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Zavizeni Kk testovani provoznich stavi hydrostatického uloZeni

Oblast techniky
Technické feSeni se tyka zafizeni k testovani segmentovych axialnich hydrostatickych lozisek

karuselového typu, ktera slouzi k uloZzeni extrémné tézkych otacivych bfemen, jako jsou velké
obrobky, dalekohledy nebo otaciva jeviste.

Dosavadni stav techniky

Podle principu, na kterém funguji, se loziska déli na kluzna a valiva. U kluznych lozisek snizuje
tteni mezi kontaktnimi povrchy zpravidla vrstva maziva. Ke kluznym loziskiim patii fluidni
loziska — hydrodynamickd a hydrostatickd, u kterych je mezi kontaktnimi plochami trvale
vytvarena vrstva kapaliny nebo plynu; v pfipad¢ strojirenskych zafizeni se jedna pievazné o vrstvu
oleje. U hydrostatického loziska se do vybrani nosné desky, tzv. hydrostatické kapsy, piivadi
tlakovy olej, ktery odtlacuje protikus se zatizenim, tzv. béhoun, pfi¢emz mezi nosnou deskou
a béhounem se vytvari souvisla mazaci vrstva zcela odd¢lujici kontaktni plochy. Hydrostaticka
loziska jsou plné zatizitelna i pfi nulovych otackach, coz je zajisténo externim zdrojem tlakového
média. Protoze u hydrostatickych lozisek nedochazi ke kontaktu kluznych povrchi, které jsou za
normalniho provozu oddéleny fluidni vrstvou, nevykazuji témér zadné opotiebeni. Dalsi vyhodou
téchto lozisek je plynuly a tichy chod, ktery zajist'uje olejova vrstva tlumici vibrace. Hydrostaticka
loziska se dé€li na axialni, ktera pienaseji sily ptisobici ve sméru osy otaceni a radialni, kdy sila
pusobi kolmo na osu otaceni.

Kontaktni plochy jednoduchych axialnich hydrostatickych lozisek maji obvykle obdélnikovy tvar,
pficemz v nosné desce je vytvoreno vybrani, tzv. kapsa, nebo nékolik symetricky uspotadanych
vybrani, do nichz se pod tlakem pfivadi olej dodavany cerpadlem. Tlak oleje v olejové vrstve
smérem od vybrani k okraji kontaktnich ploch klesa a olej vytékajici po obvodu kontaktnich ploch
je jiman a vraci se do okruhu.

K uloZeni extrémné tézkych otaCivych bfemen, jako jsou hydrogeneratory, velké obrobky,
dalekohledy nebo otaciva jeviste, je tfeba pouzit segmentové axialni hydrostatické lozisko. Jedna
se o axialni hydrostatické uloZeni tvofené loziskovymi segmenty, tedy jednotlivymi axialnimi
lozisky rozmisténymi v pravidelnych roztec¢ich na kruznici kolem osy otaceni. Na horni kontaktni
plochy segmentt/lozisek doléha svou spodni plochou béhoun, tj. kruhovy nosnik nesouci vahu
bfemene. Segmentové hydrostatické ulozeni prenasi pouze svislé sily. Kompenzaci horizontalnich
sil, polohu bfemene ve vodorovném sméru a moznost jeho otaceni zajist'uji dalsi loziska — radialni.

Instalace testovaci segmentového hydrostatického loziska vyzaduje dokonalé sefizeni polohy
a funkce vSech jeho testovacich segmenti. To se tykd zejména obrabécich stroji. U realného
loziska je takové sefizeni velmi narocna operace.

Ze spisu CZ 35880 U je znamo zafizeni k testovani provoznich stavii segmentovych axialnich
hydrostatickych lozisek, které je tvofeno parem s odstupem umisténych shodné orientovanych
testovacich loziskovych segmentd. Pfitom na kluznych plochach nosnych desek obou testovacich
segmentll je posuvné ulozen b&houn, jakozto simulace kruhového nosniku, ktery je shora
dotlacovéan k nosnym deskam pfitlacnou silou vyvijenou pruzinami. Béhoun je ptitom opatien
zatizenim pro linearni posuv po nosnych deskach testovacich segmentii. Nevyhodou tohoto
zafizeni je, ze mize testovat ve vzajemném vztahu pouze sousedici segmenty, a to bez mozZnosti
jejich individualniho zatézovani.

Technické feseni si klade za tikol navrhnout testovaci zafizeni, které simuluje segmentové axialni
hydrostatické lozisko, a umoziiuje na ném nastavovat rizné odchylky segmentti od idealni polohy
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arizné hodnoty jejich zatizeni pii souasném méieni tloustky vrstvy provozni kapaliny mezi
kontaktnimi plochami, a pfitom sledovat dal$i parametry.

Podstata technického feSeni

Uvedeny ukol fesi zafizeni k testovani provoznich stavii hydrostatického uloZeni tvoiené
s rozestupy rozmisténymi testovacimi loziskovymi segmenty vespod podeptenymi konstrukci
zafizeni, na jejichz kluznou plochu napojenou na okruh maziva svrchu s ptitlakem doléha
pohyblivy béhoun. Podstata zafizeni spocivd vtom, ze testovaci loziskové segmenty jsou
rozmistény na kruznici, béhoun je tvofen liStou ve tvaru mezikruzi a opatfen pohonem k otdceni
kolem osy behounu. Pfitom nad kazdym testovacim loziskovym segmentem doléhd na béhoun
hydrostatické axialni zat€zné lozisko shora pritlacované hydraulickym valcem upevnénym v nosné
konstrukci zafizeni. Pfitom je kazdy z testovacich loziskovych segmentii a kazdé z axialnich
zatéznych lozisek svoji kapsou napojeno na okruh maziva ptes vlastni restriktor.

Nosna konstrukce zatizeni ma v konkrétnim provedeni Ctyii ramena slozena z profilt, ktera svymi
hornimi nosniky vybihaji do kfize smérem od osy béhounu a svymi stojinami se opiraji o podklad,
pfiemz na vzperach ve spodni Casti ramen spociva platforma nesouci testovaci loziskové
segmenty, zatimco v hornich nosnicich ramen jsou upevnény hydraulické valce.

Béhoun je pohanén hydromotorem uloZenym centradln€ v horni ¢asti nosné konstrukce zatizeni,
ptri¢emz béhoun je radialnimi nosniky pfipojen k hiideli hydromotoru.

K testovacim loziskovym segmentiim jsou s vyhodou pfipojeny snimace tloustky vrstvy maziva.

Okruh maziva je tvofen na zdsobnik maziva napojenym cerpadlem, za kterym jsou fazeny pojistny
ventil, filtr, zp€tny ventil, snima¢ tlaku v systému a akumulétor tlaku maziva, nacez se vétvi na
ptivody maziva do testovacich loziskovych segmentt a do axialnich zatéznych lozisek, piicemz za
restriktory testovacich loziskovych segmentl jsou pted vstupy testovacich loziskovych segmenti
zapojeny prutokomér a snimac tlaku v testovacim segmentu a pii¢emz obvodové drazky k jimani
maziva odtékajiciho z kluznych ploch testovacich loziskovych segmenti jsou propojeny se
zasobnikem maziva.

Objasnéni vykrest

Podstata technického feSeni bude dale objasnéna pomoci vykresii, na nichz je na obr. 1
v axonometrickém promitani ptfikladné provedeni zafizeni k testovani provoznich stavi
hydrostatického uloZeni, na obr. 2 je zafizeni podle obr. 1 v bo¢nim pohledu, na obr. 3 je schéma
zapojeni hydrauliky zajistujici funkce testovacich loziskovych segmentl a zatéznych lozisek a na
obr. 4 samotny testovaci loziskovy segment v fezu.

Priklady uskuteénéni technického fe$eni

Zatizeni k testovani provoznich stavi hydrostatického ulozeni je tvofeno nosnou konstrukci, ktera
ma v konkrétnim provedeni ¢tyfi ramena 1 slozena z profilti. Ramena 1 svymi hornimi nosniky 2
vybihaji do kiize smérem od centralni osy a svymi stojinami 3 se opiraji o podklad. Na vzpérach 4
ve spodni ¢asti ramen 1 spociva platforma 5 nesouci testovaci loZiskové segmenty 6 rozmisténé na
kruznici. V hornich nosnicich 2 ramen 1 jsou upevnény hydraulické valce 7 se svislou osou, na
nichz jsou vespod upevnéna hydrostatickd axidlni zat€zna loziska 8 souosa s protilehlymi
testovacimi loZiskovymi segmenty 6. Mezi testovacimi loziskovymi segmenty 6 a hydrostatickymi
axialnimi zatéznymi lozisky 8 je sevien behoun 9. Ten je tvoien plochym prstencem ve tvaru
mezikruzi a je opatfen pohonem kolem vlastni osy. Pohon béhounu 9 zajistuje hydromotor 10
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uloZeny centraln¢ v horni ¢asti nosné konstrukce zafizeni. Hiidel hydromotoru 10 je s béhounem
9 propojen radialnimi nosniky 11.

K testovacim loziskovym segmentim 6 jsou pfipojeny snimace h tloustky vrstvy maziva na
kluznych plochach testovacich loziskovych segmentt 6.

Soucasti ziizeni je okruh maziva — hydraulického oleje, jehoz schéma je na obr. 3. Okruh maziva
je tvofen Cerpadlem C, které je napojeno na zdsobnik maziva a pohanéno motorem M. Za
Cerpadlem C jsou fazeny: pojistny ventil W, filtr F, zpétny ventil Z, snima¢ P tlaku v systému
a akumulator A tlaku maziva. Zde se okruh déli na vétev privadéjici mazivo testovacim loziskovym
segmentiim 6, resp. do jejich kapes 12, a vétev zasobujici mazivem axialni zatézna loziska 8.
Ptivod kazdého z testovacich loziskovych segmentl 6 a kazdého z axialnich zatéznych lozisek 8
je opatien restriktorem R — regulacnim ventilem. Pfitom za restriktory R testovacich loziskovych
segmentd 6 jsou pred vstupy testovacich loziskovych segmentii 6 zapojeny pritokomer Q a snimac
p tlaku v testovacim segmentu Obvodové drazky k jimani maziva odtékajiciho z kluznych ploch
testovacich loziskovych segmentl 6 jsou propojeny se zasobnikem maziva.

Hydromotor 10 a hydraulické valce 7 maji své vlastni hydraulické okruhy.

Ze zasobniku maziva je olej ¢erpan hlavnim cerpadlem C do okruhu hydrostatického ulozeni.
K zajisténi Cistoty maziva je v okruhu zafazen filtr F. Drobné necistoty by mohly porusit kluzné
povrchy pii prichodu nizkou §térbinou v kontaktu. Pro ptipad, kdy by tlak stoupl nad urcitou mez,
ktera by mohla poskodit hydraulické prvky, je do okruhu zatazen pojistny ventil W, ktery v tomto
ptipad¢ snizi tlak vypusSténim casti maziva zpét do zasobniku. Bezpecnost loziska zajistuje
akumulator A tlaku maziva. V ptipad€ vypadku dodavky tlakového maziva je schopen po kratky
Cas zasobovat lozisko tlakovym médiem. Béhem toho mohou kluzné povrchy bezpecné dosednout.
Zpétny ventil Z zajisti, ze tlakové médium muiZze proniknout pouze do prostoru loziska, ne zpét do
Cerpadla C. Nasledn€ je okruh rozdélen na dvé vétve: vétev spodnich testovacich loziskovych
segmentd 6 a vétev hornich zatéznych lozisek 8. Pfed vstupem do kazdé hydrostatické kapsy 12
testovaciho loziskového segmentu 6 je instalovan regulacni ventil — restriktor R. Ten umoziuje
menit prutok na zéklad¢ informace ze snimact. Pied kapsou 12 je umistén priutokomér Q a snimac
p tlaku vtestovacim segmentu. Regulace muze sledovat méfené veliCiny a porovnavat je
s hodnotami predikovanymi. V ptipadé odchylky mize restriktor R zasahnout upravou pratoku
a priblizit okamzity stav ocekavanému chovani loziska.

Jednim z nejdilezitéjSich parametrti je tloustka mazaciho filmu. Tu je moZno méfit pomoci
snimaci h tloustky vrstvy maziva umisténych na zakladu testovaciho loziskového segmentu 6.
Regulace v tomto ptipadé porovnava predikci mazaciho filmu s realnou hodnotou na snimaci h.
Druhy okruh, okruh zatéznych lozisek 8 je instalovan k simulovani nerovhomérného zatézovani.
Jelikoz zatézna loziska 8 jsou upevnéna na hydraulickych valcich 7, je mozné nastavit rozdilné
vysunuti zat€znych lozisek 8. Rozdil v zatizeni bude mit zna¢ny vliv na tloustku mazaciho filmu,
pricemz restriktory R maji schopnost tento vliv omezit a zajistit rovnomeérnou tloustku.

Zatizeni k testovani provoznich stavii hydrostatického ulozeni slouzi k testovani nerovnomérného
zatézovani, nepiesnosti geometrie kluznych ploch a vlivu provoznich parametrti na zménu tloustky
mazaci vrstvy mezi kluznymi povrchy béhounu 9 a testovacich loziskovych segmentt 6.
Kompenzaci neptesnosti 1ze provést nastavenim zpétnovazebniho fizeni tloustky mazaciho filmu.
Béhounem 9 otaci hydromotor 10 umistény ve stiedu osy otaceni tocny.

Ptinos fesSeni je v moznostech testovani loziskovych segmentli 6 s nastavitelnymi montaznimi
nepiesnostmi, jako jsou napt. ihel nato¢eni, naklopeni nebo vySkovy rozdil. Dal$i moznosti ptinasi
hydraulicky okruh, ktery je vybaven zpétnovazebnim fizenim hydrostatickych lozisek. Testovani
muze probihat pii dlouhych chodech zafizeni, i pfi asymetrickém zatézovani. Provoz zatfizeni
pfinese experimentalné ziskané védecké poznatky, které mohou byt podrobeny studiu a uplatnény
v praxi s obecnou vyuzitelnosti ve strojirenstvi. Systém zahrnuje potiebné senzory a snimace
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(polohy, tlaku, pritoku, teploty) pro vlastni vyzkum chovani hydrostatického loziska. Senzory
umoznuji vyhodnocovat veli¢iny jako vySku mazaci vrstvy, tlak v kapsach 12, pritok z agregatu,
tlak v systému a rychlost rotace.

Mazaci vrstva u hydrostatickych lozisek se obvykle pohybuje v rozmezi desetin az setin milimetru,
aproto je nutno zajistit jeji konstantni vysku. Experimentalni zafizeni slouzi k testovani
nerovnomérného zatézovani, neptesnosti geometrie kluznych ploch a vlivu provoznich parametrti
na zménu tloustky mazaci vrstvy mezi kluznymi povrchy behounu 9 a kapsy 12. Kompenzaci
neptesnosti lze zajistit zpétnovazebnim fizenim. Zpétnovazebni fizeni umoziuje prizptsobit
tloustku mazaciho filmu provoznim podminkam loziska. Pomoci snimaci polohy je mozné méfit
tloustku mazaciho filmu a nasledné pti vzristu ¢i poklesu tloustky ménit pritok proporcionalnim
ventilem.

Maximalni zatiZeni, které Ize na popisovaném zatizeni dosahnout prostiednictvim hydraulickych
valct, je 24 tuny, pficemz hydraulicky agregat je schopen dodévat tlakovou kapalinou o pracovnim
tlaku 50 az 100 bar (5 az 10 MPa) a pritoku 10 az 20 I/min. Béhoun 9 se ota¢i pomoci hydromotoru
10 v ose to¢ny. Zatizeni je také vybaveno senzory teploty oleje na vtoku oleje do loZiska. Testovaci
loziskovy segment 6 hydrostatického loziska je vyroben jako vyménny, aby bylo mozno studovat
vliv rozlozeni riznych hydrostatickych kapes na nivelaci bézce. Hydrogenerator umoziuje
spoustét provozni rezimy, Ize volit strategie fizeni proporcionalnich ventilti a zohlednit i kritické
faze provozu pii vypadku zdroje elektrické energie.

Zpétnovazebni fizeni umoznuje piizpusobit tloustku mazaciho filmu provoznim podminkam
loziska. Pomoci snimac¢ii h je mozné méfit tloustku mazaciho filmu a nasledné pti vzristu ¢i
poklesu tloustky ménit pritok regulacnim ventilem. Pfipadné je mozné téz vyuzit informaci o tlaku
v kapse, kdy se pritok (a tim i tloustka) zméni dle rozdilu tlaku redlného na predikovaného.

Druhy hydraulicky okruh zatéznych lozisek 8 je instalovadn k simulovani nerovnomérného
zatézovani. Jelikoz zatézna loziska 8 jsou upevnéna na hydraulickych vélcich 7, je mozné nastavit
rozdilné vysunuti valci, tzn zaté¢zné sily na jednotlivé testovaci loziskové segmenty 6. Rozdil
v zatizeni bude mit znacny vliv na tloustku mazaciho filmu, pficemz regulacni ventily maji
schopnost tento vliv omezit a zajistit rovhomérnou tloustku mazaciho filmu.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni ktestovani provoznich stavii hydrostatického ulozeni tvofené s rozestupy
rozmisténymi testovacimi loziskovymi segmenty vespod podepfenymi konstrukci zafizeni, na
jejichz kluznou plochu napojenou na okruh maziva shora s ptfitlakem doléha pohyblivy béhoun,
vyznacujici se tim, Ze testovaci loziskové segmenty (6) jsou rozmistény na kruznici, bé€houn (9) je
tvofen plochym prstencem ve tvaru mezikruZzi a opatfen pohonem k ota¢eni kolem osy béhounu (9),
pricemz nad kazdym testovacim loZiskovym segmentem (6) doléha na béhoun (9) hydrostatické
axialni zatézné lozisko (8) svrchu pfitlaované hydraulickym valcem (7) upevnénym v nosné
konstrukci zafizeni a pricemz kazdy z testovacich loziskovych segmentd (6) a kazdé z axialnich
zatéznych lozisek (8) je svoji kapsou (12) napojeno na okruh maziva ptes vlastni restriktor (R).

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze nosna konstrukce zafizeni ma Ctyfi ramena (1)
sloZena z profilt, kterd svymi hornimi nosniky (2) vybihaji do kiize smérem od osy béhounu (9) a
svymi stojinami (3) se opiraji o podklad, pficemz na vzpérach (4) ve spodni ¢asti ramen (1) spociva
platforma (5) nesouci testovaci loziskové segmenty (6), zatimco v hornich nosnicich (2) ramen (1)
jsou upevnény hydraulické valce (7).

3. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznaclujici se tim, Ze pohonem béhounu (9)
je hydromotor (10) ulozeny centraln€ v horni casti nosné konstrukce zatizeni, ptiCemz béhoun (9)
je radidlnimi nosniky (11) pfipojen k htideli hydromotoru (10).

4. Zatizeni podle nékterého z narokli 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze k testovacim loziskovym
segmentiim (6) jsou piipojeny snimace (h) tloustky vrstvy maziva na kluznych plochach testovacich
loziskovych segmentt (6).

5. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze okruh maziva je tvofen na zasobnik maziva
napojenym cerpadlem (C), za kterym jsou fazeny pojistny ventil (W), filtr (F), zpétny ventil (Z),
snima¢ (P) tlaku v systému a akumulator (A) tlaku maziva, nacez se vétvi na pfivody maziva do
testovacich loziskovych segmentl (6) a do axialnich zatéznych lozisek (8), pfi¢emz za restriktory
(R) testovacich loziskovych segmentl (6) jsou ptfed vstupy testovacich loziskovych segmenti (6)
zapojeny prutokomeér (Q) a snimac (p) tlaku v testovacim segmentu a pfi¢emz obvodové drazky
k jimani maziva odtékajiciho z kluznych ploch testovacich loziskovych segmenti 6 jsou propojeny
se zasobnikem maziva.

4 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 ramena nosné konstrukce

2 horni nosniky

3 stojiny

4 vzpéry

5 platforma testovacich loziskovych segmentt
6 testovaci loziskové segmenty

7 hydraulické valce

8 hydrostaticka axialni zatézna loziska
9 béhoun

10 hydromotor

11 radidlni nosniky

12 kapsa

h snimac¢ tloustky vrstvy maziva

C cerpadlo
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M motor Cerpadla

W pojistny ventil

F filtr

Z zpétny ventil

A akumulator tlaku maziva

R restriktor (regulacni ventil)

Q pritokomeér

P snimac tlaku v systému

p snimac tlaku v testovacim segmentu
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Obr. 1
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Obr. 2
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