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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACIA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera navrhom experimentdlneho zariadenia na zistenie
geometrie filmu v hydrodynamicky mazanom axialnom lozisku pomocou optickej
interferometrie. SuCastou prace je reSersnd Cast’ o experimentdlnych zariadeniach
vyuzivajucich opticku interferometriu, konstrukény névrh a vykresovi dokumentaciu
navrhnutého zariadenia.

KLEUCOVE SLOVA
Minimalna hribka mazacieho filmu, optickd interferometria, axidlne segmentové
lozisko, hydrodynamické mazanie.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis concerns with a design of experimental apparatus for a film
geometry detection in hydrodynamic lubrication thrust bearing using optical
interferometry. The thesis includes the current state of knowledge about experimental
apparatus using optical interferometry, engineering design and drawings of design
apparatus.
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Minimal oil-film thickness, optical interferometry, thrust pad bearing, hydrodynamic
lubrication
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UvoD

1 UVOD

Hydrodynamické mazanie moézeme najst v mnohych technickych aplikaciach
apatri medzi jedny znajviac vyuzivanych druhov mazania na zniZenie trenia
a opotrebenia v klznych loziskach. V rezime hydrodynamického mazania su klzné
plochy oddelené relativne hrubou vrstvou mazacieho filmu, ktord vznika u¢inkom
relativneho pohybu klznych ploch. Prilnavost’ maziva na klzné plochy spdsobuje
jeho prudenie do klinovej medzery. Mazacia vrstva zaist'uje Gplné oddelenie klznych
ploch a je zédvisla na viskozite maziva, relativnej rychlosti klznych ploch a na
zat’azeni.

Hydrodynamické klzné lozisko je zakladna strojna suciastka, ktord sa vyuziva
na vymedzenie vzajomnej polohy relativne sa pohybujicich Casti a prenasa zat'azenie
hriadel'a do rdmu stroja. Klzné loziskd delime na radidlne a axidlne. Zakladnymi
castami axidlnych klznych loZisk su podlozka, segment a bezec. U segmentovych
klznych lozisk mozu byt segmenty konstrukcne rieSené ako naklapajuce sa (obr. 1-1)
alebo pevné (obr. 1-2) popripade s plavajtce.
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a) lozisko s mezerami  b) loZisko s vlozkami

Obr. 1-1 Axialne segmentové lozisko s naklapajicimi sa segmentmi [1]
1 —bezec, 2 — vlozka, 3 — hriadel’, 4 — segment, 5 — krizova alebo gul'ova
podpera, 6 — priamkova podpera, 7 — podlozka

Axidlne klzné loziska s nakldpajucimi segmentmi sa vyuzivaju vo
vysokootackovych zariadeniach pri strednej az vysokej zéatazi, ako su napriklad
turbokompresory, turbiny, Cerpadla a mnohé iné. Segmenty v tychto loziskach st
schopné sa naklapat’ a tym reagovat’ na kazd prevadzkova zmenu. Tieto loZiskd st
pomerne lacné aked pracuji vrezime hydrodynamického mazania, je ich
opotrebenie takmer nulové.
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Obr. 1-2 Axialne segmentové lozisko s pevnymi segmentmi [2]

1 - pevné segmenty, 2 — bezec

Klzné loziskd v zavislosti na rychlosti mézu pracovat v piatich hlavnych
rezimoch mazania, ktoré znazoriiuje Stribeckova krivka (obr.1-3), ktora zobrazuje
zéavislost’ koeficientu trenia na rychlosti relativne sa pohybujucich ploch.
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Obr. 1-3 Stribeckova krivka [3]
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Pri medznom mazani st plochy od seba oddelené iba niekol'’ko molekul hrubou
vrstvou. Pri zmene prevadzkovych podmienok, ako st napriklad zat'azenie, teplota
alebo rychlost, moéze dojst’ k pretrhnutiu mazacej vrstvy atym nastane medzné
mazanie. ZmieSané mazanie nastdva pri prechode medzi medznym
a hydrodynamickym mazanim. Pri hydrodynamickom mazani st relativne
pohybujice sa klzné plochy od seba oddelené pomerne hrubou vrstvou mazacieho
filmu. Elastohydrodynamické mazanie nastdva medzi klznymi plochami, ktoré sa
elasticky deformuju vplyvom vysokého kontaktného zatazenia napriklad medzi
valivymi telieskami a krizkami vo valivych loziskach

Hydrodynamické klzné loziska prechddzaju pri rozbehu aj dobehu celou
Stribeckovou krivkou (vSetkymi reZimami mazania) az kym sa nevytvori nosna
vrstva maziva anenastane hydrodynamické mazanie. Prechod medzi rezimami
mazania pri rozbehu a dobehu loziska je neziaduci a odstrafiuje sa skombinovanim
s inym typom klzného loziska, napriklad s hydrostatickym loziskom. Stcinitel’ trenia
je pri hydrodynamickom mazani radovo v stotinach, preto snahou kons$truktérov pri
velkych klznych rychlostiach je, aby klzné loziska pracovali v oblasti
hydrodynamického mazania a tak bola zaistend ich dlhodoba a spol'ahliva prevadzka.

Zistovanie hrubky mazacicho filmu v klznom lozisku zacalo uz v roku 1883,
kedy bolo pozorované vytvaranie tlaku v klznom lozisku [4]. O tri roky neskor
O. Reylnolds publikoval diferencidlnu rovnicu druhého radu [5], ktord popisovala
rozdelenie tlaku v klinovej medzere. Bol to matematicky zaklad sucasnej tedrie
hydrodynamického mazania. O niekol’ko rokov sa nové poznatky zacali uplatiiovat’
na konstrukciu radidlnych a axidlnych lozisk,

Kritickym parametrom, ktory ovplyviiuje funkénost’ hydrodynamicky mazaného
loziska je hrubka mazacieho filmu. V Sucasnej dobre sa hladaji moZnosti
modifikécii klznych povrchov za t¢elom lepSieho vytvarania nosnej vrstvy filmu. Na
meranie hrabky filmu boli pouzité rozne experimentadlne metddy, ktoré sa v dnesnej
dobre dajui rozdelit’ na elektrické, rontgenové, mechanické a optické [6]. Opticka
interferomtria je jednou z najpouZzivanejSich metdd. Pri merani hribky mazacieho
filmu pomocou optickej interferometrie zistime hrabku filmu pozdiz celej kiznej
plochy, no inou metddou zistime hrubku filmu iba v jednom bode.

Zaujmom tejto bakalarskej prace je navrhnit experimentdlne zariadenie na
meranie hrubky mazacieho filmu v axidlnom klznom lozisku pomocou optickej
interferometrie.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Experimentalne Studie hydrodynamického mazania maju dlha historiu. Prvé
experimenty vnikli do popredia na konci 19. storo¢ia a boli zamerané na zistenie
tlaku v lozisku. Prvy takyto experiment uskuto¢nil Beauchamp Tower [4]. Neskorsi
matematicky zaklad O.Reynoldsa [5] sa stal predmetom zaujmu a vychodiskom
mnohych vedcov. AvSak tito teoria vychddzala z mnohych zjednoduSujucich
predpokladov, podla ktorych nebolo mozné uplne presne popisat’ a pochopit’ tvorbu
mazacieho filmu. Az do prichodu vypoctovej techniky, a aj po iom, sa vychadzalo
Z experimentalne ziskanych poznatkov. Tieto poznatky sa ziskavaji zvicSa na
experimentalnych zariadeniach tzv. tribometroch. Od konca 19. storocia az do dnes
bolo navrhnuté vel’ké mnozstvo tribometrov, publikované vel'ké mnozstvo Stadii
a ziskanych mnoho poznatkov, ktoré zlepsuju prevadzkové vlastnosti klznych lozisk
pracujucich v hydrodynamickom reZzime mazania.

Jedna zo S§tadii bola publikovana vroku 1975. Publikovali ju Robison
a Cameron [7]. Vyskum hrabky mazaciecho filmu bol realizovany pomocou
interferometrie na testovacom zariadeni, ktoré si sami vyvinuli.

Zakladna idea testovacieho zariadenia je pritlaCanie segmentov loziska na
rotujuci skleneny disk. Medzi diskom a povrchom segmentu sa vytvara nosna vrstva
mazacicho filmu, ktora je sledovana optickou interferometriou. Schematicky pohl'ad
testovacieho systému mozeme vidiet’ na obr. 2-1.

o \Lﬂ/g

Obr. 2-1 Schéma testovacieho systému [7]

1 — objektiv kamery, 2 —zdroj svetla, 3 — kolima¢na SoSovka,
4 —filter, 5 — deli¢ zvidzku, 6 — priezor, 7 — hydrostatické lozisko,
8 - segment, 9 — mazaci film, 10 — skleneny disk
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Na obr. 2-2 je zobrazeny pohon testovacej hlavy 1 elektromotorom 7. Pohon je
realizovany pomocou remenového prevodu na hriadel’ 6, ktory privadza tocivy
moment do testovacej hlavy 1.

Skleneny disk je hruby 13 mm. Pracovna strana disku je pokrytd semireflexnou
vrstvou. Vzhladom na vysokt krehkost moéze byt maximalne ohybové napétie
vdisku 6,9 MPa. Preto je z druhej strany disk podporovany hydrostatickym
loziskom (14), v ktorom su tri sklenené priezory 13, ktoré umoznuju pohlad na
segmenty. Disk je pripojeny na hriadel’ 1 cez pryzové puzdro 16, ktorého funkciou je
tlmenie razov.

Na obr. 2-5 je zobrazeny rez testovacej hlavy. V tomto zariadeni je pouzité
Standardné klzné lozisko s priemerom 76 mm, ktoré ma 6 segmentov. St pouzivané
iba tri zo Siestich segmentov, aby bolo zaistené rovnomerné zat'azenie. Segmenty (8)
st na rotujici disk 15 pritla€ané odspodu. Segmenty sii podporované centralnym
¢apom. Rozmery segmentu su aproximované na geometricky jednoduchsie, kvoli
I'ahSej matematickej analyze.

Zat'azovanie je tvorené Siestimi piestami 5 0 priemere 11mm. Piesty su utesnené
tesniacimi O - krazkami 6. To zapri€iniuje trenie. Skutoéné zatazenie je merané
tenzometrom, ktory ma priemer 6,4 mm

! [‘L:J oy
Obr. 2-2 Schéma pohonu testovacej hlavy [7]

1 — testovacia hlava, 2 — univerzalny kib, 3 — axialne loZisko,
4 — pakovy prevod, 5 — zavazie,6 — hriadel’, 7 — motor
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Obr. 2-3 Celkova cast’ testovacej hlavy [7]

1 — hriadel’, 2 — teflonové klzné lozisko, 3 —teleso, 4 — vystup maziva,
5 — zat'azovaci piest, 6 — tesniaci O krizok, 7 — unésaé, 8 — pritlacna podlozka,
9 —kapilarny  obmedzova¢, 10—vstup maziva, 11-—vystup maziva
hydrostatického loziska, 12 —teflonové klzné lozisko, 13 — skleneny priezor,
14 — hydrostatické lozisko, 15 — skleneny disk, 16 — pryzové puzdro,
17 —teleso zatazené piestami, 18 —ohybna hadica, 19 — tenzometre,

20 — tlakovy privod pre zatazovacie zariadenie, 21 — olejové tesnenie,

Dal3iu §tidiu na skimanie hribky mazacieho filmu publikovali Bassani, Ciulli a
Forte [8]. Vyskum bol realizovany pomocou experimentalnej aparatary (obr. 2-4).
Ciel'om tejto stadie je pochopenie javov v segmente naklapacieho axialneho loziska.
Vyskum bol realizovany vzdy na jednom z troch segemntov.

Hlavna myslienka je meranie hribky mazacieho filmu, trecej sily a sklonu
segmentu. Obzvlast’ na meranie sklonu je pouZita optické interferometria.

Pohon je realizovany elektromotorom, ktorého ota¢ky sa moézu plynulo menit
vrozmedzi 0—3000 min®. Kmotoru je pripojeny disk, ktory je uloZeny
v aerodynamickom lozisku 5. Na spodnej strane je disk chraneny vrstvou SiO;
a vrstvou chréomu, ktord zvacSuje kontrast interferogramu.

Boli pouzité tri testovacie segmenty (obr. 1-7) S vonkajSim radiusom 42 mm
a vnutornym radiusom 24 mm a uhlom vyseku 30°. Plocha povrchu je 300 mm?
Kazdy segment ma gulovy cap s priemerom 3,175 mm. Tento ¢ap umoziuje
nato¢enie v dvoch osach. Cap je vzdy umiestneny na strednom priemere segmentu &o
je 33mm ale vychyleny od osi segmentu. Na obr.2-5 vidime tri pouZzivané
segmenty. V l'avo na obrazku je zobrazené vychylenie oto¢ného ¢apu. Vychylenie od
osi segmentu je vzdy o ur€itd hodnotu (0, 0,8 a 1,6 mm). Na segmente v pravo
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vidime vybrisenu pracovnu plochu. Segment je vyrobeny z ocele AISI 430 kvoli
dobrych reflexnych vlastnosti. Predpisand rovinnost je 0,002 mm a Struktura
povrchu Ra = 0,02 um. Na zlepSenie odrazu bola Struktira povrchu zmenend na
Ra=0,01 yum. Segment je uchyteny dvomi skrutkami s kuzelovymi koncami
v bo¢nej drazke. Podpora segmentu s postrannym okrajom sluzi ako zasobnik
maziva (obr. 2-6).

Celkova schéma zariadenia je zobrazend na obr. 2-4. Zat'azenie 4 je aplikované
pomocou pakového mechanizmu. Opornym bodom tohto mechanizmu je radialne
aerodynamické lozisko 9. Pouzitie tohto loziska umoZznuje merat treciu
silu silomerom 8. Pakovy mechanizmus so segmentom je pripojeny k prienemu
stolu 6 s mikrometrickou presnostou. Hrubka filmu v mieste otocného capu je
merand s indukénym snimacom s citlivostou 125 pm-V™. Mazivo je do kontaktu
privadzané dvomi otvormi v podpore segmentu. Teplota maziva je merand dvomi
termoclankami umiestnenymi v podpore segmentu.

Obr. 2-4 Schéma testovacieho zariadenia [8]

1 — zdroj svetla, 2 - mikroskop, 3 -segment, 4 - zataZenie,
5 — integrované aerodynamické lozisko, 6 - prieény stol,

7 — vertikalny stol, 8 — dynamometer, 9 — radialne aerodynamické
lozisko, 10 — skleneny disk
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Obr. 2-5 Tri testovacie segmenty [8] Obr. 2-6 Detail podpory a uchytenie
segmentu [8]

Jedna znajnovsich s$tadii bola publikovana vroku 2010. Guo akol. [9]
publikovali $tiidiu 0 merani mazacieho filmu v kontakte segment s rotujicim diskom.
Cielom ich Stidie bolo navrhnut’ zariadenie na meranie hrabky mazacieho filmu
a nasledne preukazat’ pripustnost’ a spolahlivost’ meracieho systému.

Obr. 2-7 Usporiadanie hlavnych Casti zariadenia [9]

1 — upevnenie a drzanie jazdca,2 — rotacna Cast’ disku, 3 — interferen¢na
optika, 4 —zatazovacie rameno, 5 — zatazovacia paka, 6 — zakladny
ram.

Hlavnou myslienkou zariadenia je pritlacanie segmentu loZiska na rotujuci disk
pri réznych sklonoch segmentu. Merania boli prevedené za r6znych podmienok.
Menil sa sklon segmentu, zatazenie, rychlost mazacie aklzné materialy.
Obrazok 2-7 zobrazuje hlavné casti testovacieho zariadenia. Je zloZené z drziaku
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

jazdca anastavitelnej casti 1, rotujuceho disku 2, optického =zariadenia 3,
zat'azovacieho zariadenia 4 a 5 a zdkladného ramu 6.

Na obr. 2-8 je zobrazeny prieény rez drziaku jazdca a disku. Drziak jazdca
s nastavite'nou ¢astou 3 je uchyteny k zatazovaciemu ramenu 5 cez univerzalny
kib 4. Tento kib umoZiiuje natodenie jazdca vo&i disku v dvoch smeroch.
Nastavovacie skrutky 6, pomocou ktorych sa nastavi presny uhol sklonu jazdca.
Skrutky st umiestnené pravidelne na zatazovacom ramene.

Disk  je uchyteny v objimke 10. Objimka je ulozena v lozisku 8 aunéasana
kladkou 9, ktora je pripojena k motoru. Lozisko 8 je uchytené vo vonkajsej
objimke 7, ktord je pevne prichytend k zdkladnému ramu. Disk je vyrobeny
z prichl'adného materidlu (skla). Aby cez rotujici disk mohli prechddzat’ svetelné
luce. Pracovna strana disku je pokryta Ciasto¢ne semireflexnou vrstvou, ktora sluzi
ako deli¢ lucov.

Segment je uchyteny tak, aby mohli byt’ ziskané pozadované uhly vo¢i disku. Pri
natoceni segmentu a rotacii disku vznikd klinovd medzera a Vv nej je generovany
mazaci film. Povrch segmentu bol bruseny a vysoko lesteny na zrkadlovy povrch na
zlepsenie interferomerického merania

i

\
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78 9 10

Obr. 2-8 Prie¢ny rez zostavy jazdca a rotaéného disku [9]

1 — skleneny disk, 2 —jazdec, 3 —drziak jazdca, 4 — univerzalny kib,
5 — zat'azovacie rameno, 6 — nastavovacie skrutky, 7 — vonkaj$ia objimka,
8 — lozisko, 9 — remenica, 10 — vnutorna objimka.
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3 FORMULACIA RIESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

3.1 Geometria klinovej medzery

Néavrh a vypocet axidlneho hydrodynamicky mazaného klzného lozZiska je
jednou z délezitych aplikécii teorie hydrodynamického mazania. Segmentové axidlne
klzné loziska st zobrazené na obr. 1-1 a obr. 1-2. Segmenty su prispdsobené tak, aby
medzi bezcom asegmentom zauritych podmienok vznikla klinova medzera.
V klinovej medzere vznika nosné tlakové pole, ktoré¢ho priebeh je zobrazeny na
obr. 3-1.

oy prabéh hydrodynamického tlaku

/— béhoun

v
-

segment

Obr. 3-1 Priebeh tlaku v hydrodynamickom axialnom lozisku [2]

Klinovd medzera ma urciti geometriu, ktora je zobrazena na obr. 3-2.
NajdolezitejSim rozmerom klinovej medzery je minimdlna hribka mazacieho
filmu hy ktora sa nachddza na vystupe maziva zklinovej medzery. Dal§imi
charakteristickymi rozmermi klinovej medzery st uhol natocenia segmentu o, hribka
maziva na vstupe h; a rozmer segmentu B.

Obr. 3-2 Geometria klinovej medzery

3.1
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3.2 Analytické rieSenie tlaku a prietoku v kontakte

Analytické rieSenie je zaloZzené na Reynoldsovej diferencialnej rovnici. Tato
rovnica popisuje vznik tlaku v klinovej medzere, ktora vznika za uréitych
podmienok, ako napriklad vzdjomné natocenie a dostatocna rychlost’ klznych ploch.
Reynoldsova rovnica bola odvodena za urcitych zjednoduseni:

e Mazivo je newtonowske, nestlaciteIné a ma konstantnu viskozitu

e Prudenie je laminarne

e Zotrvacné a tiazové sily maziva su zanedbatelné

e Vrstva maziva nachadzajuca sa v bezprostrednej blizkosti klzného povrchu
ma rovnaku rychlost’ ako klzny povrch

e Zakrivenie loziska je zanedbatel'né

Pre jednoduchsi vypocet je pouzitd aproximacia pre nekonecne dlhé
lozisko [10], kde je Sirka segmentu omnoho dlh$ia a tak sa nemusi uvazovat’ bo¢ny
vytok. Na zaklade tohto zjednodusenia sa budi vypocitané hodnoty mierne odliSovat’
od skutoénych hodndt. Zariadenie by malo umoznit' nastavenie klinovej medzery
Vv rozsahu:

e hy=0+1 mm
e «=0+0,25°

Relativna rychlost’ klznych ploch U je zavisla na otackach disku a vzdialenosti
segmentu od stredu otdCania disku. Predbezne odhadovand mozZnéd rychlost sa
pohybuje medzi 0+4 m-s™,

Viskozita je vlastnost’ maziva a je zavisla na teplote. Testy budu realizované pri
stalej teplote 20°C. Pre vypocet bolo zvolené mazivo RENOLIN MA22, ktoré ma
kinematicku viskozitu pri 40°C vygec = 22 mm?-st. Kinematicka viskozita pri 20°C je
vaoee = 53 mm?s™ a hustota p = 866 kg-m™ [11]. Dynamicka viskozita 7 sa vypo&ita
zovztahuy =v - p=>53-10" - 866 = 0,046 Pa-s

Analytické rieSenie je prevedené pre rozmery segmentu B=5 mm a takto
zvolenu geometriu Klinovej medzery:

e minimalna hrubka mazacieho filmu ho = 0,0001 mm
e uhol sklonu o =0,002°
e rychlosti klznych ploch Uy =2 mm-s™,

Us=5 mm-s’l,
Uip=10 mm-s™

strana

22



FORMULACIA RIESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Hribka maziva na vstupe je dana vztahom

hy = hg + B-tan(a) = 10 + 5-tan(0,002) = 2,7-10™* mm. 1)
Vstup a vystup maziva od pociatku siiradnicového systému je dany vzt'ahom
Xo = o _ = 2,86 mm 2)
tan(r)  tan(0,002)
X1 =X+B=2,86+5=7,86 mm. 3
Priebeh tlaku sa urci vztahom
02(X)= 677U, (X, —xHx-X,) _ 64,6-10°-2 (7,86 — x}(x-2,86) @
a® (x4 x X 0,002>  (7,86+286)x*
05(X)= 677U, (%, —x}x-%,) _ 6:4,6-10°5 (7,86 — x}(x-2,86) )
a® (x4 x IXP 0,002>  (7,86+2,86)x’
D10(X)= 67U, (% —XHx-%) _ 6:4,6-10°-2 (7,86 — x}(x - 2,86) ©)
(X, + X 1X2 0,002 (7,86 +2,86)x?
Priebeh tlakov je zobrazeny v grafe 3-1.
20
18
o AN
14 f \
=12 f
£ 10 \ u2
o g TN —U5
5 [ N\ Ui
s / N
, V/ AN
0
6 10
X [mm]

Graf 3-1 Priebehy tlaku pri v klinovej medzere pri roznych klznych rychlostiach
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Z grafu 3-1 vyplyva, Ze so zvySujicou sa rychlostou stupa maximalny tlak, ktory
v bode x = 4,2 mm ma maximalnu hodnotu pi(4,2) = 3,63 kPa, p2(4,2) = 9,1 kPa
a ps(4,2) = 18,15 kPa.

Sila, ktort prenasa olejovy film v klinovej medzere jedného segmentu axialneho
loziska roznych rychlostiach je

o 67B U [6) px)
a? X, X, + X,

. - _8- . -
_ 646105 210286, ,786-286) _ o (oo 0
00022 ( (7,86) ~7,86+286
Fs=-014N
Fio=-027N

Znamienko minus znamena, ze sila posobi proti smeru osi Z.

Prietok maziva klinovou medzerou je pri roznych rychlostiach je

Qp= U, My - 5 0.27:00001 oo )
h,+h, = 0,27+0,0001

Qs =1,83-10° mm?-s*
Q10=3,66-10° mm?-s*
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3.3 Sucasné zariadenie na Studium utvarania mazacich filmov za
podmienok nedostatoéného zasobovania kontaktu mazivom

Vysokorychlostni kamera

\ ;

Mikroskopovy zobrazovaci systém

Simulator kontaktu

Davkovani maziva

Obr. 3-3 St¢asné zariadenie na vyskum EHD mazania

Sucasné zaradenie na Stadium utvarania mazacich filmov za podmienok
nedostato¢ného zasobovania kontaktu mazivom je zobrazené na obr. 3-3 a sklada sa
z mechanického simulatoru, optickej sustavy avyhodnocovacieho zariadenia.
Zariadenie je umiestnené v tribologickom laboratériu Ustavu konstruovania.

Mechanicky simulator spociva v pritlaCani dvoch gul'6¢ok K rotujicemu
sklenenému disku. Zat'azenie je realizované pomocou pakového mechanizmu, kde je
mozné menit’ zat'aZ. Kontaktna plocha je merana pomocou optickej interferometrie.

Opticka sustava sa sklada z mikroskopového zobrazovacieho systému, zdroju
svetla a vysokorychlostnej kamery.

Pripojenie simulatoru bude vyzadovat’ odstranenie niektorych casti sucasného
zariadenia. Na obr. 3-4 s zobrazené hlavné Casti mechanického simulatoru a Casti
oznacené Cervenou farbou musia byt’ odstranené.

3.3
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VOZICKY S VALIVYME ELEMENTY )

PAKAS TENCOMETREM )

OVLADAN EXCENTRU PRO ODTLEN KONT AKTU

- v l'l |
/ - \ / VOZICEX KRUHOVEHO POSUVU
\_/
{' []

( VOZICFK RADIALNIHO POSUVU )
=
PREVODOVEA LS
| ROTACH POSUY STOLU
d l,;:,:
02, Wooso
bR AL

Obr. 3-4 Popis ¢asti st¢asného simulatoru [12]
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4 VYMEDZENIE CIELOV PRACE 4

Cielom tejto bakalarskej prace je konsStrukény névrh experimentalneho
zariadenia (simulatoru) slaziaceho k stanoveniu geometrie mazacieho filmu
vV klznom hydrodynamicky mazanom axidlnom lozisku pomocou optickej
interferometrie.
Poziadavky, ktoré su kladené na simulator:

e kompaktnost’ konstrukcie

e vyuzitie optickej meracej metody

e navrhnut’ simuladtor ako modifikéciu sucasného optického tribometru

e presné nastavenie geometrie klinovej medzery bez zat'azenia

e samocCinné ustavenie klinovej medzery v zavislosti na prevadzkovych

podmienkach testu
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5 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RIESENIU

Z reSersnej Casti vyplyva, ze je len obmedzené mnozstvo konstrukénych navrhov
experimentalnych zariadeni na stanovenie geometrie mazacieho filmu v klznom
hydrodynamicky mazanom axialnom lozisku. Po prestudovani predstavenych
konStrukénych névrhov moZzno vyvodit zaver, ze ziadne konS$trukéné rieSenie
neodpovedd danym poziadavkdm zadania. VSetky rieSenia su ekonomicky narocné,
rozmerovo objemné, pripadne tak konStrukéne rieSené, Ze by nebolo mozné ich
pouzit’ vo vyskumnom laboratériu UK.

Vznika tu potreba navrhnat experimentalne zariadenie sluziace k stanoveniu
geometrie mazacieho filmu v axialnom lozisku pomocou optickej interferometrie,
ktoré bude mat’ ekonomickt a kompaktna konstrukciu.

Navrh konceptu experimentalneho zariadenia simulujuceho axialne klzné
lozisko je zobrazené na obr. 5-1 a sklada sa z dvoch zakladnych casti a to optickej
(mikroskopu) a mechanickej ¢asti (simulatoru).

e T————— e

-

Obr. 5-1 Schéma meracieho zariadenia
1 —halogénova lampa, 2 —kolima¢na SoSovka, 3 — filter, 4 —deli¢ lacov, 5 —skleneny disk,
6 — vrstva mazacieho filmu, 7 — segment, 8 — mikroskop/kamera, 9 — vyhodnocovaci pocita¢
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5.1 Mechanicka ¢ast’

Hlavnymi casti mechanickej ststavy simuldtoru (obr.5-1) su segment5
a skleneny disk 7. Vzhladom na obmedzenii pozorovaciu oblast’ mikroskopu ma
segment velkost 5-5mm. Simulator by mal byt modifikdciou stcasného
vyskumného zariadenia v tribologickom laboratériu Ustavu konstruovania VUT
v Brne, ktory sa pouziva na vyskum chovania bodového kontaktu (obr. 3-3). Na
obr.5-2 su zobrazené obmedzujice rozmery tribometru. Disk 1 je sucastou
pouzivaného zariadenia a je pohanany cez prevodovku elektromotorom s plynulou
regulaciou otadok. Otacky mozu byt regulované v rozsahu 0600 min™. Disk je
prevedeny z opticky transparentného materidlu — skla. Pre zaistenie dostatocného
kontrastu interferencie je plocha na kontaktnej strane pokrytd vrstvou chromu.
Opacna strana disku je pokrytd antireflexnou vrstvou. Simuldtor by mal byt
priskrutkovany k platni 2 zariadenia a neméze presahovat’ vysku 98,5 mm. Platia je
Sirokd 150 mm a su v nej vyvitané pripojovacie diery.

150 mm

Obr. 5-2 Experimentalne zariadenie na vyskum chovania bodového kontaktu (tzv. hladovéni)
1 — skleneny disk, 2 - platiia

Mechanicka ststava simulatoru pozostdva z dvoch casti. Prva ¢as zariadenia
sluzi na nastavenie presnej geometrie klinovej medzery, do ktorej bude prudit
mazivo. Hribka maziva medzi diskom a segmentom bude merand pomocou optickej
Casti, a nasledovné sa budu vyhodnocovat’ ziskané interferogramy.

Druha cast’ predstavuje volne naklapajici sa segment (plavajici), ktory bude
k disku pritlacany pomocou pakového mechanizmu. Po ustaleni vznikne klinova
medzera urcitej geometrie, v ktorej bude pradit mazivo a vytvarat' tlakové pole.
Nosna vrstva maziva, ktora takto vznikne bude oddel'ovat’ segment od disku. Hribka
vzniknutej vrstvy maziva sa bude taktiez merat’ pomocou optickej Casti.

5.1
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5.2 Opticka ststava

Opticka ststava (obr. 3-1) sa skladd z mikroskopového zobrazovacieho systému
a zdroju svetla. Mikroskopovy zobrazovaci systém pozostava z priemyselného
mikroskopu Nikon Optiphot 150 8 a digitalnej jednoc¢ipovej CCD kamery. Zdroj
svetla pozostava z episkopického osvetlovaca 1, kolimacnej SoSovky 2, filtru 3
adelica lucov 4. Zaznam pozorovanej oblasti je prendsany do vyhodnocovacej
jednotky, ktora pozostava z osobného pocitaca 9.

5.3 Casovy harmonogram

Faza 1: Faza 2: Faza 3:
ReSer§na |—> Ciele — | Nivrh a vol’ba |—]
cast’ prace varianty
November 2011 December 2011,
januar 2012
Faza 4: Faza §5:
K"'ESE"“',““‘* Dokoncovanie
riesenie
Februar, marec, Maj 2012
april 2012

Obr. 5-3 Casové os metodického pristupu

Faza 1: ReSersna cast’
Ziskavanie informdcii o problematike
mazania a spracovanie reSersnej Casti prace.

simulatorov  hydrodynamického

Faza 2: Ciele prace
Ujasnenie si ciel'ov prace a spresnenie zadanych poziadavkou.

Faza 3: Navrh a vol’ba varianty
Navrh a zhotovenie variant rieSenia.
Technickd analyza a vyber optimalnej varianty.

Faza 4: KonStruk¢éné rieSenie
Spracovanie vybranej varianty do virtudlneho 3D modelu a vypracovanie
vykresovej dokumentacie v programe Autodesk Inventor Profesional 2011

Faza 5: Dokoncovanie
Spisovanie pouzitej literatiry, skompletovanie a odovzdavanie prace.
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6 NAVRH VARIANT RIESENI A VYBER OPTIMALNEJ
VARIANTY

Mechanicka Cast’ sltiziaca na nastavenie presnej geometrie klinovej medzery je
zobrazend na obr. 6-1 a rozdel'uje sa na dve nezévislé Casti. Jedna Cast’ bude sluzit’ na
uhlové adruhd na vertikdlne polohovanie segmentu. Pri oboch polohovacich
zariadeniach je najvyhodnejSie pouzit mikrometrickych hlavic a klinového
mechanizmu, ktory mé prevodovy pomer 1:10. Tym sa zaisti dostatocnd jemnost’
nastavenia.

41

Uhlovy
polohovac

Vertikalny
polohovac

7

Obr. 6-1 Schéma simulatoru
1 —spodna drazka, 2 — spodny klin, 3 — vrchny klin, 4 —klin, 5 — nastavovacia
platiia, 6 — segment, 7 — oto¢na vézba (bod)

Naklon segmentu musi byt’ realizovany v dvoch rovinach a preto je v uhlovom
polohovaci najdolezitejsim prvkom oto¢ny bod, ktory musi zaist'ovat’ naklon v dvoch
rovinach, musi mat’ malé rozmery a minimalne vole.

Nakol'ko systém vertikdlneho polohovaca je jednoduchy anie je mozné
vyraznych modifikacii, bude predstavena iba jedna varianta rieSenia. Navrhnutad
varianta je opisana v kapitole 6.1.
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6.1 Varianta rieSenia vertikalneho polohovaca

Obr. 6-2 Varianta rieSenia vertikalneho polohovacéa
1 — mikrometricka hlavica, 2 — spodny klin, 3 — vrchny klin, 4 — gul'6¢kové puzdro,
5 — vzperka, 6 — drziak puzdra

Varianta rieSenia vertikdlneho polohovaca je zobrazend na obr. 6-2. Presné
posunutie spodného klinu 2 je realizované pomocou mikrometrickej hlavice 1.
Vratny pohyb spodného klinu je zabezpeceny skrutkovou valcovou tla¢nou pruzinou,
ktorad je vedena kolikom aby nenastal medzny stav vzpernej stability pruziny. Oba
kliny st vedené vo vodiacej drazke. Tato drazka bude priskrutkovand k existujucemu
tribometru a bude umozinovat’ nastavenie vzdialenosti segmentu voci stredu otacania
disku. K vrchnému klinu 3 st priskrutkované tri vzperky 5, ktoré st vedené
v gul'6ckovych puzdrach 4. K vzperkam bude priskrutkovany uhlovy polohovac.

6.2 Varianty rieSenia na uhlové polohovanie
6.2.1 Varianta ¢.1

Varianta ¢.1 je zobrazend na obr. 6-3. Otocny bod segmentu je realizovany
v kibovej spojke 1. Tento kib dovol'uje natoéenie v dvoch rovinach a ma vel’ky uhol
naklonu. Na nastavovaciu platiiu je pripevneny segment 2. Disk je pritlaany na
kliny pomocou tla¢nej pruziny, ktora je vo vodiacej drazke pruziny 3. Klin je vedeny
vodiacou drazkou Klinu 4, ktora sa sklada zo S$tyroch casti aby bola zaistena
jednoduchsia vyroba. K vodiacej drazke je priskrutkovany drziak mikrometru 5. Do
tohto drZiaka je nasunutd mikrometrickd hlavica, na ktort je naskrutkovana matica
mikrometru. Hriadelovy kib, vodiaca drazka Klinu avodiaca drazka pruZiny st
priskrutkované K platni 6. Tato platina bude pripevnena na vertikalny polohovac.
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Obr. 6-3 Varianta ¢.1

1—kibova spojka, 2—segment, 3—vodiaca drazka pruziny,
4 —vodiaca drazka klinu, 5 —drziak mikrometru, 6 — platna,
7 — vertikalny polohovac

6.2.2 Varianta ¢.2

Druha varianta rieSenia je zobrazena na obr. 6-4. Hlavny rozdiel oproti
prechadzajucej variante spociva v realizacii oto¢ného elementu. V tejto variante je
namiesto kibovej spojky pouzita vlnovcovd spojka 1, ktora je prichytena
k nastavovacej platni 2 pomocou koliku. Klin 3 je na mikrometricki hlavicu 4
pritlacany tla¢nou pruzinou. Dotyk klinu a segmentu je na rohu platne. Pritlacanie
nastavovacej platne ku klinom je len pomocou vlastnej vahy disku. Drazka klinu 5
a drziak mikrometrickej hlavice si vyrobené ako jeden kus, Co zabezpecuje
jednoduchsie dodrZanie geometrickych tolerancii. VInovcova spojka adrazka st
pripojené k platni 6 kolikmi. Platia sa priskrutkuje k vertikalnemu polohovacu 7.

6.2.3 Varianta ¢.3

Varianta ¢.3 je zobrazena na obr. 6-5, ktord je konstrukéne spojenie dvoch
predchadzajicich variant. Najva¢S$im rozdielom je realizdcia otocného bodu
segmentu. Ten je realizovany ocelovou gul'dckou, ktora je ulozena v 16zku gul'6¢ky
a nastavovacia platiia 1 sa okolo nej moze naklapat’. Tlacna pruzina pritlaca klin 2 na
mikrometricki hlavicu 3, atak zabezpeCuje jeho vratny pohyb. Medzi diskom
a klinom je ako klzny element vlozena ocel'ova gul'6cka. Drazka klinu 4 je z jedného
kusu. Vratny pohyb disku je zabezpeCuje t'azna pruzina. K vani 5 je priskrutkovana
pryzova stierka na zotieranie oleju z disku. Drziak mikrometru, drazka a l6zko
gul6¢ky su priskrutkované k platni 6, ktora je priskrutkovana k vertikalnemu
polohovacu 7.

6.2.2

6.2.3
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Obr. 6-4 Varianta ¢.2
1 — vlnovcova spojka, 2 — nastavovacia platiia, 3 — klin, 4 — mikrometricka
hlavica, 5 — vodiaca drazka, 6 — platiia, 7 — vertikalny polohovaé

Obr. 6-5 Varianta ¢.3
1 — nastavovacia platiia, 2 —Kklin, 3 — mikroskopicka hlavica,
4 — drazka klinu, 5 — vana, 6 — platna, 7 — vertikalny polohovac
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6.3 Vyber optimalne varianty uhlového polohovaca

Varianta &.1 je konstrukéne zloZitd a pouzitie hriadel'ového kibu ako otoéného
elementu nie je vtomto pripadne najvhodnejSie kvoli jeho volam. Taktiez
zhotovenie vodiacej drazky klinu z viacerych Casti sa nejavi ako najvhodnejSie
rieSenie kvoli znacnej nepresnosti skrutkovych spojov. V tejto variante nie je rieSené
stieranie oleja z disku. Této varianta nie je vhodna.

Varianta ¢.2 je rozmerovo objemnejsia ako varianta ¢.1. Vlnovcova spojka, ktora
je pouzitd v tejto variante nie je vhodné rieSenie kvoli velkému poctu stupnov
vol'nosti. Taktiez nie je rieSené stieranie oleja z disku. Tato varianta nie je vhodna.

Varianta ¢.3 je konStrukéne zlozitejSia ale pouzitie gulocky ako otocného
elementu je najvhodnejSie a najekonomickejSie. VyrieSené je aj stieraniec a odvod
oleja z disku. Tato varianta je najvhodnej$ia a preto volim tato variantu.

6.3
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7 KONSTRUKCNE RIESENIE

7.1 Umiestnenie

Simulator bude priskrutkovany dvomi skrutkami M5 na platiu existujuceho
tribometru  (obr. 5-2), ktory je umiestneny v tribologickom laboratoriu UK.
Pripojenie simulatoru vyzaduje vyvitanie jednej novej diery so zavitom M5 do platne
motoru. Umiestnenie novej pripojovacej diery je na obr. 7-2.

Zobrazenie navrhnutej celkovej zostavy je na obr. 7-1. Simulator sa sklada
Z dvoch casti a to z vertikadlneho polohovaca 2, ktory zaist'uje nastavenie vertikalnej
polohy segmentu ak nemu je priskrutkovany tromi skrutkami M4 uhlovy
polohovaca 3, ktory zaist'uje uhlové nastavenie voci disku.

V konStrukcii st pouzité skrutkové valcové tazné atlacné pruziny od
spolo¢nosti ALCOMEX [13]. Na vyrobu vsetkych ¢asti je navrhnuta nerezova ocel
17 241 a polotovary st volené z kataldogov spolo¢nosti NOVEL [14].

1 2 3

Obr. 7-1 Modifikacia existujuceho tribometru
1 — ¢ast’ tribometeru, 2 — vertikalny polohova¢, 3 — uhlovy polohovaé

Nova diera

150

Obr. 7-2 Umiestnenie novej pripojovacej diery
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7.2 Uhlovy polohovac

Konstrukéné rieSenie mechanickej Casti na presné nastavanie klinovej medzery
je zobrazené na obr. 7-2. Oto¢ny element je ocel'ova gul'd¢ka s priemerom 10 mm.
Klzné elementy medzi klinom a nastavovacou platiiou st taktiez ocelové gul'ocky

ale s priemerom 5 mm.

Obr. 7-3 Uhlovy polohovaé

1 — mikrometricka hlavica, 2 — platna, 3 — drziak mikrometru, 4 — drazka klinu, 5 —Klin, 6 -
nastavovacia platna, 7 — segment, 8 — vana, 9 — vypustacia redukcia, 10 — pryZova stierka

7.2.1 Platia a lozko gul’6¢ky

Platna alozko gul'6cky tvoria zdkladné casti uhlového polohovaca a st
zobrazené na obr. 7-4. Lozko guldcky 11 je priskrutkované k platni 2 dvomi
skrutkami M3. V 16zku gul'd¢ky je ulozena ocelova guldcka o priemere 10 mm.
K16zku s prichytené drotikmi o priemere 2 mm dve skrutkové valcové tazné
pruziny z nerezového materidlu s oznacenim TR130 14, ktoré¢ zaist'uji vratny pohyb
nastavovacej platne. Lozko sluzi tiez ako oporna plocha tlanym pruzindm
z nerezovej ocele s ozna¢enim DR1420 15, ktoré zabezpecuji vratny pohyb klinu.
Pruziny st vedené v diere o priemer 5 mm. Zakladné parametre pruzin su uvedené

V tabulke 7-1.

Poddajnost’
¢ (N'mm™)

Priemer drotu
d (mm)

Stredny priemer
Dm (mm)

TR130

1,96

0,5

3

DR1420

2,45

0,63

4

DR990

0,36

0,4

3,2

Tab. 7-1 Tabulka parametrov skrutkovych valcovych pruzin

7.2

7.2.1
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11 13 14 15

Obr. 7-4 Zakladné ¢asti uhlového polohovaca
2 —platia, 11 —16zko gul'6¢ky, 12 —drot 12, 13 — ocelova gul'd¢ka, 14 — tazna pruzina,
15 — tla¢na pruzina

7.2.2 Posuvna sustava

Posuvnu sustavu (obr. 7-5) tvoria mikroskopicka hlavica, drziak mikrometru,
drazku klinu a klin. Drziak mikrometru a drazka klinu su priskrutkované k platni
skrutkami M3. V drazke je vedeni klin, ktorého posuv je realizovany pomocou
mikrometrickej hlavice. Klin zabezpecuje prevodovy pomer medzi posuvom
a zdvihom 1:10. Prevodovy pomer je docieleny sklonenim plochy pod uhlom
v = arctan(0,1) = 5,71°.

V zariadeni st navrhnuté dve rovnaké mikrometrické hlavice s objednavacim
¢islo 110-106 od spolo¢nosti MITUTOYO [15]. Rozsah merania (posuvu)
maji 0+1 mm, minimalny posuv je 0,0001 mm. Upinat’ sa budi pomocou upinacej
matice M12, ktoréd je ich sucastou. Priemer upinacej Casti je 12 mm. Cena jednej
hlavice je 206 €.

Obr. 7-5 Posuvna sustava
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7.2.3 Naklapacia sustava L2353

Naklapacia ststava sa skladd znastavovacej platne, ocelovych gul'6cok,
vanicky, segmentu, stierky, pritlacného plechu a je zobrazena na obr. 7-6. Pryzova
stierka s pritlaénym plechom je priskrutkovana k vani dvomi skrutkami M2 a sltizi na
zotieranie maziva z disku. Zotreté mazivo z disku bude stekat’ do vane, ktora slazi
ako zachytdva€ maziva. Vania mé objem priblizne 2 400 mm? a cez redukéni skrutku
bude odtekat do externého zasobniku. Vo vani je ulozeny segment a zaisteny
stavaciou skrutkou proti otiCaniu. Vana je priskrutkovana dvomi skrutkami M3
k nastavovacej platni. Ocelové gul'ocky sluzia ako klzny element medzi klinom
a naklapacou platiiou. Vratny pohyb nastavovacej platne zabezpecuje skrutkova
valcovd tazna pruzina TR130. Celd naklapacia sustava je spojend s lozkom
a posuvnou sustavou.
Obr. 7-6 Naklapacia sustava

Minimalny mozny naklon segmentu zavisli na deleni stupnice mikrometru,
prevodovom pomere klinu a na dlzke ramena L nastavovacej platne.

e Delenie stupnice mikrometru x =0,0001 mm

e Prevodovy pomer klinu i=10

e Dika ramena nastavovacej platne L = 28,6 mm
minimalny zdvih klinového mechanizmu pri pooto¢eni mikrometru o jeden dielik
h= X = Q000TMM_ 665507 mm )

i 10
minimalny uhol naklonu

h 0,00001:mm
a = arctan| — | = arctan| ——— |=0,00002° (10)
L 28,6-mm
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7.2.4 Vertikalny polohovac

Obr. 7-7 Vertikalny polohova¢

1 — mikrometricka hlavica, 2 — predna prilozka, 3 — spodny klin,
4 — horny klin, 5 — vodiaca drazka, 6 — zadna prilozka, 7 —
gul'6¢koveé puzdra, 8 — vzpérky, 9 — drziak puzdier

Vertikalny polohovac slizZi na vertikalne nastavenie segmentu a je zobrazeny na
obr.7-7. V konstrukcii st pouzité tri gul'6¢kové puzdra s ozna¢enim LME-8UU 7 od
spolo¢nosti TEA TECHNIK s.r.o. [16], jedna mikrometricka hlavica 1 od
spolo¢nosti MITUTOYOU s objednavacim ¢islo 148-104 [15], ktorda ma rozsah
merania 13 mm a delenie stupnice je po 0,001 mm. Hlavica bude upnuta upinacou
skrutkou v prednej prilozke 2. Hlavicou sa bude posuvat’ spodny klin 3, ktory bude
pohybom vpred nadvihovat’ vrchny klin 4. Oba kliny budu vedené drazkou 5. Na
klznej ploche mé spodny klin drazky, ktoré budu sluzit' ako zasobniky maziva.
Vratny pohyb spodného klinu budu zaistovat’ dve skrutkové valcové tlacné pruziny
z nerezovej oceli DR990, ktoré budii vedené kolikom a opornu plochu budi mat
v zadnej prilozke 6. K vrchnému klinu budu priskrutkované tri vzperky 8 o priemere
8 mm skrutkami M3. Tyce budu vedené gul'6¢kovymi puzdrami, ktoré buda ulozené
s presahom v drziaku 9 aproti axidlnemu posuvu poistené poistnymi krazkami.
Drziak puzdier bude priskrutkovany k drazke Styrmi skrutkami M4. Klinovy
prevodovy pomer je rovnaky ako u uhlového polohovaca (1:10) takze uhol sklonu
klinu bude taktiez rovnaky (y = 5,71°).

Jemnost vertikalneho posuvu je zavisla na deleni stupnice mikrometrickej hlavy
ana prevodovom pomere klinového prevodu. Minimalny mozny vertikalny posuv
segmentu je z =y /i = 0,001 / 10 = 0,0001 mm. Kde y je delenie stupnice
mikrometrickej hlavice 148-104 a i je prevodovy pomer klinového prevodu.
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7.3 Plavajuci segment

Tato konStruk¢éna cast’ sluzi na simuléciu tvorby mazacieho filmu pri uréitom
zatazeni aurcite] klznej rychlosti a bude to modifikdcia zariadenia na vyskum
bodového kontaktu (obr. 3-4). Zobrazenie konstrukéného rieSenia a pripojenie na
zariadenie je zobrazené na obr. 7-8 ; .

Segment 1 je ulozeny na ocelovej gul'6¢ke o priemere 5 mm, atak sa moze
nakldpat’ v dvoch rovinach a vytvorit tak klinovi medzeru urCitej geometrie.
Gul'ocka je ulozend vo vanicke 2, ktord je priskrutkovand k podlozke vanicky 3
dvomi skrutkami M3. Podlozka je priskrutkovand dvomi skrutkami M5
k tenzometru 4 zariadenia. Tenzometer sluzi na meranie zatazenia segmentu, ktoré
bude vyvijat’ pdkovy mechanizmus 5.

Obr. 7-8 Upevnenie plavajuceho segmentu
1 —segment, 2 — vanicka, 3 — podlozka vanicky, 4 — tenzometer, 5 — pakovy
mechanizmus

7.3
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8 ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaobera konstrukénym navrhom simulétoru, ktory bude
simulovat’ hydrodynamické mazanie v axidlnom klznom lozisku. Vyhodou tohto
navrhu je, Ze je to modifikacia sucasného zariadenia na vyskum EHD mazania.
a kontakt moze byt’ pozorovany optickou interferometriou. Konstrukény navrh bude
realizovany v nasledujicich mesiacoch abude sa pouzivat na vyskum
hydrodynamického mazania. Po vyrobe a zostaveni bude musiet byt simulator
otestovany a pripadné chyby opravené.

Simulator bude sluzit’ pre vyskumné uéely Ustavu konstruovania. V konstrukcii
je umoznend jednoduchd vymena klzného segmentu, ktory mdze byt vyrobeny
Z r6znymi modifikéciami a z réznych materidlov.
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV 10
A VELICIN

h (mm) - minimalny zdvih klinového mechanizmu

ho (mm) - minimalna hribka mazacieho filmu

hy  (mm) - hrubka mazacieho filmu na vstupe do klinovej medzery

i - prevodovy pomer klinového mechanizmu

p(x) (Pa) - zavislost’ tlaku v klinovej medzere na premennej x

X (mm) - delenie stupnice mikrometrickej hlavice 110-106

Xo  (mm) - vzdialenost’ vystupu z klinovej medzery od pociatku suradného
systemu

X1 (mm) - vzdialenost’ vstupu z klinovej medzery od pociatku stiradného
systému

y (mm) - delenie stupnice mikrometrickej hlavice 148-104

z (mm) - minimalny vertikalny posuv

B (mm) - irka segmentu

F (N) - sila prenasana mazacim filmom

L (mm) - dizka ramena nastavovacej platne

Q (mm’s™?) - prietok maziva klinovou medzerou

U (mm-?) - relativna rychlost klznych ploch

a °) - uhol sklonu segmentu

Y ®) - uhol sklonu plochy segmentu

n (Pa-s) - dynamicka viskozita

vagee (mm?-s™) - kinematicka viskozita pri 20°C

Vagec (mmz-s'l) - kinematicka viskozita pri 40°C

p (kgm®) - hustota

Indexy 2, 5 a 10 sa vztahuja k rychlostiam 2, 5 a 10 mm-s™
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ZOSTAVA SIMULATORU

UHLOVY POLOHOVAC
LOZKO GULOCKY
PLATNA

DRZIAK MIKROMETRU
VODIACA DRAZKA 2
KLIN

POLOHOVACIA PLATNA
SEGMENT

VANA

VYPUSTACIA REDUKCIA
PRYZOVA STIERKA
PLECH

DROT 12

DROT 8

VERTIKALNY POLOHOVAC
VODIACA DRAZKA
SPODNY KLIN

VRCHNY KLIN

VZPERKA

DRZIAK PUZDRA

PREDNA PRILOZKA
ZADNA PRILOZKA

PLAVAJUCI SEGMENT
PODLOZKA VANICKY
VANICKA

VYKRES ZOSTAVY

VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY

VYKRES ZOSTAVY

VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY

VYKRES ZOSTAVY
VYKRES SUCIASTKY
VYKRES SUCIASTKY
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