [i- G
pr=5 |[—R *)
F72 lnﬂ
R,
1 5
qf_3 ROZ ()
1- (%)
2'7‘['11‘1R£
0
Hy = 2 (6)

obr. 4-1 Geometrie kruhové kapsy.
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Aproximace linearniho poklesu tlaku

Tato metoda byla podrobné popsana V pfirucce pro navrh hydrostatickych lozisek
od Rippela [37]. Pfedpokladem je zjednoduseni ve form¢ zlinearizovani poklesu tlaku mezi
bunkou a krajem kapsy. Existuji 3 pfistupy, které vychazi z geometrie dle obr. 4-2.

. PRAH
BUNK A

y

|7

X _ J b

obr. 4-2  Geometrie obdélnikové kapsy.

Prvni pfistup uvazuje, ze celkové zatizeni je rovno souctu tlaku v bufice nasobeného plochou
bunky a primérného tlaku v prahové oblasti.

F=pr-(x-y)+%'(X'Y—x'}’) (7)

Dosazenim do rovnice (1) Ize vyjadiit

b =5 (1+52) @

Druhy pfistup uvazuje, Ze prenasené zatizeni je rovno objemu tlakového profilu (komolého
jehlanu).

F =

W] =

-[X-Y+x-y+\/(X-Y-x-y)]-pr 9)

Dosazenim do rovnice (1) Ize vyjadiit

Si(14 22y 2 10
Pr=3 XY \NX-Y (10)
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Tteti pfistup zanedbava rohy prahové oblasti. Zatizeni je potom rovno
4
F=pr- G+ b (V=) +y- X —2)] (11)

Dosazenim do rovnice (1) lze vyjadrit

Py =Xz:y (§+i‘() (12)

Srovnani ptedeslych tff metod odhaluje, ze vypocten¢ hodnoty ps pomoci prvni a druhé
metody jsou vyssi neZ realna hodnota a pomoci tieti metody nizsi nez realna hodnota. Realné
hodnoty byly zjiStény experimentaln¢. Pritok loziskem je potom roven

Q:M-(z-”—zu-ﬁ) (13)

12-u L Ly
Dosazenim do rovnice (2) 1ze vyjadiit
- (b2
ar = 6f (L1 + Lz) (14)
Soucinitele pro ostatni tvary loziska mohou byt obdobn¢ aproximovany. Tato metoda
by vsak nemé¢la byt pouzita, pokud pomér plochy buiiky a plochy kapsy je mensi nez 0,25.

Analogie s elektrickym polem

Charakteristiky loziska mohou byt zjistény i pomoci zafizeni simulujici elektrické pole
a zapisuyjici vysledky do grafu. Tato metoda vraci uspokojivé vysledky ve formé grafu,
ze kterého lze odecist soucinitele. Je zalozena na podobnosti Reynoldsovy rovnice s rovnici
elektrické intenzity [36].

Experimentalni metoda

Je vytvoten zmenseny model pifedlohového loziska. Na tomto modelu jsou zméteny zatizeni
a prutokové charakteristiky. Jedinym pozadavkem je shodna geometrie lozisek zmensena
v méfitku. Zjisténé koeficienty ar a gy na modelovém lozisku mohou byt pouZity na loziska

stejného tvaru bez rozdilu velikosti.
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4.2 KoncepcCni navrhy testeru

Na zakladé reSerSe byly sestaveny koncepty hlavnich konstrukénich uzli: axialniho
HS loziska, hydraulického okruhu, pohonu to¢ny a zatézovani. U konceptl loziska bude
posuzovana schopnost kapsy pfizpusobit se montdzni ¢i vyrobni neptfesnosti. Koncepty
hydraulického okruhu budou posouzeny podle pouzitého bezpecnostniho prvku. Zatézovani
potom s ohledem na mozné feSeni, jak vyvodit pozadované zatiZeni.

4.2.1 Koncepty axialniho hydrostatického loziska

Koncept s pevnou kapsou

Tento koncept uvazuje s kapsou, kterd je pevné spojena se zdkladem. Buiika v tomto piipadé
muze byt tvaru vysece z mezikruzi, kterd kopiruje tvar to¢ny. Tato kapsa muze byt spocitana
pomoci aproximacni metody. Kapsa je ulozena na rozvadéci blok. Ten zajistuje dodavku
maziva z hydraulického obvodu do kapsy a zaroven odvod maziva zpét do nadrze pies
odtokovy otvor. Blok je usazen na podporu, ktera reprezentuje prostor, ve kterém bude tester
umistén. Aby nedoslo ke kontaminaci maziva prachovymi ¢asteckami ze vzduchu, bude
prostor kapsy krytovan oblozenim kapsy a utésnén pomoci tésnéni doléhajiciho na béhoun.
V prostoru se potom budou nachazet 4 shodné hydrostatické jednotky. Tento koncept
se vyznacuje jednoduchosti, jelikoz kapsa je nepohybliva. Na druhou stranu ale nedochazi

K vyrovnavani nerovnosti.

REZ HS JEDNDTKOU

BEHOUN
OBLOZENI KAPSY = ™ TESNENI

ROZVADECI BLOK ’W’M

VSTUP MAZIVA ﬂI/ T2 A BUNKA

|
PODSTAVA NN oprox \
|
\

POHLED SHORA TVAR KAPSY
Lx KAPSA BUNK A PRAH
) / - -\--‘-" -~ \\
/ N\
/ Y
! \
! "|
;/.I
\ %
. /’

obr. 4-3  Schématické zobrazeni konceptu loziska s pevnou kapsou.
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Koncept s naklopitelnou kapsou — silentbloky

Reseni je obdobné jako u konceptu 1. Rozdil je, Ze kapsa, potazmo rozvadéci blok,
je v tomto pripadé ulozen na silentblocich. Silentblok umozni jak vyskové nastaveni kapsy,
tak 1 natoCeni kapsy. Oproti piedeslému konceptu dojde ke zvySeni poctu vtokovych otvora
v rozvadécim bloku. Kapsa bude obsahovat 4 ¢tvercové buiiky. VEtsi pocet bunék umozni
Iépe reagovat na neptesnosti. Buniku tvaru Ctverce je opét mozné navrhnout pomoci
aproximacéni metody. Pouziti této kapsy ale zvysi naroky na hydraulicky okruh, ktery bude
muset zajistit veétsi pritok maziva. Dal§i moZnosti je pouzit metodu podobnosti s elektrickym
polem. Opét budou pouzity 4 shodné hydrostatické jednotky.

REZ HS JEDNOTKOU

BEHOUN
OBLOZENi KAPSY ESNEN
ROZVADECI BLOK CAPSA
YSTUPY MAZIVA — BUNKY ‘
PODSTAVA ~_ ODTOK .
~__ SILENTBLOK |
|
|
POHLED SHORA TVAR KAPSY
e .
/ \

\ f Lx BUNKA

obr. 4-4  Schématické zobrazeni konceptu loziska s kapsou uloZzenou na silentblocich.
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Koncept s naklopitelnou kapsou — kombinace master-slave a sféricky ¢ep

Tento koncept kombinuje v resersi popsané moznosti ulozeni kapsy. Diky sférickému cepu
se kapsa muze naklopit vii¢i nepiesnostem. Navic je prostor pod kapsou vytvoien jako pist.
Tedy mazivo nejprve vyplni prostor pod kapsou a nasledovné vstupuje do kapsy. Tlak
pod kapsou reguluje vyskové nastaveni kapsy. Vzhledem k tlakovému spadu by kapalina
neméla tendenci téct do vice jak jednoho vtokového otvoru. Tim padem je nutné kapsu
navrhnout jako jednobunkovou a tim snizit reakce na nepiesnosti. Toto feSeni znacné
zvySuje konstrukéni slozitost uloZeni. Dale pak hrozi zadfeni v misté kontaktu cepu a kapsy.

REZ HS JEDNOTKOU

TEQNEN'
BEHOUN W KAPSA
. L= - . _,/’
OBLOZEN| KAPSY ’“I& I BUNKA
ROZVADEL| BLOK / SFERICKY CEP \
VSTUP MAZIVA > l& ™ TESNENI ‘
PoDSTAVA P 0DTOK '
— |
|
POHLED SHORA TVAR KAPSY
Lx KAPSA .
e PRAH

obr. 4-5 Schématické zobrazeni konceptu loziska s kapsou uloZzenou na sférickém Cepu s moznosti
vyskového nastaveni.

69



4.2.2 Koncepcni navrhy hydraulického obvodu

Nize jsou popsany mozné varianty hydraulického systému. Koncept 4.2.2 ¢) je zde uveden
pro ptipad nutnosti chladit mazivo a prvni dva koncepty jim mohou byt vybaveny.
Ptedstaveni konceptl zachycuje schémata hydraulickych fetézcii s odpovidajici symbolikou.
Pouzité symboly jsou uvedeny na obr. 4-9. Schémata konceptt zachycuji prvky, které bude
potieba pouzit (princip).

Koncept hydraulického systému s hydraulickou baterii

Na obr. 4-6 je zachycen obvod s hydraulickou baterii (akumulatorem). Mazivo je ¢erpano
hydrogeneratorem z primarni nadrze. Hydrogenerdtor je pohdnén elektromotorem.
Nasleduje vizualni kontrola tlaku pomoci tlakoméru. V piipadé, Ze dojde ke zvyseni tlaku
VvV obvodu, piebytecné mazivo odteCe pies pojistovaci ventil do sekundarni nadrze. Kvili
pfipadnym necistotam je zafazen filtr. Jeho naplnéni je mozné sledovat pomoci tlakoméru.
V ptipad€ poklesu tlaku za filtrem lze ocekdvat zanesenou filtraéni vlozku. Vzhledem
K pouzité hydraulické baterii je do obvodu umistén zpétny ventil. Ten za normalniho
provozu propousti mazivo. V piipadé¢ vypadku cerpadla se ventil uzavie a hydraulicka
baterie udrzuje tlak pouze v okruhu s kapsami loziska. Potrubi se dale vétvi dle poctu kapes,
do kazdé z nich pted vstupem do buiiky je umistén restriktor s métenim tlaku pted a za nim.
Mazivo volné vytékajici z loziska je svedeno do sekundarni nadrze, odkud je vraceno zpét

do primarni nadrze ptes dalsi filtraci.

Y —
o © © Bt

o

fca
an

obr. 4-6  Koncept hydraulického obvodu 4.2.2 a).
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Koncept hydraulického systému se zaloZni Fadou

Dals$i moznost je ukazana na obr. 4-7. Zde je opét mazivo Cerpano z primarni nadrze
hydrogeneratorem a déle postupuje pies pojistny ventil do filtrace. Tato fada je zdvojena.
V provozu je pouze hlavni fada. V piipadé jejiho vypadku dojde k uzavieni klapky na hlavni
4.2.2 a) vzhledem k pouziti vice hydraulickych prvkt. Na druhou stranu, pfipadnou poruchu
je mozno fesit bez vypadku v provozu loziska.

P e L1

Q\_/ '\_\_/

O—
N AN N AN <— >
| =4 | == |
NN NN
(\i\:l—o

obr. 4-7  Koncept hydraulického obvodu 4.2.2 b).
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Koncept hydraulického systému s chlazenim

Koncept 4.2.2 ¢) zobrazeny na obr. 4-8 je rozsifenim pro piedeslé koncepty. V piipadé,
ze bude tfeba mazivo chladit, se do spojovaci vétve nadrzi umisti chladic. Zaroven se zde
bude sledovat rozdil teplot. Potfeba chladit mazivo mize nastat v ptipad¢, Ze nebude stacit
odvod tepla ptes stény nadrze a potrubim a pii extrémnich rychlostech otaceni. Dale pak
pokud neni zajiStén gravitani odvod kapaliny na zpétné vétvi, musi se instalovat za chladi¢

druhé cerpadlo.
)
|\‘§_\/—1
A
I\E/"_‘
.'ll“ln
/A -
\/ { \1—_ —t
N A .
(M B ) ,qr'a:_.
N4 N4 NS
obr. 4-8  Koncept hydraulického obvodu 4.2.2 c)

pojisfavaci ventil

chladic

)
:j:M/j:n elektromotor L1 restriktor
@ filtr &) teplomér
hydraulicka baterie ™) Flakomer
A , A
;::K \) hydragenerator X uzaviracl ventil
NS
nadr3 O zpetny venfil
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obr. 4-9  Symboly pouzitych hydraulickych prvka



4.2.3 KoncepcCni navrhy pohonu tocny

Z analyzy vyplyva, ze momentovy motor je pro navrh to¢ny nevhodny. Proto budou
koncepty pohonu cilené na pohon elektromotorem, piipadné¢ hydromotorem.

Koncept ovladani to¢ny 1

Tento koncept uvazuje s elektromotorem s konstantnimi otackami. JelikoZz maximalni
otacky toCny dosahuji pouze 11,5 ot/min, bude potfeba snizit otacky motoru vlozenim
pfevodového ustroji. Nasledné bude k pfevodu krouticiho momentu z motoru na toénu
vyuzito cévového pievodu. Pokud bude pouzita ptfevodovka s ¢elnimi nebo kuzelovymi
zuby, nebude zajisténa samosvornost, a tedy ani zastaveni rotace to¢ny po vypnuti motoru.
Proto bude dale to¢na vybavena brzdou, ktera zajisti bezpecné zastaveni rotujici hmoty.
Nevyhody tohoto feSeni budou vétsi naroky na prostor diky vlozené pievodovce

a nemoznost zmeénit otaCky a testovat tak napt. chovani loziska pti velmi nizkych otackach.

Elektromotor Prevodovka Cévovy pievod

Brzda

obr. 4-10 Schéma konceptu ovladani tocny 1.

Koncept ovladani toény 2

Pohon sestava z elektromotoru s frekven¢nim méni¢em. Frekven¢ni méni¢ umozni plynulou
regulaci otdCek toCny. Tim paddem neni teoreticky zapotiebi pouzivat pievodovy
mechanismus. Dale pak umozni testovani loziska pifi rGznych rychlostech otaceni.
Na vystupni hfidel elektromotoru bude nasunuto palecné kolo cévového pievodu. Brzda
je zde pouzita Cisté z bezpecnostnich diivodd, jelikoz ptevod je realizovan z motoru piimo
na to¢nu. Pouziti tohoto konceptu je podminéno funk¢nosti elektromotoru a frekven¢niho

ménice pii nizkych otackach.

Elektromotor Cevovy prevod
|
Frekye{lvcm Brzda
ménic

obr. 4-11 Schéma konceptu ovladani to¢ny 2.
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Koncept ovladani toény 3

Elektromotor Snekova prevodovka Cévovy prevod
I
Frekvencni
reRee Brzda
meni¢

obr. 4-12 Schéma konceptu ovladani tocny 3.

Tento koncept pouziva pro pohon elektromotor s frekvenénim méni¢em. Tim padem
je mozné ménit otacky toény, a tedy i testované provozni podminky. Pouzitim $nekové
pirevodovky bude mozné omezit otacky elektromotoru na pozadovanou nizkou hodnotu
a zaroven bude zajiSténa samosvornost pfevodu. Brzda opét slouzi jako bezpecnostni prvek.

4.2.4 Koncepcni navrhy zatézovani

Zatézovani pomoci elektromagnetii

Pti pouziti elektromagnetu hraje klicovou roli tloustka pfitahované plochy a vyska
vzduchové mezery. Nastavovani vysky je mozné fesit pomoci vyskové nastavitelnych kol
na objimce magnetu, kdy by kola kopirovala ptitahovany povrch na rdmu. Pro takto velka
zatizeni (40 tun) je ovSem potieba pouZit vice (desitky) magneti. Doslo by k enormnimu
narustu ceny a da se predpokladat, ze 1 ke zvySeni prostorovych narokt.

RAM ELEKTROMAGNET ELEKTROMAGNET RAM

—

y 0BJIMKA
BEHOUN

zzz
I

]
a‘,iv'ﬂ‘

KAPSA NN

obr. 4-13 Schéma zatézovani pomoci elektromagnetu.
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ZatéZzovani pomoci hydraulického valce

Situace je patrna na obr. 4-14. K zatizeni kapes je pouzit hydraulicky valec, ktery byl popsan
v kapitole 2-8. Valce budou rozestaveny po obvodu testeru v dostate¢ném poctu pro
vyvozeni pozadovaného zatiZzeni. Jedna se o jednoduse ovladatelné a financné piivétivé
feSeni. Zatézovani bude muset uvazovat se zatéznym ramem (statickym) a pojezdovou
drahou. Pomoci téchto prvka bude mozné silu od valce prenést na rotujici béhoun. Kola
pojezdu musi kopirovat plochu drahy na béhounu.

RA POJEZD
HYDR __E[ ‘ / g g /I
\\
7 NN o7
| == H
U KAPSA BEHOUN

obr. 4-14 Schéma zatézovani pomoci hydraulického valce.

ZatéZovani pomoci sily vyvozené dotahovanim Sroubu

Obdoba konceptu popsaného vyse. Ke zmeéné dochazi pouzitim Sroubu misto hydraulického
valce. Utahovanim matice dojde k zatéZovani kapsy. Na prvni pohled by se mohlo zdat,
ze proti hydraulickému valci se jedna o levnéjsi feseni. Cena se ovSem bude odvijet od poctu
zavitovych ty¢i po obvodu loziska. Se stoupajicim poctem zatéznych mist se téz zhorSuje
uzivatelska ptivétivost, kdy bude nutné utahovat postupné vice matic.

RAM POJEZD
>k \\ |
SROUB 4 i /I]/ J
AN |
. i - .
§ | Ao g s W § }
=0 RN ‘

X

N

N\

‘.\ \
\ KAPSA N\ BEHOUN

N\

obr. 4-15 Schéma zatézovani pomoci sily v Sroubu.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni feseni bude opét sledovat strukturu z predeslych kapitol a jeho vysledkem bude
popis uzlt a funkce testovaciho zatizeni dle obr. 5-1. Cely navrh zacina vypoctem parametra
hydrostatického loziska. Na zéklad¢ vypoctené geometrie nasledné vznikne hydrostaticka
jednotka. Zde bude uvazovano skoncepty loziska spevnou kapsou a s kapsou
na silentblocich. Vysledkem z vypoctu budou téz tlakové a pratokové pozadavky, které
poslouzi jako vstup do dalsi ¢asti navrhu, a to navrhu hydraulického systému. Zde vznikne
schéma hydraulického okruhu spolu s popisem hlavnich ¢asti. Schéma bude sledovat
koncept hydraulického okruhu s akumuldtorem vybavenym chlazenim. Déle vznikne
konstrukéni uzel pohonu a béhounu. Naroky na pohon budou vypocteny. Navrh bude
pokracovat konstrukci zatéZovani, které je nedilnou soucésti testovaciho zatizeni a bude
provedeno na zéklad¢ konceptu zatézovani pomoci hydraulickych valct. Cely navrh bude
zakoncen osazenim senzoriky a popisem moznych méfeni (funkci testeru).

obr. 5-1  Finalni navrh testovaciho zafizeni.

5.1 Technologie vyroby

Konstrukéni uzly jsou rozdéleny na cCtvrtiny tak, aby byla zajiSténa ptenositelnost Casti.
Segmenty ramové konstrukce jsou navrzeny jako svafence. Po svafeni budou nasledné
dokonceny funkcéni plochy spolu s vrtdnim otvorii. Spojeni v celek je realizovano
Sroubovymi spoji. Ostatni ¢asti jsou tvarové uzpisobeny tfiskovému obrabéni. U kluznych
ploch bude vyZadovéano brouseni pro dosazeni vyssich vyrobnich toleranci a jakosti povrchu.
Prvky jako silentbloky, kolecka, pruziny apod. jsou nakupované, komeréné dostupné
soucasti. U dualezitych ¢asti je postup blize specifikovan v néasledujicich kapitolach.
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5.2 Navrh hydrostatické jednotky

Nasledujici kapitola popisuje postup navrhu hydrostatické jednotky, jejiz podoba
je zachycena na obr. 5-2. Navrh bude obsahovat popis hlavnich ¢asti spolu s jejich funkci
a technologii vyroby.

obr. 5-2  Finalni podoba hydrostatické jednotky.

5.2.1 Vypocet hydrostatického loziska

Loziskova kapsa byla vybrana tvaru obdélnika, respektive ctverce s ¢tvercovymi buitkami.
Urcujicim parametrem zde neni tvar, ale plocha kapsy a buiky. Vypocet byl sestaven
v programu MathCad. V prvni fazi bylo tfeba definovat vstupni parametry, které jsou pro
piehlednost uvedeny v tab. 5-1.

tab. 5-1  Vstupni hodnoty do vypoétu HS lozZiska.

Nazev Oznaceni Hodnota
Pfenasené zatizeni m 40000 kg
Dynamicka viskozita u 0,04 Pa-s

Hustota maziva p 860 kg/m3
Obvodova rychlost v 1,2m/s
Pocet kapes n 4

1



Pfenasené zatizeni a obvodova rychlost vyplyva ze zadani projektu. Dynamické viskozita
a hustota definuji mazivo HLP 46 pfi teploté 40 °C, ktera byla zvolena jako provozni teplota.
Pocet kapes vychazi téz ze zadani projektu.

Pro obdélnikovou kapsu je znamy graf (obr. 5-3 a) zavislosti souéiniteld na jeji geometrii
(obr. 5-3 b), respektive poméru strany buiiky ku strané kapsy. Ze zadani, kdy je snaha
dosahnout co nejmensich ztrat v loZisku, by se mohla jevit svislice (1) jako vhodna pro dalsi
se ale snizi plocha bunky, ¢imz dojde ke zvySeni tlakovych néarokli. Znamenalo by to,
ze by se navysil tlak ke zvednuti dosedlého béhounu a zaroven by cely agregat bylo tfeba
dimenzovat na vyssi tlaky. U svislice (3) by vznikl optimalni pomér mezi tlakem a ztratami.
Zvysily by se ale naroky na pratok loziskem a tim i1 na primérni cerpadlo hydraulického
okruhu. Pro nasledujici vypocet budou odeéteny soucinitele na zakladé svislice (2), ktera
je kompromisem mezi svislicemi (1) a (3) a odpovida poméru a/l 0,5.

a) 32 160 b)
26 F 1123 {140
24 F 4120 L 4 recesses
| ! |
2.0k N 1100 . 2f7 rg:_*@‘@i H
aiv 1 1
= 1.8 4 80 - 2¢| 4 'N"I—@_'
\ = Y a (Llerot(l
12f \Hr 160 e
~ %
L - B ol
081 40 VAT
04t {20
0

() 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1.0
alt

obr. 5-3  Obrazek: a) graf zavislosti souciniteld na geometrii kapsy pro obdélnikovou buriku; b) geometrie
obdélnikové kapsy [38].

Odectené soucinitelé z grafu potom jsou:

pr = 1,45 (15)
qr =37 (16)
H; = 50 (17)
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Aby bylo mozné studovat i nejvyssi pozadované zatizeni 40 tun, bude maximalni zatiZeni,
na které bude loZisko pocitané, zvySeno o 10 %. Zaroven bude zatiZeni pfenaSeno Ctyimi
hydrostatickymi jednotkami. Z tohoto duvodu bude sila na jednu jednotku vypoctena podle:

m-g-11 40000-9,81-1,1

= 107910 N (18)
n 4

FH] =

Fy, ~ 108 kN (19)

Jelikoz sila na jednotku byla zaokrouhlena, dojde k nartistu tnosnosti loziska a tim
i k ptiklonu na bezpe¢nou stranu. Ze zadanych veli¢in vstupuje piimo do vypocétu pouze
zatizeni. Bude nutno zvolit po¢atecni hodnoty a ty poté iteracné dokorigovat v zavislosti
na vznikajici konstrukei hydrostatické jednotky. V této fazi byla zvolena tloustka mazaciho
filmu 0,1 mm a rozmér a 31 mm. Z geometrie kapsy a tloustky mazaciho filmu je mozné
nasledn¢ dopocitat pratokové a tlakové vlastnosti loziska. Tloustka mazaciho filmu
je spojena s prutokem. Pfili§ vysoka tloustka zna¢i vysoké naroky na agregat. Naopak nizka
tloustka mazaciho filmu neddva mnoho prostoru pro zavedeni neptesnosti. Velikost rozméru
a byla vysledkem iteracnich zmén, kdy byla snaha snizit S§itku b&hounu co nejvice
pfi zachovani dostate¢né plochy burky. Tlakové vlastnosti loziska a hydraulick¢ho okruhu
jsou vypocteny dle:

__ Fw____108000 __ . 2
PLmy @ a2 42312 70 (20)
—pyp 1452000 _ a5

Prebrie e " T ar (21)

(3)
70,3
pe = é”; = 54 =879 bar (22)

Hodnota p; vyjadiuje tlak potiebny ke zvednuti dosedlého b&hounu. V této situaci tlak
maziva pusobi pouze na plose bunék, které jsou zde 4. Tlak v buiice p, je hodnota, na které
se tlak ustali po rozd€leni kluznych povrchi. Je zde zahrnut pokles tlaku po plose prahu.
Tlak v hydraulickém systému p; musi byt vétsi nez maximalni tlak dosazeny v lozisku, tedy
vétsi nez tlak ke zvednuti béhounu. Tento tlak se bude nachdzet pied vstupem do Skrticiho
ventilu. Ve smluvnim vztahu (8) navySeni tlaku reflektuje tlakovou ztratu Skrticiho ventilu.
Jednim ze zadanych parametri projektu byl maximalni tlak v hydraulice 16 MPa.
Prepocitany tlak v systému (hydraulice) Cini po zaokrouhleni nahoru vzhledem
k bezpec¢nosti 9 MPa. Zadani je tedy splnéno a je zde ponechana rezerva pro nadymenzovani
hydraulického systému na vyssi nez vypocteny tlak (z divodu bezpec€nosti). Priitokové
charakteristiky jsou znamé ze vztahi:
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Fy; h3 108000 0,13 L

— . . _37. : =81 — 23
=416 12-p 37 16622 12 0,04 81 m (23)
Q 81 L
=P_-""=-203 — 24
Qr 4 4 "7 min 24)
L
chlk =n: Qp =4- 8,1 = 32,5 —Q (25)

min
Priitok kapsou @, Vsob¢ zahrnuje priitok Ctyfmi bufikami @, a je zavisly na tloustce
mazaciho filmu h a viskozit¢ maziva u. Celkovy pritok Q..;x je potom vysledny pritok,

ktery bude muset primarni ¢erpadlo hydraulického okruhu dodavat do Ctyt hydrostatickych
jednotek. Ztraty vznikajici v lozisku jsou potom rovny:

Fuy \* K 108 000\ 0,13
H=H,- : =50- : =3212W 26
! (16-!2) 12 - u (16-622) 12 - 0,04 (26)
H,=n-H=4-3212 =129 kW (27)

Celkové ztraty H. vyjadiuji ztraty ve ctyfech hydrostatickych jednotkach. Tlakoveé
a priutokové vlastnosti spolu se ztratami loziska budou nésledné vstupovat do vypoctu
naroki na pohon primarniho ¢erpadla hydraulického okruhu.

Pti pouziti restriktoru je tuhost mazaciho filmu loziska:

3-Fy; 3-108000
khSl = h = 01 - 3 240

ald (28)
m

Za ucelem vypoctu pohonu toény bude nutné zjistit tfeci silu v lozisku. Pro jeji vypocet
je potieba dopocitat plochu prahu a hloubku buriky:

s;=@-D?*—4-(2a)? =46 128 mm? (29)

§=h-100=0,1-100 = 10 mm (30)

Ft:n'(#'sl'%+#'51'h:5):

(31)

12

F,=894N
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Plocha prahu je celkova plocha kapsy bez celkové plochy bunék. Hloubka buiky je dana
smluvnim vztahem, pfeCemz je vhodné konstantu volit z rozmezi od 50 do 100. Zde byla
zvolena konstanta 100, jelikoZ do prostoru buiiky bude zavedena jimka teplotniho senzoru.
Zaroven pokud nejsou vtokové otvory ve stiedu bunky, je vhodné kapsu navrhnout hlubsi
(> 50+ h), aby doslo k ustaleni toku maziva. Vétsi hloubka buiiky bude mit za nasledek

zvétSeni akumulacnich prostorti a tim 1 zvySeni potfebného objemu maziva.

Teoreticky soucinitel tieni loziska Ize dopocitat podle:

F, 89,4

f:F_H,:108000

= 0,00083 (32)

Zde je ovsem nutné podotknout, Ze tento vypocet neuvazuje se ztratami vzniklymi t€snénim
prostoru s vytékajicim mazivem z kontaktu a ztratami od pohonu. Je vSak vidét hlavni
vyhoda hydrostatickych lozisek, ze 1 pfi vyrazném zatizeni je soucinitel tieni velmi nizky.

5.2.2 Kapsa

Pfi znamé geometrii se da pristoupit k navrhu samotné kapsy, ktera je patrna na obr. 5-4 a).
a) b)

0250
0248

obr. 5-4  Obrazek: a) 3D pohledu na kapsu; b) pohledu z hora na kapsu.
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Kapsa podle obr. 5-4 b) je tvofena ¢tyfmi bufikami (1) tvaru étverce se stranou 62 mm. Kazda
buiika je opatfena dvéma riznymi otvory. Vtokovy otvor (3) slouzi k napdjeni bunky
tlakovym mazivem a otvor pro jimku (4) slouzi k zavedeni jimky s teplotnim snimacem
do prostoru bunky. Oblast prahu (2) je opét tvaru Ctverce se stranou 248 mm a jedna
se 0 funk¢ni (kluznou) plochu. Pfipojeni na rozvadéci blok je realizovano pies otvory (5)
pro osm Sroubtt M8 v délce 30 mm. Pro potieby manipulace jsou v rozich umistény zavitové

o

diry M8 (6) pro montdz vazacich ok.

obr. 5-5 Rez kapsou znazorfiujici vyoseni vtokovych otvor( (3) vigi centralni pozici kapsy.

Poloha vtoki (3) je excentrickd, jak je patrné na obr. 5-5. Diivodem je nasledné napojeni
na rozvadéci blok, kde bude ze strany vyvedeno Sroubeni hadic. Aby nedoslo ke kolizi
Sroubeni mezi sebou a kolizi Sroubeni a drzaku snimace polohy (bude popsano dale),
je poloha vtoku excentricka. Od dosedaci plochy kapsy na rozvadéci blok (7) bude
pozadovana rovinnost a rovnobé&znost s kluznou plochou (2).

O

obr. 5-6  Rez kapsou znazorfiujici otvor pro zavedeni jimky do buriky.

Za chodu testovaciho zatfizeni se mliZe stat, Ze provozem dojde ke zhorSeni povrchu kluzné
plochy. Aby bylo mozné kapsu vyuzit co nejdéle, je opatiena osazenim (8) kluzné plochy,
jak je znazornéno na obr. 5-6. V ptipadé zhorseni tak bude mozno kluzny povrch zbrousit.
Zbrousenim se bude snizovat hloubka bunky, ktera je ale navrzena dostate¢né hluboka, aby
dokazala tyto Gipravy pojmout. Jelikoz se bude mazivo pii chodu testeru zahtivat, je zddouci
sledovat zménu teploty v kontaktu. Z tohoto diivodu do bunky tsti jimka teplotniho senzoru
ptes otvor (4). Jimka je do kapsy zasroubovana pomoci trubkového zavitu G 1/8 (9).

82



Z technologického hlediska bude kapsa vyrobena tfiskovym obrabénim. Problematickymi
misty budou rohy bun¢k. Zde bude dovolen radius vznikly pohybem frézy, ktery byla snaha
minimalizovat. To v8ak bude mit za nasledek snizeni plochy kapsy a zvySeni tlakovych
narokt. Pro kontrolu byl vypocet tlakli ptepocitan pro plochu buitkky zmensenou o radiusy.
Pivodni pfesnd hodnota tlaku ke zvednuti Cinila 70,239 bar, zatimco piepoctena hodnota
tohoto tlaku ¢ini 70,254 bar. Rozdil ma velikost 0,015 bar coz je zanedbatelna hodnota,
kterou bude mozné pohltit vhodnym nadimenzovanim hydraulického okruhu.

O volb¢ materialu kapsy rozhodne vypocet tlaku na plose prahu:

_ Fy; 108000

P =, = 26128 = 234 MPa (33)

Predpoklad o volbé materidlu na zadkladé¢ dovoleného tlaku byl nerelevantni, jelikoz
vypocteny tlak spliiuji vSechny posuzované materialy v reSerSni ¢asti. Bude tedy zvolen
¢erveny bronz CuSn5Pb5Zn, jehoz dovoleny tlak je vys$§i nez vypolteny a zaroven
ma dobrou obrobitelnost a korozivzdornost.

5.2.3 Rozvadéci blok

Rozvadéci blok, patrny na obr. 5-7, musi umoznovat montaz kapsy a zarovein musi zajistit
ptivod tlakového média do bunék.

a) b)

obr. 5-7  Obrazek: a) 3D pohledu na rozvadéci blok; b) pohledu z hora na rozvadéci blok.
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Rozvadéci blok tvoii podstavu kapsy. Kapsa doseda na plochu (10). V této pozici je drzena
pomoci osmi Sroubli M8 zasroubovanych do zavitovych dér (11). Pro potfeby manipulace
pii montazi je blok vybaven Ctyfmi otvory (12) pro uchyceni vazacich ok. Proti vtokovym
otvortim (3) kapsy se nachazi piivodni otvor (13).

obr. 5-8 Rez rozvadécim blokem pies vtokové otvory.

Tento otvor je 1épe patrny na obr. 5-8. Pfivodni otvor (13) usti na boc¢ni strané¢ bloku
a napojeni na hydraulicky systém je tvofeno trubkovym zavitem G 1/2 (14). Aby nedoslo

Kk uniku maziva po dosedaci plose (10), je tato plocha opatiena drazkami pro tésnici krouzky
(15).

U popisu kapsy byla zminéna potieba zavést jimku teplotniho senzoru. Za timto ti¢elem jsou
do bloku vyvrtany ¢étyfi pruchozi otvory (16). Pramér téchto otvord musi umoznit
jak zavedeni jimky, tak zavedeni ofechu utahovaciho kli¢e. Jimka nesmi ptesahovat obrys
bloku. Dtivod tohoto pozadavku bude objasnén pfti popisu ulozeni bunky. Kolem dosedaci
plochy je vytvoieno vybrani (17), tzv. Zlab, jehoz funkci je akumulovat mazivo, které opousti
kontakt a usmérnit ho do odtokovych otvort (18). Napojeni na odpadni vétev hydraulického
systému je opét tvofeno trubkovym zavitem G 1/2".

5.2.4 Loziskova Cast hydrostatické jednotky

Podrobné popsané soucasti kapsy a rozvadéciho bloku tvoti nedilné soucasti hydrostatického
loziska. Pro funkci testeru jsou vSak nezbytné dalsi soucasti jako napt. oblozeni, které¢ budou

nyni popsany na celkové situaci dle obr. 5-9.

@ / »

>

obr. 5-9  Obrazek loZiskové €asti hydrostatické jednotky.
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obr. 5-10 Rez zobrazuijici polohu jimek pro teplotni snimade.

K celku rozvadéciho bloku (19) a kapsy (20), ktery je patrny na obr. 5-9, je pfipojeno
oblozeni (21). ObloZeni zna¢nou mirou uzavira prostor, ve kterém se nachazi vytékajici
mazivo z kontaktu. Tvaru oblozeni je dosazeno nadélenim desek z plexiskla a jejich
naslednym lepenim. Pouziti prtihledného oblozeni umozni vizualné sledovat mazivo
vytékajici z kontaktu. Dosedaci plocha oblozeni na rozvadéci blok je opatfena tésnénim (22)
pro zamezeni vytoku maziva mimo zlab. Mazivo miiZze ulpivat na pohybujicim se povrchu
béhounu. Aby opét nebylo vynaseno mimo oblozeni, je stahovano pomoci stérek (23)
Z kluzné plochy. Mazivo by mélo mit pii opousténi kapsy atmosféricky tlak. | tak se ale bude
uchovavat rychlost vytoku. Tato setrva¢nost mize mit za nésledek rozstiik maziva a ulpéni
i na bocich béhounu. Z tohoto divodu jsou i boéni plochy stirany dvéma pary stérek (24).
Stérka je nasunuta na odpovidajici plechovy dil o tloustce 2 mm a jedna se o komercné
dostupny prvek. Tvar plechovych dilii bude vyroben elektrojiskrovym obrabénim
a naslednym ohnutim. Velikosti ohybu se bude dat korigovat ptitlak stérky.

Z bocnich stran rozvadéciho bloku jsou umistény bezkontaktni snimace polohy (25).
Snimace jsou pouzity celkem 4, coz odpovida poctu bun€k. Poloha snimaci je dana drzékem
(26) a nachazi se v co nejvétsi blizkosti buiky. Do kapsy jsou zaSroubovany jimky (27).
Jimka bude na ¢ele tésnéna (28) a do jejiho vnitiniho otvoru je zaveden snimag teploty (29).
Meéfeni teploty probiha v kazdé bunice, tudiz jsou pouzity Ctyfi jimky se Ctyfmi snimaci
teploty. Montaz jimky je provadéna hlavici velikosti 13.

5.2.5 Navrh ulozeni kapsy a bloku

V koncepénim feSeni byl zvazovan koncept pevného ulozeni a ulozeni na silentblocich. Aby
bylo mozné testovat vliv silentblokil na provozni podminky loZiska, musi byt zndma vychozi
poloha. Tedy zda je vliv silenblokii opravdu zasadni. Posouzeni muze byt nejlépe
realizovano vii¢i pevnému ulozeni kapsy. Zde jsou totiz vesSkeré nepiesnosti kompenzovany
zménou tloustky mazaciho filmu. Je tedy zadouci, aby testovaci zafizeni umoziiovalo ménit
konfiguraci ulozeni kapsy dle obr. 5-11 mezi pevnym ulozenim (30) a ulozenim
na silentblocich (31).
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obr. 5-11 Obrazek konfiguraci hydrostatické jednotky: a) na silentblocich; b) na pevno.

Zéakladna (32) tvoii spojeni se zakladovym povrchem mistnosti. Vzhledem Kk realnym
aplikacim tento zakladovy povrch nemusi byt vzdy ptesny. Je proto Zddouci kapsu vici
zakladn¢ dokorigovat. Podstava segmentu (33) slouzi k zapolohovani kapsy v prostoru
a také k vyskové korekci. Srouby vyskového nastaveni (34) je mozné nastavit az 10 mm
vyskového rozdilu rohd kapsy. Polohovani v prostoru je nasledné¢ mozné provést pomoci
piilozek se Srouby (35). V momenté, kdy je podstava zapolohovana, je v této pozici
aretovana pomoci dvou sroubtt M16 (36).

.I’.:.;i
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obr. 5-12 Pohled zepfedu na hydrostatickou jednotku v konfiguraci na silentblocich.

Na podstavu (33) doseda vyménitelny segment (37). Ten je uvazovan v konfiguraci na pevno
a v konfiguraci na silentblocich. Dorazy (38) slozi k jednodussimu nalezeni polohy dér pro
Cepy (39) vici sobé a dale pak piispivaji k fixaci segmentu na misté [39]. Obdobnou funkci
maji dorazy (40) ze spodni strany dna (41) rozvadéciho bloku. Na obr. 5-11 jsou patrné dvé
drazky na horni ploSe dna (41). Témito drazkami povede kabelaz snimaci teploty.
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Vyména segmentu pii zmén¢ konfigurace potom probihd v nasledujicich krocich pfi
vypnutém agregatu loziska a pohonu. Nejdfive je lokalné nadzvednut béhoun pomoci Ctyf
kotev (42). Cepy (39), které na &tyfech mistech jisti segment, jsou vyjmuty. Nasledné
je odleh¢ena loziskova ¢ast spolu se dnem zvednuta pomoci ¢tyt Sroubt M10 (43). Timto
vySroubovanim vznikne prostor mezi spodni stranou dna a horni stranou segmentu. Pomoci
madel (44) je segment vysunut do prostoru mimo hydrostatickou jednotku [40]. Zavedeni
segmentu sleduje opacny postup. Jako vhodnéjsi se jevi vymena spousténim kapsy, jenomze
pti zavedeni oblozeni by kapsa musela byt spusténa o celou vysku vytezu.

Sila potiebna k vysunuti segmentu byla vypoctena ze silové rovnovahy dle schématu na obr.
5-13:

Fy

Fovl

obr. 5-13 Schéma rozlozZeni sil plsobici na vyménitelny segment.

Pevny segment vazi 114 kg, zatimco segment se silentbloky vazi 140 kg. Pro vypocet bude
uvazovano konzervativni zatizeni 150 kg. Segment bude v obou piipadech tazen
po ocelovém povrchu. Soucinitel tfeni ocel-ocel bude zvolen 0,2.

Fopy=mg-g-f,=150-9,81-0,2 =2943N (34)

Sila potiebna z vytazeni segmentu odpovida tazeni 30 kg. Pouzitd madla jsou dimenzovana
na silu 1000 N, coz je v této situaci splnéno se znanou bezpecnosti, jelikoz sila bude
rozlozena mezi dvé madla. VySkova korekce silentblokli vii¢i sob& je provedena pomoci

kalibrti v prostoru ptivétivém pro obsluhu mimo hydrostatickou jednotku.

Silentblok byl zvolen pro ptipad zatizeni 40 tun, kterému odpovida silentblok s ozna¢enim
S200100 od spole¢nosti Fram [41]. Na zakladé deformacni charakteristiky byla urcena
deformace silentbloku pfi vySe zminéném zatizeni. Prub¢éh deformace je linearni od 1500 kg
do 3500 kg. Pti pouziti silentblokti ve étyfech rozich rozvadéciho bloku se zatizeni mezi tyto
silentbloky rozloZzi. Potom Ize uvazovat se zatizenim 2,8 tuny na silentblok. V tomto zatiZeni
je uvazovano i s hmotnosti prvki nad silentbloky (rozvadéci blok, kapsa apod.). Tomuto

zatizeni odpovida deformace silentbloku 14 mm.
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5.3 Navrh hydraulického systému

Navrh hydraulického systému bude sledovat principidlni schéma dle konceptu 4.2.2 a).
Pfredmétem navrhu je sestaveni podrobnéjSiho schématu. Schéma bylo vytvofeno
v programu Scheme Editor 6 a je soucasti prace jako piiloha. Nasledujici kapitola
je vénovana popisu ¢asti a principu funkce hydraulického obvodu. Popis bude sledovat tok
maziva, kterym je ISO VG 46 Mogul. Je nutné podotknout, ze veskeré vypocty spojené
S hydraulickym okruhem jsou pouze orientacni. Pfesné parametry je mozné ziskat teprve
po konkrétnim nadefinovani vSech prvkii hydraulického systému, které v§ak neni naplni této
prace.

5.3.1 Nadrz a Cerpadlo
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obr. 5-14 Vynatek ze schématu: uzel hlavni nadrze a Cerpadla.

®

Na obr. 5-14 je znazornén vyfez schématu zachycujici pocatek hydraulického systému.
Mazivo je uchovéavano v primarni nadrzi (1). U nadrZe je urcujicim parametrem objem, ktery
je mozné vypocitat ze smluvniho vztahu,
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VW= (3 - 5) " Qeeik (35)

kde 1, (m3) je objem nadrze (bez vzduchového prostoru) a Q.o (dm3 - s™1) dodavany
pritok hydrogenerdtorem. K objemu nadrze V;, je nutné pfipocitat 15 % pro vzduchovy
prostor. Jak bude ale nasledn¢ ziejmé, do systému jsou vneseny akumulacni prostory, jejichz
objem musi byt priméarni nadrz téz schopna pohltit. Je nutné zahrnout i ptipady, ze vSechny
akumulaéni prostory jsou vyplnény. Tudiz skutecna velikost nadrze bude zndma az pii
znamém objemu potrubi, prvki a akumulaénich prostorti. Nadrz je vybavena stavoznakem
(2), ktery umozni vizualni kontrolu naplnéni nadrze a vzduchovym filtrem (3). Ten zajistuje
filtraci vzduchu, ktery vstupuje do nadrze pii ménici se velikosti vzduchového prostoru.
Mazivo je z primarni nadrze Cerpano hlavnim Cerpadlem (4). Jelikoz prutok je hodnota
primarné urcujici tlouStku mazaciho filmu, je vhodné jej v prabehu testovani menit
(napft. pro jiné, men$i zatizeni). Vystupni prutok cerpadla 1ze ménit bud’ geometrickym
objemem cerpadla, nebo otd¢kami. Z toho diivodu je pohonny elektromotor (5) vybaven
frekvenénim méniem (6) a zména pritoku bude realizovana zménou otacek. Pro vypocteny
pritok a tlak je mozné dopocitat vykonové pozadavky pohonu hlavniho ¢erpadla pti zndmé
uc¢innosti ¢erpadla i, (- ) a ztratach v systému:
ps - Q¢ 8790 000-0,000542

Pyo=———+H = 1,29 = 6,77 kW 36
HG T’C + celk 0,87 + ( )

Do vypoctu déle vstupuji ztraty vzniklé zménou sméru potrubi a armaturami. Redlny vykon
proto bude vyssi. JelikoZ je wuvaZovano s pouzitim akumuldtoru, je nezadouci,
aby se v piipadé vypadku napft. ¢erpadla mazivo vracelo pies Cerpadlo do nadrze. Aby bylo
mazivo udrZzeno a nasmérovano do loziska, je pouzit zpétny ventil (7). Tento ventil umoziituje
pratok maziva ve sméru Sipky. V opaéném piipadé télisko ve ventilu dosedd na sedlo
a prutok je znemoznén. Nasleduje testovaci bod (8). Zde je mozné provést odbér maziva
a zjistit miru jeho znecisténi. Na cesté¢ maziva se nyni nachazi vétveni. Pro nazornost jsou

tyto vétve pojmenovany: pojistovaci vétev (I), vétev akumulatoru (I1) a vétev loziska (I11).

Popis nyni bude pokracovat ve sméru pojistovaci vétve (I). Jak bylo popsané v ¢asti vypoctu
loziska, vstupuje do néj tlak v hydraulickém systému. Informaci o jeho hodnoté je mozné
sledovat pomoci snimace tlaku (9). S tlakem je spojeny navrh dimenzi hydraulického
okruhu, kdy napft. tloustka stény potrubi je dana tlakovou tfidou. Pokud jsou armatury
a potrubi déle v systému navrzeny na urcitou tlakovou tfidu, nesmi tlak v systému tuto mez
piekrocit. Aby bylo nartistu zamezeno, je pouzit pojistovaci ventil (10), ktery je mozné
nastavit na pozadovanou hodnotu maximalniho tlaku. Pokud dojde ke zvySeni tlaku nad
nastavenou hodnotu, ventil se otevie a piepusti mazivo zpét do primarni nadrze. Je nutné
podotknout, Ze toto pfepousténi pies pojiStovaci ventil zvySuje teplotu maziva V primarni

nadrzi.
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5.3.2 Akumulace

© kG

obr. 5-15 Vynatek ze schématu: vétev akumulatoru (1l).

Mazivo dale pokracuje po vétvi akumulace (II). Na obr. 5-15 nejdfive mazivo prochazi
Skrticim ventilem s obtokem. Skrtici ventil méni priitok maziva, tudiZ na ném lze nastavit
prutok pii vybijeni akumulatoru. Ve sméru proudu maziva do akumulatoru (Sipka) mazivo
protéka ptes zpétny ventil (cestou nejmensiho odporu). Nasleduje blok akumulatoru (12).
Zde se nachazi ovladaci prvky oznacené od 2 do 4.

Kulovy kohout (2) slouzi kuzavieni (odstaveni) akumuldtoru. V normalnim provozu
je otevieny. Druhy kulovy kohout (4) vypousti akumulované mazivo z akumulatoru zpét
do nadrze (16). Pojistovaci ventil (3) opét hlida nastavenou maximalni hodnotu tlaku
a prebytecné mazivo piepousti do nadrze. Tlak v akumuldtoru je mozné sledovat
na manometru (15) a odvzdusnéni je mozné ptes testovaci bod (14). Na blok je nasledné
pfipevnéna samotna nadoba akumulétoru (13).
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5.3.3 Vétev loziska
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obr. 5-16 Vynatek ze schématu: vétev loziska (lll).

Mazivo pokracuje (obr. 5-16) vétvi loziska (III) pies pratokomér (17) do prvku tvorici celek
hydrostatického loziska. Vizualni kontrola tlaku v systému je mozna diky manometru (18).
Na schématu je pomoci ¢arkované ¢ary vymezena situace v jedné hydrostatické jednotce.
Celkem budou prvky v této oblasti pouzity Ctyfikrat shodné. Tok maziva bude popsan
na ptipadé jedné buinky. Mazivo protéka pres Skrtici ventil (restriktor) (19). Vzhledem
k tomu, Ze nyni potrubi opousti celek hydraulického systému a musi byt pfipojeno na rtizné
vzdalené hydrostatické jednotky, pokracuje mazivo hadicemi (20). Ty je mozné jednoduse
pfipojit pomoci rychlospojek a zdroven umozni flexibilni vedeni prostorem testeru. Pred
vstupem do buiiky je umistén snimac tlaku (21). Hadice (22), pfipojena ptes rychlospojky,
je zde pouzita z divodu kalibrace prutoku do jednotlivych bun¢k (23). Po pritoku maziva
loziskem je mazivo zachyceno do odpadnich hadic (24) a pokracuje dale odpadni vétvi (IV).
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Kalibrace priitoku

Rozdilné vzdalenosti a zkrouceni hadic mohou mit za nésledek rozdilny pritok maziva do
bunék pii shodné nastavenych restriktorech. Aby bylo mozné pratoky sjednotit, bude mozné
V misté napojeni na rozvadeci blok hadici rozpojit, vlozit pritokomér a provést testovaci
spusténi. Kalibrace pomoci jednoho prutokoméru je moznosti, jak dosahnout shodnych
pratoki pii omezeni potizovacich nékladi, jak by tomu bylo pii osazeni 16 prutokomért.
Aby bylo méfeni pritokomérem spravné a neovlivnéné vifenim, je potieba dodrzet pied
a za prutokomérem usek ptimého potrubi. Ménéna sestava by tak sestavala z pritokoméru
a dvou ptimych potrubi zakonc¢enych rychlospojkou.
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obr. 5-17 Schématické znazornéni hadic: a) kapsa rovnobézna s agregatem; b) kapsa pootocena o 45 °

Rozdilné pritokové vlastnosti a snaha o co nejmensi pocet méfeni prutoku byly brany
V potaz pfi polohovani jednotek vici hydraulickému agregatu. Na obr. 5-17 jsou zobrazena
schémata dvou posuzovanych ptipadd S nacrtnutymi trasami hadic. Posuzované vlastnosti
jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce tab. 5-2.

tab. 5-2  Tabulka vyhod a nevyhod umisténi kapes vuci hydraulice.

Vlastnost Schéma a) Schéma b)
Hadice symetrické viici ose y v v
8 rlznych délek v v
Podobné délky hadic X v
LepSi pfistup obsluhy X v

v

Rozmisténi podle schématu b) se jevi jako pifiznivéjsi vzhledem k obsluze kapes nejblize
hydraulickému systému a zaroven zde nebudou pouzity vyrazné rozdilné délky hadic. Tedy
I ztraty by se nemély pfilis lisit. I pfesto je potieba toto tvrzeni ovéfit kalibraci prutoku.
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5.3.4 Odpadni vétev
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obr. 5-18 Vynatek ze schématu: odpadni vétev (V).

Na obr. 5-18 jsou znazornény ¢asti odpadni vétve (IV). Odpadni hadice (24) usti
do sekundarni nadrze (25). Vyskoveé by méla kapsa loziska byt vys nez sekundarni nadrz tak,
aby byl zajistén vyskovy spad. Sekundarni nadrz plni funkci akumulaéniho prostoru,
ze kterého je pomoci sekundarniho ¢erpadla mazivo ¢erpano zpét do primarni nadrze. Nez
vSak mazivo projde do primarni nadrze, je filtrovano (26). Filtr je opatien sledovanim (27)
zaplnéni filtraéni vlozky. Sekundarni Cerpadlo je soucasti vzduchového chlazeni (28).

Zde dochazi ke zchlazeni maziva a navratu do primarni nadrze (V).
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5.4 Navrh béhounu a pohonu

obr. 5-19 Sestava béhounu a pohonu.

Béhoun je pohyblivym té€lesem z kontaktni dvojice hydrostatického loziska. To znamena,
ze spodni strana béhounu musi plnit funkci kluzného povrchu a zaroven musi byt vyieseno
spojeni prstence béhounu s pohonem. Za timto ucelem byl navrzen rdam pohonu. Béhoun
je zaroven Casti, ktera pfenasi zatizeni. U redlnych aplikaci je b&houn zatizen vahou
konstrukce tocny. U tohoto testovaciho zafizeni je vSak navrZeno zatéZovani, které
je pfenaseno pies pojezdova kolecka. Proto bude horni strana b&éhounu plnit funkci
pojezdové drahy. Je nutné mit na paméti, ze do navrhu pohonu a zatéZzovani se promitne
proménliva vySka mazaciho filmu a téz uloZeni na silentblocich. Dsledkem mtize byt zména
polohy komponent nad hydrostatickymi jednotkami vii¢i nezatizené pozici az o 14 mm. Tuto
skute¢nost musi nasledujici uzly reflektovat a umoznovat vertikalni pohyb. ReSenim
vyskové ptfizplsobivosti je zplisob navrzeni stiedové ptiruby. Tato pfiruba ma v sobé dvé
kuli¢kova loziska 6013, kterd maji vné&jsi krouzek pevné spojeny s ptirubou. Vnitini krouzek
se mize voln€ pohybovat po sttedovém sloupku. Tato loZiska zde plni pouze vodici funkci.
Axialni zatiZeni je pfenaSeno pres hydrostatické loZisko.
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54.1 Navrh béhounu

obr. 5-20 Obrazek segmentu béhounu: a) pohled na pojezdovou (horni) plochu, b) pohled na kluznou
(spodni) plochu.

Jelikoz béhoun nebude vyrabén v celém svém priméru z jednoho kusu, je potfeba navrhnout
geometrii segmentu béhounu. Dé¢leni reflektuje realnou situaci, kdy prstenec béhounu napf.
20 m loziska nemiize byt transportovan v jednom kuse ¢i vyroben v dostate¢nych
tolerancich. U testovaciho zafizeni je naopak omezujicim parametrem prichod
se segmentem dveifmi do prostoru laboratofe.

Segment je patrny na obr. 5-20 a) a b). Vné&jsi polomér béhounu je 1 metr, ¢imzZ je splnéno
prostorové omezeni, kdy primér tocny (béhounu) nesmi presdhnout 2 metry. Prstenec
je v celém svém primeéru tvofen ¢tyfmi shodnymi segmenty. Tato ¢tvrtina béhounu potom
sestava z kluzné plochy (1). Pojezdova plocha (2) je vyztuzena 5 radialnimi zebry (3)
a po krajich tfemi prabéznymi zebry (4). Celek je doplnén ¢elnimi plochami (5). V ¢elni
plose se nachazi 4 prichozi otvory (6) pro sroub M16, diky kterym jsou segmenty spojeny.
V pasoving, tvotici vnitini radius, jSou vyvrtany otvory (7) pro napojeni pojezdového ramu.
Tyto otvory maji vyraznou viili vzhledem k pfipojovacimu Sroubu. Jako metoda vyroby bylo
zvoleno svafovani.
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Popsany tvar svafence (poloha Zeber a tlouStka materidlu) byl zjiStén iteracni metodou
v ANSYS Workbench. Analyza uvazovala 3 provozni stavy: kluzné povrchy jsou dosednuté
a na kluznou plochu (1) béhounu pusobi v misté bunék tlak ke zvednuti 70,3 bar, Kluzné
povrchy jsou dosednuté a na pojezdovou plochu (2) béhounu puisobi zatizeni na segment
108 000 N a kluzné povrchy jsou oddélené a provozni tlak maziva je utvoien na celé plose
kapsy. Ve vSech pfipadech byla vyhodnocovana deformace segmentu béhounu. Béhoun
bude vrealné situaci prechazet mezi témito stavy. Aby mohla byt zebra a vyztuhy
aplikovany do vhodnych mist, doSlo k rozdéleni provoznich zatéZovani a sledovani jejich
vlivu oddélené. Myslenka byla takova, Ze deformace by neméla piesahnout 30 % z vysky
mazaciho filmu (0,03 mm).

Nez bylo pfistoupeno k MKP analyze, bylo tifeba urcit velikost kontaktni oblasti kolecka
na pojezdové ploSe. Po této ploSe se budou pohybovat kolecka, pies které bude pienaSeno
zatiZzeni na rotujici béhoun. Za timto uc¢elem byl proveden vypocet Hertzova tlaku pro
kontaktni dvojici vélec, rovina.

1—M12+1—H22 1—0,32+1—0,32
yo [2Fe T E E, _ |2-5400 270000 " 210000
Tl i+0 - 40 1 37)
d, 100
= 0,2729 mm
2 F, 25400
P = 314,91 MPa (38)

“m-b-l, 7w 0272940

Model béhounu byl rozdelen na oblasti, na které se nasledn¢ budou definovat okrajové
podminky. Kontakt kola a béhounu bude reprezentovat obdélnik o rozmérech 40 x 0,55 mm.
Typ analyzy byl zvolen Static Structural a materialové vlastnosti Structural Steel. Sit’ byla
tvofena Tetrahedrons, kdy velikost elementu Cinila 2 mm. V mist¢ kontaktu kolecka
S pojezdovou dréhou byla sit’ zjemnéna. Sit' méla 236121 uzlt a 136294 elementil. Toto
nastaveni bylo pro nasledujici analyzy shodné.

MKP analyza 1: vliv tlaku 70,3 bar na kluzné plose

Okrajové podminky byl definovany podle situace té€sné¢ pied rozdélenim kluznych povrchi.
Béhoun lezi na prahové oblasti kapsy. Na promitnutou plochu pojezdovych kolecek byla
definovana vazba Fixed. Na promitnuté plose bun¢k bude pusobit tlak 70,3 bar. Aby byla
zavedena symetrie, tedy Ze Cela segmentil jsou navzajem spojena, je na tato ¢ela aplikovana
vazba Displacement. Tato vazba umoziuje pouze pohyb kolmy na kluznou plochu
(podél osy Y).
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A: BEHOUN

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

12.05.2021 15:22

0,021 Max
0,019

0,016

0,014

0,012

0,0091

0,0067

0,0043

0,0019
-0,00057 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I ]

175,00 525,00

obr. 5-21 MKP analyza vlivu tlaku ke zvednuti na deformaci kluzné plochy.

MKP analyza 2: vliv sily 108 000 N na pojezdové plose

Zde je situace, kdy je pojezdova plocha vystavena ucinku maximalniho zatizeni 108 000 N
na segment. Tato sila byla aplikovana na plochy dané kontaktni oblasti kolecka a pojezdové
plochy. Vazba Fixed byla definovana na promitnutou plochu prahu a vazba Displacemet
op¢t na cela za celem symetrie.

A: BEHOUN

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

12.05.2021 15:27

0,0013 Max
-0,0087
-0,019
-0,029
-0,039
-0,049
-0,059
-0,069
-0,079
-0,089 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
I I
150,00 450,00

obr. 5-22 MKP analyza vlivu zatizeni pojezdové plochy na deformaci.
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Pro vyhodnoceni je dillezita oblast v mist¢ a kolem kapsy. Dale od ni se za¢ina projevovat
prihyb bcéhounu kvili mezefe mezi hydrostatickymi jednotkami. Pii vykresleni
redukovaného napéti byla vracena hodnota maximalniho napéti 101,42 MPa. Je zde vidét
rozdil oproti vypoctenému Hertzovu tlaku. Hodnoty z vypoctafe jsou zatizeny chybou
vzniklou nedostateénou velikosti elementt sité. Analyticky zjisténa hodnota proto bude
brana jako napéti, vici kterému bude posouzeno dovolené napéti polotovaru.

MKP analyza 3: vliv provozniho tlaku na kluzné ploSe

Touto simulaci byla snaha piiblizit se co nejvice stavu, ktery bude probihat pti provozu.
Tedy na kluznou plochu v misté prahu byl aplikovan tlak 1,275 MPa, coz je polovina tlaku
Vv buiice. V misté bunék byl zaveden tlak 2,55 MPa. Na kontaktni plochy pojezdu a kolecek
byla definovana vazba Fixed a vazba Displacemet opét na ¢ela za Gicelem symetrie.

A: BEHOUN

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

12.05.2021 15:31

0,019 Max
0,017

0,015

0,013

0,01

0,0082

0,006

0,0038

0,0016
-0,00057 Min

0,00 300,00 600,00 (mm) MT-&

| I \
150,00 450,00

obr. 5-23 MKP analyza vlivu provozniho tlaku na deformaci.

Svary nebyly v analyze uvazovany a jejich piitomnost pfisp&je ke zvySeni tuhosti segmentu.
Jako nejhorsi pfipad se jevi situace, kdy jsou kluzné povrchy oddé€leny a tlak je utvoien
po celé promitnuté plose kapsy. Je nutné dodat, ze zde doslo k zjednoduseni, které
neodpovida redlné situaci v lozisku. Jak jiz bylo feceno v resersi, tlak pti prichodu mezerou
klesa z hodnoty tlaku v bunice az do atmosférického tlaku linearné. V této simulaci byl v§ak
definovan na promitnutou plochu prahu polovi¢ni tlak v bunice. Deformace tedy bude realné
u hran kapsy nizs$i. Sledovana deformace ale nepifesahla 0,03 mm, tudiZ tato geometrie byla
prohlasena za konecnou.
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Segment béhounu bude vyroben z oceli S355J2G3. Tato ocel je ekvivalentem 11 523, tedy
konstrukéni, nelegované oceli vhodné ke svafovani. Zadouci je téZ skuteénost,
7e¢ je k dostani ve formé past. Tvar radiusu bude vytvofen zkruzovanim. Po svafeni bude
segment zihan ke sniZeni vnitfniho pnuti. Nasledné bude mozné funkcni plochy obrobit.
Funk¢énimi plochami jsou dosedaci Cela, pojezdova plocha, kluzna plocha a ptipojovaci
otvory.

5.4.2 VypocCet pohonu

Vypocet ma za cil urcit zptisob prenosu kroutictho momentu na to¢nu a zaroveni odhalit
pozadované parametry pohonu, jako vykon a kroutici moment. Vypocet pohonu vychazi
Z momentl setrvacnosti rotujici hmoty a z tfecich momenti. Momenty setrvacnosti byly
odec¢teny z modelu v prostiedi Inventor 2020. Prvni ¢ast vypoctu ma za cil odhalit momenty
setrvacnosti. Ze zadanych a zvolenych parametrt, patrnych v tab. 5-3, do vypoctu vstupuji:

tab. 5-3  Vstupni parametry pro vypocet momentt setrvacnosti

Parametr Oznaceni Velikost
Zatizeni na to¢nu m, 44000 kg
Polomér pusobisté zatizeni T, 0,865 m
Moment setrvacénosti rotujici hmoty J1 549,98 kg - m?
Otacky tocny n; 11,5 min™?!
Cas rozbéhu toény t, 10s

Zatizeni je zde uvaZovano pro pietizenou tocnu, ¢imz se vypocet pohybuje na bezpecné
strané. Moment setrvacnosti od zatizeni byl zjednodusen na ptipad, kdy celé zatizeni pisobi
na tenkou obru¢ o poloméru r,. Otacky to¢ny vychazi ze zadani prace a cas rozbéhu byl
zvolen.

J, =m, -T2 = 44 000 - 0,8652 = 32 921,9 kg - m? (39)

Celkovy moment setrvacnosti je potom roven souctu momentu od zatizeni a momentu

od rotujici hmoty.
Jeote = J1 + ], = 549,98 + 32 921,9 = 33 471,88 kg - m? (40)

Aby bylo mozné zjistit kroutici moment na to¢né, je potteba dopocitat thlovou rychlost w,

a zrychleni to¢ny a;.

we=2'm'n,=2-m-11,5=1,204rad - s* (41)
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wy 1,204 5
at=Z=T=O,12rad-s (42)

Myt = Jeetr " = 33471,88-0,12 = 4030,02 N -m (43)
Ve druhé casti je potieba urcit tfeci momenty, které budou pfispivat k brzdéni rotace tocny.

tab. 5-4  Vstupni parametry pro vypocet tfecich momentu.

Parametr Oznaceni Velikost
Rameno valivého odporu ocel - ocel 3 0,01 mm
Polomeér kuli¢ky loZiska (6305) R; 5,75 mm
Polomér valivych elementl (6305) R, 21,75 mm
Polomér kuli¢ky loziska (6013) R, 516 mm
Polomér valivych elementl (6013) R, 41,25 mm
Polomér tocny R; 1000 mm
Polomér kole¢ka Rio 50 mm
Pocet lozZisek kole¢ek i 160
Pocet kolecek iy 80
Pocet lozZisek stfedu is 2
Tieci sila HS loziska Finsi 90 N
Odhad krouticiho momentu motoru Mim 860N -m
Pramér vystupni hfidele motoru dp 32mm

Poloméry souvisejici s lozisky byly odecteny z vykresi SKF. Polomér to¢ny je dany
zadanim prace. Do vypoctu vstupuje kroutici moment motoru, ktery je ale v tuto chvili
neznamy. Proto byl zaveden pocatecni odhad, ktery byl nasledné¢ korigovan. Pramér
vystupniho htidele byl opét odhadnut a po zvoleni konkrétniho motoru byl upraven na novou
hodnotu. V prvotni rozvaze byla ur¢ena mista, kde vznika tfeni. Jsou to loziska pojezdového
kola, ktera jsou v kazdém kole¢ku dvé. Dale pak v kontaktu kolecka s pojezdovou plochou
behounu. Nasledn¢ také v kontaktu loziska s béhounem a v lozisku stiedu. Vypocet zaCina
stanovenim tfeciho momentu pojezdové drahy. K celkovému momentu vSak vede cesta pies

dil¢i ¢asti:
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g9 M 1. 944000 (44)

Fyy = Rlll _20 5,75160 — 469 N
M, =F, R, = 4,69-21,75 = 0,102 N - m (45)
Mgy = My, - iy = 0,102+ 160 = 16,322 N - m (46)
: gl_;nz 0,014 4840000 (47)

Fip=—p == = = 1,079 N
M, = Fyy - Rig = 1,079 - 50 = 0,054 N - m (48)
My = My - iy = 0,054 - 80 = 4,315 N - m (49)

Tieci moment pojezdu je souctem tieciho momentu lozisek kolecek a tfeciho momentu

kolecka na béhounu:

M tkor = Mepq + My = 16,322 + 4,315 = 20,64 N -m (50)
Mctkol 20’64 (51)
F = = = 0,413 kN
okol Rkol 50
Miror = Foror "1 = 0,413 - 0,865 = 357,013 N - m (52)
Vliv loziska stfedu je dan vztahy:
F,=m, R, w? =44000-1-1,2042 = 63,812 kN (53)
_ Mgy 860 (54)
Fy = dy —@— 53,75 kN
2 2

E,=F,+Fy, =638 +53,75=117,562 kN (55)
_ ¢k, 001-117,562 (56)

Fiz = Ry 516 = 227,83 N
Mi3 = F3- R, = 227,83-41,25=939N-m (57)
Mgz = My3-i3=939-2=18,796 N-m (58)

Z vypoctu HS loziska byla znama treci sila. Jeji vliv bude téz uvazovan ve vypoctu

celkového tiecitho momentu:
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My =4 Fipg "1, =4-90-0,865=311,4N -m (59)

Micere = Myt + Mygor + Meps + Mypgy =

(60)
= 4030,02 + 357,013 + 18,796 + 311,4 = 4718,152 kN

Ve vypoctu neni zahrnut vliv té€snéni kapsy. Tésnéni je zamysleno gumovymi stérkami
a jejich vliv bude zahrnut v konzervativnim pfistupu k vypoctenym pozadavkim na kroutici
moment a vykon motoru. V nésledujici fazi do vypoctu vstupuji vlastnosti pouzitého
pievodu kroutictho momentu z motoru na to¢nu. Vypocet bude sledovat postup ndvrhu
a bude pristoupeno k vypoctu cévového prevodu (pin gear). Obsahem je zjistit geometrii
hiebenu a pale¢ného kola.

tab. 5-5  Vstupni parametry do vypoctu cévového prevodu.

Parametr Oznaceni Velikost
Modul m, 7 mm
Pocet zub( pale¢ného kola Z4 21
Uhel zabéru a, 20°
Polomér mezery p 6 mm
Prumér rozte¢né kruznice ¢epl hiebenu d, 1260 mm

Uginnost cévového pievodu Neev 0,9

Vypocet geometrie cévového pievodu ve svém ¢lanku popsali Vavra a Havlik [42]. Na tvod

je potieba definovat vstupni veli¢iny uvedené v tab. 5-5. Geometrie ozubeni je patrna na obr.
5-24.

a) b)
Pe c x|
/\ ~ v
%@.’\ﬂ %> VA g
OO -
£|§
A 10

obr. 5-24 Schéma: s) geometrie cévového ozubeni; b) geometrie zubové mezery pale€ného kola [42].

Rozte¢ zubu palecného kola je dana modulem. Pti znamé rozteci a poctu zubt pale¢ného
kola je mozné vypocitat rozte¢nou kruznici:
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pp=m-m,=m-7=22mm (61)

7, 22-21

d, =7 = 147 mm (62)
s s
Uhel rozevieni zubt vstupuje do vypodtu velikosti zubové mezery.
T=2-tan?! L =2-tan"! i = 0,163 rad =9,33° (63)
- db - ﬁ - Y, - 5

2 2

d 147
e=r-—b=0,163-7= 11,97 mm (64)

Tloustka zubu na rozte¢né kruznici je dopln€k zubové mezery do velikosti roztece zubt.

Nasledné je mozné zkontrolovat podminku udavajici maximalni velikost ¢epu hiebenu:

Sp =pp—e=22-—1197 = 10,03 mm (65)
dy\° 147\?
0S, = j(é’) +p2= \/(T) +62 = 73,74 mm (66)
d 147
x, = 0S; — 7” = 7374~ —— = 0244 mm (67)
Pc < p—Xp (68)
Pe=p—Xx, =6—0,244 = 5,756 mm (69)

Cep hebenu bude mit zvoleny primér 10 mm vzhledem k vysledku z podminky. Nasledujici
¢ast vypoctu vede ke zjisténi praiméru hlavové kruznice paleéného kola.

360 — (2 360 — (21-9,33 70
T, = @D _ ( ) 0136 rad = 7,792 ° (70)

Z1 21

d,, 147
ds = = =176,8 mm 21
(37) COS(sg.m) (71)
2

S¢=025-m,=0,25-7=175mm (72)
dy=ds—2+S,=1768—2-1,75 = 173,3 mm (73)
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Nezbytnym parametrem je pocet Cepii hiebenu, potazmo zubil. Hraje zde roli roztecny

primér Cepi, ktery byl dan konstrukénimi rozméry testovaciho zatizeni.

d.-m 1260w
Z, = —— = =180 (74)
Db 22
oz, 180 (75)
l—Zl =1 = 8,571
n, =i-n,=8571*11,5 =98,571 ot - min~?! (76)

Pti zndmém poctu zubli cévového pievodu je mozné dokoncit vypocet potfebného krouticiho
momentu My, a potfebného vykonu Py .

Mycee 71 47181521 21 (77)
Myp = ———= +——=611,6N -
P New 2 09 180 m
Micerr 4718,1521
Ppott = ——* 0y = —————+1,204 = 6,305 kW (78)
nCBU 019

Pro konvencni elektromotory je kombinace nizkych otac¢ek a vysokého vykonu nevhodna.
Ptijatelny motor by musel byt vyrazné¢ zpfevodovan a navic by se svymi rozméry nevesel
do vnitiniho prostoru to¢ny. Proto bylo zvazeno pouziti hydromotort, které momentové
I vykonové pozadavky spliuji pfi zachovani nizkych rozmérti. Vhodnym hydromotorem
mize byt orbitalni hydromotor HR 400 k dostani od spolec¢nosti Hydrocom [43]. Ten
je schopny vyvodit vykon 17,1 kW, kroutici moment 860 Nm a otacky 190 ot/min. Tyto
parametry jsou obecné zavislé na geometrickém objemu hydromotoru, tlaku a prutoku.
Geometricky objem je dan konstrukci motoru. Tlak ovlivituje vykon a kroutici moment.
Pratok také ovliviiuje vykon, ale i otacky. Pfi zmén¢ pritoku napt. solenoidovym ventilem
bude zajisténa plynuld zména otacek. Zvoleny motor bude vybaven brzdou, kterd zajisti
bezpecné zastaveni to¢ny. Do systému vSak bude vnesen druhy agregat. Jelikoz tlakové

| prutokové vlastnosti jsou oproti agregatu loziska rozdilné, neni vhodné je spojovat.

104



5.5 Navrh zatéZovani toCny

obr. 5-25 Celek zatézného ramu.

V redlném piipadg je tento uzel tvofen tihou konstrukce (to¢ny) nad loZiskem. U testovaciho
zafizeni je vSak potfeba tuto tihu simulovat. ZatéZovani bylo zvoleno pomoci hydraulickych
valcli. Vhodnym a zarovenn komeréné dostupnym je hydraulicky valec od spolecnosti
Carmax [34]. Jedna se o karosaisky stahovak, jehoz koncova oka jsou opatiena
odnimatelnymi hdky. Pro tcely testeru budou tyto haky demontovany. Samotny valec
je jednocinny, tedy tlak kapaliny ptisobi pouze v jednom sméru. V klidovém stavu je valec
vysunut na svilj maximalni rozsah 130 mm. Pfi ptisobeni tlaku na pist se zacina pist zasouvat
do telesa valce. Po odlehceni je vratny pohyb pistu realizovan pruzinou.

Zvoleny valec je schopen vyvodit silu 98,1 kN. Teoreticky, pokud odefteme samotnou
hmotnost konstrukce nad loziskem a snizime pietizitelnost, by Ctyfi valce stacily.
Je ale nutné brat v ivahu ovladaci tlak na ru¢ni pump¢. Dle doporuceni je obsluha schopna
vyvodit ru¢ni pumpou tlak 35 MPa vzhledem k namaze a délce ovladaci paky. Rozhodnuti
vhodného poctu valct bylo provedeno na zaklad¢ kontrolniho vypoctu:
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obr. 5-26 Schéma sil pisobicich na pist hydraulického valce.

Fe  FRe 108000 (79)
Pv="6"% - D2 n-d%,_n-SSZ_ﬂ-332_71MPa

4 4 4 4

Priiméry pistu jsou dany konstrukci hydraulického valce a sila je uvazovana ve velikosti
potiebné vyvodit na Ctvrtinu ramu. Je patrné, Ze ovladaci tlak je dvojndsobny oproti
doporu¢enému tlaku. To by znamenalo vyrazné delsi ovladaci rameno pumpy ¢i uzivatelsky
nepiivétivé poZadavky na vyvozenou silu. Zarovei je nutné uvazovat se skutecnosti, Ze valec
bude upevnén na zakladovou desku. Za timto i¢elem byla navrzena zakladna hydraulického
valce, na které vSak po prvotni MKP analyze pro vyse popsany stav doslo k vyraznému
redukovanému napéti. Vzhledem ke komfortu obsluhy a k piekroeni meze kluzu
uvazovaného konstrukéniho materidlu zékladny byl pocet valct zvySen na 8. Diky zdvojeni
klesne vyvozena sila F na 54 kN. Pfi zachovani geometrie pistu klesne ovladaci tlak
na 35,5 MPa, coz je v rdmci ovladatelnosti pfijatelné. PouZzitim vétSiho poctu valcu piibude
do systému vice ovladacich pump. Zde se nabizi moznost ovladat jednou pumpou dva valce
napft. u jedné hydrostatické jednotky. Je ovSem nutné podotknout, Ze pisty se nemusi chovat
shodn¢ napft. kvuli rozdilnému tieni mezi pistem a t€snénim. Tyto rozdily by nebylo mozné
kompenzovat za provozu. Pozitivnim vlivem zdvojeni je naopak sniZzeni pozadavkl

na snimace sily, diky ¢emuz bude mozné volit snimace s vyssi pfesnosti.

Jiz bylo zminéno, Ze zdkladna hydraulického vélce byla podrobena MKP analyze. Opét
se jednalo o analyzu Static Structural, pfi které byl zvolen material Structural Steel.
Sit’ tvofily elementy o velikosti 3 mm.
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B: ZAKLADNA_VALCU
Static Structural

Time: 1, s

12.05.2021 15:09

A Displacement
Bl Force: 5,4e+004 N
& Fixed Support

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75.00

obr. 5-27 Okrajové podminky vstupujici do analyzy zakladny valcu.

V modelu byly zavedeny plochy, na které byly nésledné aplikovany okrajové podminky.
Konkrétné se jedna o rozdéleni plochy otvoru pro ¢ep a promitnutou plochu podlozky
uchyceni. Okrajové podminky byly definovany dle obr. 5-27. Na plochu podlozek byla
definovana vazba Fixed a na plochu otvoru sila od valce 54 kN. Na ¢ela sttedového oka byla
definovana vazba Displacement umoznujici pohyb pouze ve sméru osy Y, ¢imz
je simulovano obepnuti tohoto oka valcem.

B: ZAKLADNA SILENTBLOKU
Napéti

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12.05.2021 13:16

203 Max
I 181
158

= 136

13
90,4
67,8
452
226

= 0,011 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00

obr. 5-28 MKP analyza napéti na zakladné hydraulickych valca.
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Ze simulace bylo vyhodnocovano napéti. Maximalni napéti vzniklo na hrané déleni ploch
oka. Zde napéti dosahuje hodnoty 203 MPa. Na zakladnu hydraulického valce bude pouzita
ocel E360, jejiz mez kluzu je 360 MPa. Tato soucast ma bezpecnost 1,7. Vyroba zakladny
valce je moznd frézovanim a naslednym vrtanim otvort pro Srouby a Cep.

551 Navrh zatézného ramu

Ram zajistuje ptrevod zatizeni dale na rotujici béhoun. Celek rdmu se sklada ze ctyr
segmentl, které jsou k sobé pfipojeny Sroubovymi spoji. Toto d€leni opét reflektuje
manipulacni pozadavky. Zat€zny ram sam je staticky vhledem k napojeni hydraulickych
valct. 1 tak ale musi umoznovat vertikdlni posuv dany zménou vysky od silentblokil
a mazaciho filmu. Stfedova ptfiruba mé v sobé dvé radidlni loziska 6013, kterd maji v ptirubé
pevny vngjsi krouzek. Vnitinimu krouzku je umoZnéno volné se pohybovat po stiedovém
sloupku. Tvar ramu reflektuje zamysleny zptusob vyroby, kterym je svafovani. Dale pak jsou
obdélnikové profily polohovany tak, aby delsi strana byla ve sméru zatézovani. Hlavnim
pfedpokladem je pouziti fixacnich pfipravki. Samo svafovani poté bude probihat
S vyraznymi ¢asovymi prodlevami mezi svary, ¢imz bude snizeno teplotni ovlivnéni profila.
Vrtani otvort bude probihat aZ po svateni.

MKP analyza zatézného ramu méla za cil odhalit napéti v misté napojeni hydraulickych
valcti na ram. Jednalo se o analyzu typu Static Structural a material byl definovan Structural
Steel. Velikost sité ¢inila 3 mm a elementy byly pouzity Tetrahedrons.

C: ZATEZNY_RAM
Static Structural
Time: 1, s
12.05.2021 14:40

A Remote Displacement
Bl Elastic Support: 3.4e+003 N/mm®
& rorce: 5,4e+004 N b
B force 2: 5,4e+004 N
E Displacement

F Displacement 2

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

obr. 5-29 Okrajové podminky aplikované na zatézny ram.
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Okrajové podminky jsou patrné na obr. 5-29. Na promitnutou plochu podlozky bylo
aplikovano zatizeni 108 kN, na diry pro pfipojeni valce pak vazba Displacement umoziujici
pohyb ve sméru osy Y. Ze spodni strany ramu v misté druhé fady profili se nachazi vyztuha,
na kterou budou doléhat pruziny. Zde byla definovana vazba Elastic Support simulujici
pruziny stuhosti 3400 N/mm. V mist¢ stiedové piiruby byla aplikovana vazba
Remote Displacement.

C: ZATEZNY_RAM
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12.05.2021 14:27

. 310 Max
= 55
=

207

172
I 138
103

68,8
L

' 0,00224 Min

obr. 5-30 Analyza napéti zatézného ramu; a) detail horni (zatizené) plochy, b) detail spodniho pohledu.

Vysledek analyzy je ovlivnén singularitou na hrané diry pro ptipojeni hydraulického valce.
Tohoto napéti zde redln€¢ nebude dosazeno. Jako realnéjsi se jevi hodnota napé€ti na spodni
plose profilu, kde napéti dosahuje hodnoty 140 MPa. Tyto profily budou vyrobeny
z oceli S355J2H, jejiz mez kluzu je 355 MPa. Bezpecnost ramu ¢ini 2,5. Profily tohoto
materialu a rozméru jsou k dostani v katalogu Ferona.

5.5.2  Pfenos zatizeni na rotujici béhoun
Zatézny ram je v prostoru vymezen hydraulickymi valci. Nemtize konat rota¢ni pohyb,

pouze vyskovy posuv. Naopak pohonny ram spolu s béhounem kona rota¢ni pohyb. Aby

bylo mozné prenést zatizeni ze statické soucasti na rotujici, je zde navrzen pojezdovy ram.
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obr. 5-31 Obrazek pojezdového ramu.

Dilezitym rozhodnutim bylo zvolit velikost a pocet kolecek. Ptili§ maly primér kolecka
zvySoval kontaktni tlak. Naopak koleCka velkého priméru by mohla byt pouzita pouze
v mensim poétu a tim by nebylo zatizeni rozloZeno rovnomémsg. Sitka kole¢ka také hrala
svoji roli. Piivodné zamyslena kolecka pro dopravniky se vyznacovala vysokou tinosnosti,
ale byla Sirokd 120 mm. Zde by jiz dochazelo ke skluzu z divodu rozdilnych rychlosti
na koncich kolecka. Skluz by dale vedl k opotiebeni bézce kolecka.

obr. 5-32 Obrazek pohledu na dvojici pojezdovych kolecek.
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Poté, co byly tyto problémy identifikovany, byla pro pienos zatizeni zvolena kolecka
s oznacenim SVS 100/25K. Kole¢ka jsou vybrana zkatalogu Blickle [44]. Jedna
se 0 kolecka s primérem 100 mm a $itkou 40 mm. Jak je patrné na obr. 5-32, na jedné ose
(1) se nachazi dvé kolec¢ka (2), a to z divodu vySe zminéného skluzu. Kolecka na této ose
se budou pohybovat nezavisle na sob¢, a to svoji rychlosti. Aby nedoslo k vzajemné kolizi
kolecek, nachazi se mezi nimi vymezovaci krouzek (3). Bézec koleCka byl zvazovan ocelovy
a polyamidovy. Polyamidovy bézec by mél vétsi kontaktni oblast s pojezdovou plochou
béhounu. ZatiZzeni by se tady rozlozilo na vétsi plochu, coz by znamenalo naptf. pouZiti
pasovin mensi tloustky na svafenec béhounu. Vyrazné ale narostl potfebny vykon motoru
vzhledem k vy$§imu valivému odporu. Proto byl nakonec zvolen ocelovy bézec, ktery byl
jiz uvazovan v MKP analyze béhounu. Kolecko ma tinosnost 1 700 kg. Pii pouziti ¢tyficeti
part vychazi sila na kolecko:
Fk=;—0=$=5400N=551kg (80)

Vzhledem k vypo¢tené hodnot¢ zatizeni na kole¢ko je zvolena unosnost dostate¢na. Kolecka
jsou upevnéna ze spodni strany pojezdového prstence (4). Z horni strany tohoto prstence
se dale nachazeji pruZiny.

- : | ‘i;i'i F

a

obr. 5-33 Obrazek fezu zatéznym uzlem.

Pruziny (5) dle obr. 5-33 zde maji hned né€kolik ukold. Prvnim je rovnomérné rozlozeni
zatizeni a piiblizeni se realné situaci, kdy tocna bude zatizena vlastni vahou. Dale pak zde
pusobi jako deformacni ¢len. Kdyby byl prstenec (4) s kolecky napojen pfimo na zaté€zny
ram (8), pfi postupném zatézovani by sila zjisténa tenzometrem skokové narostla v ramci
minimélniho posuvu hydraulického valce. Zavedenim pruzin bude nartst sily pozvolny
v ramci stlacovani samotné pruziny. Dulezitou roli zde hraje tuhost. Vzhledem k celku (obr.
5-34) se na testeru nachazi tii ¢asti, jejichz tuhost byla posuzovana. Jedna se o tuhost
mazaciho filmu, silentblokd a pruzin. Tuhost mazaciho filmu je vyrazna oproti ostatnim
prvkiim. Je zadouci, aby pruziny mély mensi tuhost nez silentbloky. Pti zaté¢Zovani potom
bude vznikat vyraznéj$i deformace na pruzinach nez na silentblocich. PruZina byla vybrana
z katalogu Hennlich [45]. Dle rozdéleni vybrana nastrojova pruzina spada do kategorie velmi
vysokého zatizeni. Celkem bude pouzito 36 pruzin na testovacim zafizeni vzhledem

K tnosnosti pruziny.
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Pruziny jsou uloZeny v miskach (6), které jsou odnimatelné a v ptipadé testovani za napf.
niz§iho zatizeni lze tyto misky vymeénit za misky vhodnéjsi pro pruzinu niz§i Gnosnosti.
Horni sada misek je se zat€Znym ramem (8) spojena pies vyztuhu ramu (7). Maximalni
stlaceni pruziny je v rozsahu zdvihu hydraulického valce.

k, =3 400 N/mm ~———— PRUZINY POJEZDU

knst = 3240 MN/mm | | KAPSA

* * < SILENTBLOKY
|

obr. 5-34 Schéma tuhosti v systému testeru.

ks = 10 400 N/mm

Ram spolu se stiedovou piirubou zde plni funkci stfedéni prstence pruzin. Podélné profily
ramu vy¢nivaji dale, nez je obrys to¢ny dle obr. 5-33. Divodem je, Ze pfi ptisobeni tfecich
sil mezi kole¢ky a pojezdovou plochou béhounu, bude mit rdm s kolecky tendenci pohybovat
se ve smeru rotace. Tento vyCnivajici profil umozni zavedeni fixa¢ni konstrukce, kterd
zamezi jeho pohybu od u¢inku tfeci sily mezi béhounem a kolec¢ky. Fixa¢ni konstrukce
je patrna na obr. 5-35 a sestava ze svarované konstrukce profild 30 x 30 mm. Pomoci
korekénich Sroubli je mozné zajistit rotaci pojezdového ramu, ale umoznit vyskové

nastaveni.

obr. 5-35 Fixac¢ni konstrukce pojezdového ramu.
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5.6 Navrh funkce a méreni

Vyse byly popsany hlavni uzly testovaciho zatizeni. Nyni bude nastinéna montaz a testovani.
Zatizeni bylo popsano v logickém postupu, jak budou umistovany do prostoru (obr. 5-36).
Jelikoz se jedna o testovaci zafizeni, bude zékladni povrch tvofit pfesna upinaci deska
v rozméru 3 x 3 metry. Je nutné brat v ivahu, ze agregaty loziska a pohonu nemohou byt
umistény v tésné blizkosti upinaci desky. Musi zde zustat prostor pro obsluhu, ktery umozni
pristup ke vSem hydrostatickym jednotkam, stejné jako k ru¢nim pumpam.

obr. 5-36 Obrazek upinaciho prostoru testovaciho zafizeni.

Zakladova deska je v prvni fazi vybavena sttedovym sloupkem. Nasledn¢ budou montovany
a ustaveny vuci stfedovému sloupku Ctyfi hydrostatické jednotky. Ramové konstrukce
ze segmentl budou smontovany do svych celkli v prostoru vedle upinaci desky. Pohonny
ram spolu s béhounem bude usazen na jednotky. Jeho vaha ¢ini 770 kg, a tedy k jeho
zavedeni na stfedovy sloupek bude zapotiebi pouzit jetab. Opét zvlast montovany celek
pojezdu a zatézného ramu vazi 1500 kg a jeho zavedeni opét vyzaduje pouziti jetabu.
Posledni montazni faze se vénuje napojeni hydraulickych valct na zatézny rdm a ptisunuti
fixa¢ni konstrukce pojezdového ramu.

V predeslych kapitolach byla uvazovana senzorika. Podle urceni se d4 rozdé€lit do dvou
skupin. Senzorika sledujici vlastnosti maziva se sklada ze snimace tlaku, snimace prutoku
a snimace teploty. Naopak senzorika sledujici provozni parametry loziska se sklada
ze snimace polohy a ze snimace sily. Senzorika vstupujici do navrhu konstrukce bude nyni
popsana.

113



Poloha bé&hounu wvici kapse, coz je zaroven tloustka mazaciho filmu, je méfena
bezdotykovym indukénim snimaem polohy. Indukéni snimae pracuji na principu
Faradayova zdkona pro indukované napéti. Reaguji na ptitomnost elektricky vodivého
materidlu. V predni ¢asti snimace je oscilator (civka + kondenzator), ktery generuje kmity.
Pokud se vodivy material piiblizuje, jsou tyto kmity utlumeny a naopak. Zvolen byl snimac
od spolecnosti Balluff BAW MI12MI-UAC35C-S04G [46]. Jedna se o snima¢ praméru
12 mm. Pfesnost snimace je o fad nizsi nez oekavana tloustka mazaciho filmu. Oblast
linearity se nachazi vrozsahu 0,2 az 3,5 mm. Vystupem je analogové napéti
v rozsahu od 0 do 10 V.

Sila vyvozena hydraulickym valcem bude sledovéana tenzometrickym snimacem sily tvaru
S. Jelikoz je pouzito 8 hydraulickych valcli, a neni garantované, ze se valce budou chovat
stejné (pasivni odpor té€snéni pistu), bude pouzit pro kazdy valec jeden snimac sily. Pii
zatizeni 40 tun a 8 snimacich vychazi zatizeni na snimac¢ 5 tun. Posuzované snimace
se vyrabély bud’ pro zatizeni 5 tun, nebo potom pro 7,5 tuny. Vzhledem K hrani¢ni hodnot¢
byl zvolen snima¢ sily pro zatizeni 7,5 tuny S oznaenim SLS410 od spolecnosti
Mettler [47]. Pfesnost méfeni je dana 0,03 % z udavaného zatizeni, coz odpovida 2,25 Kkg.
Pti takto velkém vyvozovaném zatizeni je presnost dostatecnd. Vystupem je napéti.

Od snimace teploty se pozaduje schopnost zavedeni méficiho konce do jimky. Rozsah
méienych teplot je obecné u termoclankovych snimact Siroky (do 1200 °C). Pro zavedeni
do jimky se nejlépe jevi termoclankova sonda s uzemnénym koncem pro rychlou odezvu.
Omezujicim parametrem je ale délka ocelové trubicky sondy, kterd by mohla kolidovat
se dnem rozvadéciho bloku. Vzhledem k rozsahu teplot a k variabilité co se tyce délky sondy
byl vybran termoclanek typu J se sondou o priméru 3 mm a délkou sondy 70 mm. Tento
termoclanek nabizi spole¢nost Omega [48] pod oznacenim HTTC36-J-18G-70-XXXX-X.
Typ napojeni do méficiho fetézce mize byt variabilni bud’ standartnim konektorem
OSTW-M nebo mini konektorem SMPW-M a nahrazuje X-ové pozice v kodu produktu.

Nastavovani montazni nepiesnosti bude probihat na vyménitelném segmentu mimo prostor
hydrostatické jednotky pomoci kalibrii. Touto metodou je mozné nastavit vyskovy rozdil
mezi hydrostatickymi jednotkami, ktery bude simulovat vyrobni neptfesnost. Vyskovou
pozici hydrostatickych jednotek vii¢i sobé je mozné nastavit pomoci uchylkoméru v drzéku.
Jako vztazny povrch je brana na testovacim zafizeni horni plocha zakladny.
Vyhodnocovanym povrchem je potom spodni strana dna Vv misté roht. Tato pozice
je nastavena pouze jednou pomoci vySkoveé nastavitelnych Sroubd podstavy a nasledné

zajisténa aretaCnimi Srouby.
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6 DISKUZE

Loziskova kapsa byla navrhnuta tvaru ¢tverce s ¢tvercovymi buitkami. Pivodni zdmér byl
kapsu navrhnout pomoci aproxima¢ni metody. Pfi porovnani s pfistupem podle analogie
s elektrickym polem bylo zjiSténo, Ze loZisko by bylo schopné zatizeni unést, bylo
ale vyrazné rozmérové predimenzované. Pozadavky na tlak a pratok z agregatu byly téz
vyrazn¢ vyssi. Navic zde neexistovala moznost volby jako je tomu u metody analogie
s elektrickym polem, kdy je mozné sledovat vyvoj pritoku, tlaku a ztrat v grafu jesté pied
samotnym vypoc¢tem. Jako restriktor byl vybran Skrtici ventil, ktery umoznuje zménu
nastaveného prutoku. Silentbloky byly vybrany na zaklad¢ tinosnosti. Rozhodnuti dle tuhosti
bude doplnéno na zaklad¢ vzniklého ¢lanku. Konstrukce umozituje vyménu ulozeni kapsy
mezi stavem na pevno a na pruzné podpote (silentbloky). Sledovana tloustka mazaciho

filmu je méfena indukénim snimacem polohy.

Tvar rdmovych konstrukci odpovida vzdy ¢tvrtin€ z celého priméru. Celek je potom dan
seSroubovanim téchto ¢asti. Zaroven je mozné s velkymi prvky manipulovat (projit dvermi
do laboratoie). Pohon byl zvazovan konven¢énim elektromotorem. U tohoto feSeni vyvstal
problém s prostorovou naro¢nosti motoru pii zachovani pozadovanych parametra. Byl tedy
pouzit hydromotor, ktery do navrhu vnese dal$i hydraulicky agregét. Na druhou stranu tento
motor zajisti pozadovany vykon, kroutici moment i zménu otidcek. Umisténi motoru
je zvazovano v utrobach testovaciho zafizeni. Pfevod krouticiho momentu je realizovan
cévovym pirevodem. Tento typ pievodu je vyuzivan pravé u konstrukci tocen. Zde je navic
vhodna délka Cepu hiebene. Jelikoz se vyska prvki nad loziskem mize ménit o zménu
tloustky mazaciho filmu (dale pak také o deformaci silentbloku), pouziti cévového pievodu
umozni tyto zmény kompenzovat vhodné navrzenou délkou ¢epu hiebenu.

Hydraulika byla navrzena s ohledem na bezpecnost celého testovaciho zafizeni. Vystupem
je schéma hydraulického okruhu. Pozice hydrostatickych jednotek reflektuje co nejshodnéjsi
délky hadic. Tim padem by ztraty mély byt podobné. Do budoucna je mozné hydraulicky
okruh rozsifit a zavést restriktory fizené zpétnou vazbou na zéklad€ sledovaného parametru
(tloustka mazaciho filmu, tlak). Takto feSené piizptisobeni nerovnostem by vyzadovalo
pouze kapsu na pevno. Veskeré dorovnavani by bylo feSeno na urovni hydrauliky
a mazaciho filmu. Konstruk¢éné by tak to¢na ziskala zjednoduseni.
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Zatizeni je realizovano pomoci osmi hydraulickych valct. Tyto vélce jsou ovladany ruénimi
pumpami. Bylo zvazovano spojeni téchto vélcii, ale vzhledem k pasivnim odporim (napf.
tésnéni pistnice) byla tato moznost zavrhnuta. Navic je mozné do budoucna navrhnout
hydraulické valce, které budou pohanény agregatem. Tento agregat by bylo mozné spojit
s agregatem pohonu. Tato aplikace se navic u divadelnich tocen pouziva. Scénické propadla
jsou pohybovana pomoci hydraulickych valct, které jsou pohdnény stejnym agregatem,
ktery pohani hydromotor. Z4tézna sila bude sledovana pomoci snimace sily. Zde ma zvySeni
poctu zatéznych mist kladné vlastnosti na pfesnost. Ta je u snimact sily dana procentem
z celkového zatiZeni, na které je snimac¢ konstruovan. NavySenim zatéZnych mist tak klesne

pozadované zatizeni na snimac.

Ptevod zatizeni byl navrzeny pojezdovou trati. Tento uzel se v redlnych aplikacich
vyskytovat nebude. Zatizeni bude ddno vahou to¢ny nad loziskem. Aby vSak bylo mozné
prevést zatizeni ze statického zatézného rdmu na rotujici pohonny ram, bylo nutné zavést
valivy element — kolecka. Pocet kolecek byl dan snizenim kontaktniho tlaku na pojezdové
plose béhounu. Mensi pocet i mensi primér kolecek vedl ke zvySeni napéti nad mez kluzu
materidlu béhounu. PruZziny mezi pojezdem a zatéZnym ramem plni funkci rovnomérného
rozloZeni zatiZzeni na pojezdovou plochu béhounu. Zaroven také funguji jako deformacni

¢len, ktery umozni pozvolny narust sily sledovany snimaci sily.

Celky rami jsou nasunuty na stfedovy sloupek, ktery umoziuje jejich vyskovou
prizpiisobivost pii neustalém sttedéni celkli. Aby nedoslo k posunu pohonného ramu od trect
sily mezi kolecky a pojezdovou plochou béhounu, je ram pruZin opatien fixa¢ni konstrukci.

Prvni faze testovani se zaméfi na srovnani vypoctenych hodnot s hodnotami namétenymi.
Zde se bude sledovat tlak v bunkach a prutok v hydraulice. Stejné¢ pak jako tloustka
mazaciho filmu pro urcité zatizeni. Dynamické testy se nasledn¢ budou snazit ptibliZit
provozu divadelnich tocen. MuZe se jednat o testy sekvencniho spousténi a vypinani pohonu
to¢ny, nebo naopak o testy dlouhého chodu. Dalsi faze testli miize pokracovat zavedenim
asymetrického zatizeni ¢i montdzni nepiesnosti. Asymetrické zatizeni miize byt dosazeno
natlakovanim hydraulickych valcii na rozdilné hodnoty tlakii. Montazni nepfesnost
pak nastavenim rozdilnych vysek rohti pomoci kalibri na vyménitelném segmentu
hydrostatické jednotky.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout axialni hydrostatické lozisko pro divadelni to¢nu
v méfitku 1:10. Pfi navrhu byly brany v ivahu omezeni plynouci z montaze realnych tocen.
Zaroven bylo lozisko navrzeno na primér 2 metry a zatizeni 40 tun. Mezi dil¢i cile prace
se fadila analyza problému a provedeni bibliografické reSerSe existujicich feSeni,
vypracovani koncepénich navrhiit moznych feSeni, konstrukénich navrhti s vyrobni
dokumentaci vybranych soucasti a navrhem technologie vyroby. Hlavni i dil¢i cile byly
splnény. V reSerSni Casti je popsan princip hydrostatickych loZisek a hydraulického
agregatu, slouziciho k napajeni loziska mazivem. Dale pak byla provedena reserse zptisobt
ptenosu kroutictho momentu na to¢nu a zpiisobti vyvozeni zatizeni na testeru. Nasledné byly
Vv analyze zhodnoceny mozné ptistupy k vypoctu a dale pak byly sestaveny koncepéni
varianty hlavnich &asti testeru. Navrh vyuZival kapsu uloZenou na silentblocich. Ctvercova
kapsa byla podrobena vypoctu, na jehoz zakladé byly zjistény geometrické vlastnosti,
vlastnosti hydrauliky a tloustka mazaciho filmu. Hydrostaticka jednotka umoziuje zménu
uloZeni hydrostatické kapsy se zavedenou montazni nepiesnosti. Navrh byl podlozen
vykresovou dokumentaci ¢asti hydrostatického uloZeni a sestavami testeru. Soucasti byly
navrzeny s ohledem na technologii vyroby. Vyroba soucasti a sestavovani tocen obecné
posuzoval vliv silentblokd a postup volby jeho tuhosti pro uréitou miru nepiesnosti.
Poznatky ze Clanku lze déle aplikovat i na volbu silentblokd pro testovaci zafizeni.
Silentblok tak bude mozné vybrat nejen na zakladé inosnosti, ale i na zdkladé¢ vhodné
tuhosti. Navrzené testovaci zafizeni umozni sledovat provozni stavy axialniho
hydrostatického loZiska, pfedev§im vSak tloustku mazaciho filmu. Zaroveit bude mozZné
posoudit vliv silentblokil na tloustku mazaciho filmu pfi zavedené neptesnosti.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité symboly

Hcelk

]celk

J1
J2

ST £ 3 =z =z =z =z =z =z =z ==z =z =z = = =

kg-m
kg-m
kg-m

Efektivni plocha

Primér pistu

Youngiiv modul télesa 1

Younglv modul télesa 2

Sila na lozisko

Sila od zatizeni na Ctvrtinu testeru
Sila na kolecko

Sila od kroutictho momentu
Obvodova sila na vnéj$im primeéru tocny
Sila potfebna k vysunuti segmentu
Obvodova sila na kolecku

Tieci sila HS loziska

Tteci sila HS loziska

Tteci sila loziska kolecka

Tteci sila kolecka

Tteci sila elementu loziska stfedu
Celkovy vliv obvodové sily a sily od kroutictho momentu
Sila na valec

Ztraty jedné HS kapsy

Ztraty HS loZiska

Ztraty v systému

Ztratovy soucinitel

Celkovy moment setrvacnosti
Moment setrva¢nosti rotujici hmoty

Moment setrvaénosti od zatizeni
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33 3 33 33 33 3333

3
3

Sitka prahu ve sméru x

Sitka prahu ve sméru y

Celkovy tfeci moment pojezdu
Celkovy treci moment lozisek kolecek
Celkovy tfeci moment kolecek

Tteci moment lozisek stiedu

Odhad krouticiho momentu motoru
Potfebny kroutici moment pohonu
Kroutici moment na to¢né

Celkovy tfeci moment

Tteci moment HS loziska

Tteci moment pojezdu

Tteci moment loziska

Tteci moment kolecka

Tteci moment loziska stiedu
Vzdalenost od stiedu palecného kola do stiedu cepu hiebenu
Potiebny vykon Cerpadla (hydrogeneratoru)
Potfebny vykon pohonu

Pritok

Pritok dodévany ¢erpadlem

Celkovy dodéavany priitok

Pritok do jedné HS kapsy

Pratok do jedné HS bunky

Polomér kruhové kapsy

Polomér kolecka

Polomér to¢ny

Polomér kruhové bunky

Polomér kulicky loziska (6305)
Polomér valivych elementt (6305)

Polomér kulicky loziska (6013)



i S é/) QU)

Q

N/mm
N/mm
N/mm

Polomér valivych elementt (6013)
Tloustka zubu

Plocha pistu

Objem nadrze

Délka obdélnikové kapsy

Sika obdéInikové kapsy

Polovina délky buiky

Polomér stykové plochy

Siika efektivni plochy

Délka efektivni plochy

Primeér hlavové kruznice palecného kola
Rozte¢na kruznice

Primeér roztecné kruznice ¢ept hiebenu
Pramér vystupni hiidele motoru
Primeér ostrého zubu

Primeér pistnice

Primér vélce (kolecka)

Velikost zubové mezery na rozte¢né kruznici
Soucinitel tfeni HS loziska

Soucinitel tfeni

Tloustka mazaciho filmu

Ptevodovy pomér

Pocet lozisek kolecek

Pocet kolecek

Pocet lozisek stredu

Tuhost mazaciho filmu HS loziska
Tuhost pruzin

Tuhost silentblokil

Polovina délky kapsy
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Ly mm Délka stykové plochy

m kg Ptenasené zatizeni HS loziskem
m, mm Modul ozubeni
mg kg Hmotnost segmentu
m, kg Zatizeni na to¢nu
n — Pocet HS kapes
N ot -min~?! Otacky pale¢ného kola
ne ot -min~! Otacky to¢ny
Dy mm Roztec
pr - Tlakovy soucinitel
Pu MPa Kontaktni tlak
P MPa Tlak ke zvednuti dosedlého béhounu
Pp MPa Tlak na plochu prahu
Dr MPa Tlak v HS burce
Ds MPa Tlak v systému
Dy MPa Tlak ve valci
ar — Pritokovy soucinitel
T, mm Polomér plisobisté zatiZzeni
Sp mm Tloustka zubu na rozte¢né kruznici
S mm? Plocha prahu
t, S Cas rozb&hu toény
v m-s™t Obvodova rychlost otaéeni
X mm Délka obdélnikové buiiky
Xp mm Vzdalenost od rozte¢né kruznice do stfedu cepu
y mm Sitka obdélnikové buiky
Z4 - Pocet zubii palecného kola
Zy — Pocet zubl hiebenu
a. © Uhel zabéru
a; rad - s~2 Zrychleni toény
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Pc
Pm

9.2 Pouzité zkratky

HD
HS
MKP

rad- s~

1

Hloubka buiiky

Uginnost ¢erpadla (hydrogenerétoru)
Uginnost cévového prevodu
Dynamicka viskozita maziva
Poissonovo ¢islo télesa 1
Poissonovo ¢islo télesa 2

Rameno valivého odporu

Polomér zubové mezery

Maximalni polomér ¢epu

Hustota maziva

Uhel rozevieni zubové mezery

Uhel rozevieni zubu na rozteéné kruznici

Uhlova rychlost ota&eni toény

Hydrodynamicky/a

Hydrostaticky/a

Metoda kone¢nych prvkl
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