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ANOTACIA

Rozvoj v oblasti hydrostatického mazania v poslednych rokoch priniesol radu zlepseni
a novych poznatkov. Aplikaciou principu hydrostatického mazania pre pohyblivé ulozenia
je mozné docielit’ lepSich dynamickych vlastnosti, znizenia trenia a opotrebenia,
a minimalizaciu hlukovych emisii. Aby bolo mozné efektivne a presne navrhovat
vel'korozmerné hydrostatické ulozenia, je nutné poznat’ vSetky hladiskd, ktoré musia byt pri
navrhu uvazované, vratane geometrickych presnosti klznych povrchov hydrostatickych
loZisk, a prevencie poSkodenia klznych ploch vhodnou modifikaciou povrchov. Tato praca
je zamerand na vymedzenie maximalnych pripustnych geometrickych nepresnosti klznych
povrchov pomocou simuldcie a experimentalneho zariadenia v mierke 1:10. Ciel'om prace
je vyvinutie metodiky navrhu rozmernych hydrostatickych ulozeni o velkosti az 20 m
a nosnost'ou 400 t. Metodika povedie k zjednoduseniu navrhu rozmernych hydrostatickych

ulozeni s optimalnymi prevadzkovymi parametrami.
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1 UVOD

To¢ne su zariadenia zaistujice otacanie tazkych predmetov okolo vertikalnej osy. Svoje
vyuzitie nachadzaju pre uloZenia teleskopov, obrabacich zariadeni rozmernych stcasti a
d’alsich velkych konstrukcii, ako je napriklad javiskova a Zelezni¢na manipula¢na technika.
V stcasnej dobe sa pre ulozenia tocni rozmernych konstrukcii v drvivej vacsine pouziva

pojazdovo-vodiaci systém tvoreny vstavanymi stolmi s kolajnicou a pojazdovymi kolesami
(Obr. 1-1).

Pivot

Pojazdové kolesa

Obr. 1-1 Priklad pouzitia pojazdovo-vodiaceho systému v manipulacnej technike

Tento systém sa vyznacuje viacerymi nevyhodami, ktorymi st najmé vysoké trenie kontaktu
kola a kol'ajnice a s tym spojené vel’ké sily potrebné na pre oto¢enie mechanizmu, ktoré je
sprevadzané vibraciami a hlukovymi emisiami. Sucasnym cielom zékladného
orientovaného vyskumu, experimentalneho vyvoja a inovacii je znizovanie spotreby energie
a vytvaranie zdravSieho Zivotného prostredia, s ¢im uzko suvisi predkladany problém.

Alternativnou moznostou pre ulozenia rozmernych konstrukcii je hydrostatické
ulozenie, ktoré sa vyznafuje viacerymi vyhodami v porovnani s pojazdovo-vodiacimi
systémami. Vzhl'adom k tomu, Ze u hydrostatického uloZenia st klzné povrchy uplne
oddelené stvislou mazacou vrstvou, nedochadza takmer k Ziadnemu opotrebeniu a odpor
proti otacaniu mechanizmu je spdsobovany iba kvapalinovym trenim. Mazacia vrstva ma
naviac schopnost’ tlmenia vibracii a vyzaruje minimalne hlukové emisie. Limitaciou
rozmernych hydrostatickych uloZeni je geometrickd presnost” klznych ploch a deformacia
sposobena tepelnymi ucinkami, prip. aj vlastnou tiazou konstrukcie. Vzhl'adom k vel'kosti
konstrukcie je nutné rozdelenie do mensich celkov, ¢im mo6Zu pri montazi vznikat’ d’alSie
nepresnosti. Vymedzenie kritickych hladisk a parametrov navrhu vyusti k zefektivneniu
vyvojového procesu vel'korozmernych hydrostatickych ulozeni.

Poznatky ziskané v tejto oblasti m6zu viest' k zjednodusSeniu a spresneniu navrhu
hydrostatickych uloZeni, ktoré by viedli k efektivnejSim a trvanlivejSim uloZeniam
rozmernych konStrukcii s dopadom na presnost’ vyroby a manipulacie, usporu nakladov na

pravidelnu udrzbu, a v neposlednom rade aj na zvysenie zivotného komfortu.



2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Aj napriek tomu, ze hydrostatické lozisko bolo vynajdené v roku 1851 L. D. Girardom, je
Vv sucasnej dobe vyskum v oblasti hydrostatickych uloZeni stale aktudlnym predmetom
rieSenia [1]. Hydrostatické ulozenie pracuje na principe hydrostatického mazania, kedy
dochadza k oddeleniu klznych povrchov stvislou vrstvou tlakovej kvapaliny (mazacim
filmom o hrabke h) dodavanej medzi klzné plochy externym hydraulickym zariadenim (Obr.
2-1). Jedna cast’ hydrostatického loziska sa pohybuje — pohybliva doska, ktora méze byt
rotacnd, pripadne kona priamociary pohyb - u hydrostatickych vedeni (tzv. bezec). Druha
Cast’ je stacionarna (kapsa), do ktorej prudi tlakova kvapalina. V kapse je vytvorend drazka
(bunka) alebo aj tzv. tlakova komora, z ktorej sa rozteka mazivo medzi klzné plochy.

pohybliva doska

klzné plochy

kapsa

i bunka

Obr. 2-1 Schéma principu funkcie hydrostatického loziska

Na Obr. 2-2 je schematicky zobrazeny zjednoduSeny hydraulicky okruh hydrostatického
loziska. Hydraulicky zdroj dodava tlakovu kvapalinu do hydrostatickej bunky loZiska.
Spéatny ventil zabezpeCuje ochranu zdroja proti rdzom a pripadnému pretazeniu.
Preptstacim ventilom je regulovany tlak kvapaliny. Restriktory sliZia pre riadenie prietoku
tlakovej kvapaliny. Kvapalina vytekajuca spomedzi klznych povrchov je zachytdvana
Vv zbernej vani loziska, a d’alej putuje do zbernej nadrze, odkial’ je opdtovne precerpavana do
hydraulického okruhu cez filtra¢ny systém. Hydraulicky akumulator slizi na zasobovanie
hydrostatickej kapsy tlakovou kvapalinou po urcity ¢as v pripade vypadku alebo poruchy
hydraulického zdroja. Doba zasobovania je dana typom akumulatoru a jeho kapacitou.
V pripade nadmerného ohrevu kvapaliny sa zvyCajne pouziva chladi¢, ktory schladi
kvapalinu na poZadovanu teplotu, a zapdja sa do odtoku zo zbernej vane loZiska. Pre
Specifické potreby a podmienky uloZenia je hydraulicky okruh prispdsobeny danej aplikécii.



Zberna vana loziska

Hydraulicky zdroj

Hydraulicky
akumulator

. . Prepustaci ventil
Spéatny ventil

Tlakomer (bunka) ®—

E{l Restriktor

Tlakomer (zdroj) ®—

Chladi¢

-

Filter

|| Zberna nadrz

Obr. 2-2 Schéma hydraulického obvodu pre hydrostatické loZisko

Hlavnymi vyhodami hydrostatickych ulozeni su:

vel'mi nizke trenie (spdsobené kvapalinovym trenim),
zanedbatel'né opotrebenie (Uplne oddelené klzné povrchy),
schopnost’ timenia vibracii a vysoka tuhost’,

vysoka presnost’ polohovania,

a manipulécia aj za nizkych ota€ok (v porovnani s hydrodynamickymi loziskami).

Tento typ uloZeni ma aj urcité nevyhody, a tymi sl najmé energetickd nadro¢nost’ spojena s

dodavkou tlakového oleja hydraulickym okruhom, a vysSie finanéné néklady na vyrobou.

Pre vyssie uvedené vyhody sa hydrostatické ulozenia sa pouzivaji:

v tazkych obrédbacich strojoch (oto¢né stoly a vodiace listy),
na podporu t'azkych rotorov pocas rozbehu/dojazdu (hybridné loziska),
v uloZeniach velkorozmernych teleskopov

a na vodiace skrutky vysoko presnych posuvov (hydrostatické skrutky).



Hydrostatické otocné uloZenia sa podl'a smeru zat'azovania rozdel'uju na:

a) axialne, na ktor¢ je primarne zamerana tato praca,
b) radidlne a
¢) kombinované.

2.1 Velkorozmerné axialne hydrostaticke ulozenie

Na zdklade vyssie uvedenych poznatkov a vyhod sa hydrostatické ulozenia pouzivaju pre
uloZenia rozmernych konstrukcii. U velkorozmernych hydrostatickych ulozeniach sa
staticka Cast’ sa zvycCajne rozdel'uje na segmenty z dévodu uspory materialu, zjednodusenia
manipulacie a montaze (Obr. 2-3). Pocet segmentov sa li§i podla celkového priemeru
hydrostatického uloZenia D, pricom vSetky segmenty st zvyc€ajne rovnaké a skladaju sa
z kapsy, do ktorej prudi tlakovy olej z hydraulického okruhu, zbernej nadrze, a oto¢ného
stolu (pohyblivej dosky), nadl'ahéovaného hydrostatickym mazacim filmom.

segmenty loZiska

otocény stél
_// zberna nadr?
Lﬁﬁ@

kapsa / tlakovy olej

Obr. 2-3 Schéma rozlozenia kaps velkorozmerného hydrostatického ulozenia

2.1.1 Velkorozmerné aplikacie

Hydrostatické ulozenia rozmernych konsStrukcii sa primarne pouzivaju v aplikaciach, kde je
nutné zaistit' vel’ku nosnu kapacitu a dostato¢nti tuhost’ (obrabacie zariadenia). Svoje
vyuzitie nachadzaju aj ako nosné prvky konstrukcii vyZadujucich aj minimalne vibrécie
a presné polohovanie (teleskopy). V poslednej dobe sa zacina tento typ uloZenia objavovat
aj u scénografickych to¢ni, kde st pozadované minimalne hlukové emisie (napr. podia, to¢ne
pre showroomy apod.).



Obrabacie zariadenia

Otoc¢ny stol vertikalneho sustruhu z ref. [2] ma celkovy priemer stola 4 m (Obr. 2-4).
Hydrostatické mazanie bolo navrhované v rozsahu od rovnovaznej nosnosti v pokoji 20 ton
az po max. hmotnost’ obrobku 100 t. Hydrostatické axidlne ulozenie je tvorené dvomi
radami hydrostatickych kaps: 20 vonkajsich kaps na priemere 3 m, a 8 vnttornych kaps na
priemere 1 m. Projektovany tlak v bunkach je v rozsahu 3-40 bar a prietok 0,2-0,5 I/min.
Mazacia vrstva ma 130 pm a tuhost’ 5,8 kN/um pri minimalnom zatazeni a 102,6 pum
s tuhostou 15 kN/um pri maximalnom zat’azeni, pri¢om je u takychto obrabacich zariadeni
pozadovana min. tuhost’ 3 KN/um. Maximalne otacky vertikalneho ststruhu st 130 ot/min.

)y R Radial bearing

[ ‘\\{ﬂ/

4 S

Thrust bearing

Obr. 2-4 Schéma hydrostatického ulozenia vertikalneho sustruhu [2]

Vesmirna technika - teleskopy

a) Optické — Ulozenie celej konstrukcie velkého Magellanského teleskopu pre pohyb
v azimute (Obr. 2-5) v Chille [3] ma byt do roku 2025 realizované pomocou
prstencového hydrostatického loZiska o priemere 22 m a celkovej nosnosti 2100 ton.
Projektovana hrubka mazacej vrstvy by mala byt 50 pm.

b) Radiové — Radioastronomické observatorium Goldstone v Kalifornii, ktorého
polohovanie v azimute realizované prostrednictvom hydrostatického ulozenia
0 priemere 24 m (Obr. 2-6) zabezpecuje otacanie okolo vlastnej osi, vyZaduje presny
anajmi stabilny pohyb. Z dévodu vyroby, prepravy, montdZe a drzby je bezec
hydrostatického uloZenia zlozeny z 11 segmentov.



Bearing surfaces

Drive magnets

Oil collection
gutter

Obr. 2-5 Hydrostatické uloZzenie Magellanského teleskopu [3]

¢ M A Ay
hydrostatické loZisko

Obr. 2-6 Hydrostatické ulozenie radioteleskopu goldstone (https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA13321)
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Vodarenska energetika - hydrogeneratory

Hydrostatické loziska sa pouzivaju aj v kombinacii s hydrodynamickym principom mazania.

Takyto typ uloZenia sa nazyva hybridnym. Hybridné loziskd maju velky vyznam vo

vodarenskej energetike, kde st pocas rozbehu alebo dobehu zdsobované externou tlakovou

kvapalinou oddel'ujicou plochy naklapacich segmentov (Obr. 2-7), aby sa prediSlo

poskodeniu klznych ploch [4] v periddach, ked’ ulozenie rotuje nedostatocnou rychlostou k

tvorbe suvislého mazacieho filmu hydrodynamickym efektom v klinovej medzere
naklépacieho segmentu.

hydrostatické
bunky

Obr. 2-7 Hybridné lozisko hydrogeneratoru

2.2

Prevadzkové stavy hydrostatického loziska

Pri navrhu loziska je potrebné uvaZovat prevadzkové stavy loziska, ktoré mézu nastat’:

a)
b)

c)

d)

Pokojovy stav — do loziska neprudi tlakova kvapalina a klzné povrchy st v kontakte.
Uvedenie do prevadzkového stavu loZiska — do loziska pradi tlakova kvapalina,
dochadza k oddeleniu klznych povrchov.

Rozbeh a dobeh loziska — deje sa pocas stavu, kedy je lozisko schopné plnit
funkciu.

Normalna prevadzka — loZisko plni svoju funkciu podl'a poZadovanych vlastnosti.
Kritické stavy prevadzky — pri extrémnych podmienkach moze dojst’ k nestabilite
mazacieho filmu.

Havarijny stav — dochadza takmer k okamzitému dosadnutiu klznych ploch
dosledkom prerusenia dodavky tlakového oleja. Telesa mozu byt vo vzajomnom
pohybe, ¢im moze ddjst’ k posSkodeniu klznych ploch az k zadreniu loziska. Tomuto
stavu je nutné zamedzit', napriklad modifikaciu klznych ploch [5, 6], alebo pridanim
hydraulického akumulatoru do hydraulického okruhu.

11



2.2.1 Kiritické stavy prevadzky

Nahla zmena zat’azenia

V pripade, Zze dochadza k zmene zat'aZenia, meni sa aj priebeh tlaku oleja v kapse. Prietok
zostava konStantny, meni sa iba hodnota tlaku. Pokial’ dochddza k nérastu zat'aze, znizi sa
hrubka mazacej vrstvy a tlak v bunke narastie. Navysenie tlaku posobi véacsou silou proti
zat'azi, ¢im zamedzuje preruSeniu mazacej vrstvy a dosadnutiu klznych ploch (Obr. 2-8a).
V opa¢nom pripade tlak klesa a hriibka mazacieho filmu sa navySuje (Obr. 2-8b).

a) b)

l W AW
h %’//// /// ! i
r Ly 7 4

:.;j’
NSRS "

TQ>D Q=0

i Ht’?
Obr. 2-8 Tlakovy profil hydrostatickej kapsy pri zmene zatazenia

\t

\

i liv, WP,

Prevadzka pri vysokych otackach

Pri navrhu hydrostatickych lozisk je nutné uvazovat’ aj prevadzkové podmienky. V pripade
vysokych otacok oto¢ného stolu (Obr. 2-9a) sa tlakovy profil meni podla uc¢inkov otacania.
Moze tak dojst’ k znizeniu hrabky mazacej vrstvy [7]. Pri nizkych otackach je tento vplyv
zanedbatel'ny (Obr. 2-9b).

b){(’ ’ R P
N

Obr. 2-9 Tlakovy profil hydrostatickej kapsy pri a) vysokych otackach b) nizkych otackach

Nesymetrické zat’aZenie

V pripade nerovnomerného zatazenia moze dochadzat’ k naklopeniu pohyblivej dosky a tym
k nerovnomernému rozlozeniu tlaku v bunke (Obr. 2-10a), désledkom ¢oho moéze byt
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znizena celkova uéinnost’ loziska, pripadne aj lokalne zahrievané mazivo [8]. V pripade
viacbunkovej kapsy alebo loziska s viacerymi kapsami dochadza ku zmene tlakov a hribka
mazacej vrstvy zostava konstantna (Obr. 2-10D).

2 « |W "/2-\,' 5 W
{ I '1 N I
2227777 VI
a) ~T N b) \ N N
S i
T | i” v
- - LY !
L | L

Obr. 2-10 Tlakovy profil hydrostatického loziska pri excentrickom zatazeni a) s jednou bunkou b) s dvoma
bunkami

2.3 VypocCet a optimalizacia

Pre névrh geometrie hydrostatického loziska alebo pre dosiahnutie optimalnych parametrov
hydrostatického systému je nevyhnutné realizovat’ vypocet kI'aCovych parametrov. Vypocet
hydrostatickych ulozeni je mozné realizovat’ pre jednoducht geometriu hydrostatickych
loZisk na zéklade analytickych vztahov. Pre tepelné analyzy alebo zlozitejSie geometrie je

nutné vyuzit numerické vypocty.

2.3.1 Analyticky pristup

Problematika hydrostatickych loZisk spada do oblasti mechaniky tekutin. Tedria dynamiky
tekutin je zakladom analyzy hydrostatickych systémov. RieSenie rovnic popisujucich
spravanie kvapalin su prisposobené pre danu aplikdciu. Zakladné rovnice su uvedené
v Tab.1.

Tab. 1 Suhrn z&kladnych rovnic pre hydrostatické loZisko

Rovnica Vyznam VsSeobecna forma
Reynoldsova Popisuje rozlozenie tlaku v mazacom h . oh
. o . . V(—-vg|=6V(U-h)+12—
rovnica filme; vSeobecny vyraz pre vSetky 1 at
aplikacie.
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Zjednoduseny Tlakovy gradient spojeny s prietokom dp

—=f(x,0,h ..
tlakovy vzorec v rovine pre rotacne-symetrické ulohy. dx fQ k)
Energeticky Popisuje rozlozenie teploty toku a(pT) k.
) . \ L L +V[=-VT)+S;
rovnica kvapaliny; zakladny vztah pre rieSenie at Cp
prenosu a tvorby tepla.
Ne-Newtonsky Potrebny pre zavadzanie a rieSenie u=f(r)

model modelov novych maziv.

Vypocet zakladnych parametrov hydrostatického loziska

Pri dosadnuti klznych ploch, je nutné skontrolovat kontaktny tlak vyvijany na klzné
plochy, ktory nesmie presiahnut’ pripustnu hodnotu. Pre nadvihnutie zat'azenia je potrebna
vtokova drazka — hydrostatick4 bunka, do ktorej pradi tlakovy olej dvihajici zataz. Hibka
bunky As by mala byt aspon patkrat vacsia ako je hriibka mazacieho filmu h (Obr. 2-11).
Za optimalnu hodnotu je povazovana hibka bunky h,=20h [9]. Pre vypo¢et minimalneho
obsahu bunky potrebnej pre nadvihnutie celkovej zataze sa vyuziva vzt'ah: Amin=W/pr, kde
W je celkova prenasana zataz a pr je tlak oleja v bunke.

Tlak je primarna veli¢ina, ktora priamo ovplyviiuje unosnost’ loziska. Unosnost’ loziska sa
zvySuje so zvySujucim sa obsahom hydrostatickych buniek. Tlak v bunke ma konstantné
rozlozenie, pri¢om na vytoku z klznych ploch dosahuje atmosféricky tlak okolia (Obr. 2-11).

pohybliva doska

klzné plochy

Obr. 2-11 Schematické rozlozenie tlaku v bunke

Pre vypocet parametrov je mozné vychadzat’ z viacerych zdrojov, ktoré vedu k rovnakému
rieSeniu zakladnych tvarov hydrostatickych buniek a kaps [10-13], a uvadzaju podobny
postup rieSenia danej problematiky. Nasledujuce vypoctové vztahy vychadzaju z ref. [10].
Na zaklade rozlozenia tlakov pre kruhovi kapsu plati:
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B In(r/R5) (2.1)
— P In(R,/R;)

Celkovi nosnu kapacitu kruhového hydrostatického loziska je mozné vyjadrit’ ako:

f npr(R3 — RY) (2.2)
W = Apin- +f 2nrPdr = ————=———~
min pT Rz Zln(Rz/Rl)

Prietok potrebny pre zasobovanie loziska:

h®> dp  mh’p, (2.3)

@ =@M = 150 dr = 6in (Ry/RD)

Po vyjadreni zo vztahu (2.2) a (2.3):

3uQ(R3 — RY) (2.4)
W = P

Celkovu nosnost’ je mozné taktiez vyjadrit’ vztahom:

2.5

kde C: je vyraz zahriiujuci dynamicka viskozitu maziva (w) a geometriu klznej plochy
a bunky. Z vyrazu vyplyva, Ze pre $pecificky tvar loZiska a vlastnost'ami mazacicho média
sa nosna kapacita meni s prietokom ahrubkou mazacej vrstvy. Pre kruhovu kapsu
s kruhovou bunkou plati vztah:

Cy = 3u(RZ — RY) (2.6)

Hrubka mazacej vrstvy reprezentuje vol'u medzi klznymi plochami, ktora je vytvorena
silovym podsobenim tlakového oleja dodavaného do képs. Hrubka mazacej vrstvy sa
pohybuje vrozsahu 0,05 — 5 mm v zavislosti na aplikacii, velkosti, pozadovanych
vlastnostiach a dosiahnutel'nej presnosti klznych ploch. Po vyjadreni hribky mazacej vrstvy
vychadza vztah:

2.7
h_3% (2.7)
S w

z ktorého vyplyva, Ze pokial je prietok udrZiavany na konstantnej hodnote, déjde pri
zdvojnasobeni zat'aZenia iba k 38% poklesu hrubky mazacej vrstvy. Pri navySeni
zatazenia systém automaticky prispdsobi hruibku mazacej vrstvy pre dosiahnutie rovnovahy.

So zvacSujicim sa rozmerom kapsy rastie aj celkovd unosnost’ a dynamické vlastnosti
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hydrostatického loziska, ako napriklad tuhost’ mazacej vrstvy, priCom zaporné znamienko

naznacuje, ze tuhost’ sa znizuje s rasticou hribkou mazacej vrstvy:

_dw @8)
dh

Celkové energetické straty systému sposobené trecimi silami v kvapaline (Es)
a pumpovanim do hydrostatickej kapsy (Ep) je mozno vyjadrit’ rovnicou:

Ecetr = Ef + Ep (2.9)

Pricom Ef je moZné vyjadrit' ako Ey = wT , kde w je uhlova rychlost’ a T je treci moment
vyvolany $mykovym napitim mazacieho média: T = [ , FrdA. Pumpovacie straty su dané

vztahom E, = ?, kde 7 je G¢innost’ pumpy.

Zovseobecnenie vypoctovych vzt'ahov

Pre zjednodusenie vypoctu sa zavadzaji zjednodusené vypoctové vzt’ahy celkovej nosnej
kapacity, tuhosti, prietoku, a energetickych strat systému, ktoré su platné pre vSetky typy

a tvary kaps. Pre vypocet celkovej nosnosti hydrostatickych loZisk vSeobecne plati vztah:

pricom efektivna plocha Aeff je zavisla na geometrii kapsy a bunky, ako je napriklad zrejmé
z rovnice (2.2.), kde prva cast’ suctu reprezentuje unosnost’ bunky a druha ¢ast’ suctu zahina
priebeh tlaku a geometriu klznej plochy obklopujicej hydrostatickti bunku. Vzhl'adom
K tomu, zZe pri zlozitejSich konfiguraciach je velmi komplikované, v niektorych pripadoch
az nemozné, vyjadrit’ analytické vypocty efektivnej plochy, zavadzaji sa bezrozmerné
vypoctové koeficienty. Pre celkovi unosnost’ potom plati:
W= App- Pr (2.11)
f

kde A, je celkova plocha loZiska a Pt je tlakovy faktor. Prictok je mozné vyjadrit’ pomocou
prietokového faktoru g :

N (2.12)

Q= QfA—pm

Energetické straty je mozné vyjadrit’ pomocou stratového faktoru Hs :
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e <w>2 h3 (2.13)
PT\4,) 12u

Pre kruhové lozisko st vypoctové koeficienty:

p = 21In(Ry/Ry) 0 = 4 _ Sxln(Ry/Ry)
TR R T ®RR2T T =R /R (2.14-2.16)

DalSie konfiguracie hydrostatickej kapsy

V pripade zlozitejSich konfiguracii je mozné vyuzit nomogramy, alebo vypoctové
koeficienty od¢itat’ z grafov pre niektoré zakladné konfiguracie (Obr. 2-12) na zéklade
ktorych je mozné napriklad navrhnat’ rozmery bunky pre optimalne prevadzkové parametre

a minimalizaciu energetickych strat [10].
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Obr. 2-12 Graf pre vypocet Stvorbunkovej konfiguracie hydrostatickej kapsy pomocou vypoctovych koeficientov

Optimalizacia prevadzkovych parametrov

Za Ucelom minimalizacie disipovanej energie sa vykondva optimalizcia parametrov. Pri
navrhu geometrie hydrostatickej kapsy je mozné vychadzat z grafov pre bezrozmerné
vypoctové koeficienty a z postupov uvedenych v ref. [9], a to pre tri pripady, kedy je dany
konStantny: a) prietok, b) tlak, alebo c¢) zataz. NajcastejSim pripadom navrhu
hydrostatického loziska je prave podl'a zadanej zat'aze. Na zaklade danych veli¢in sa hl'adaju
optimalne parametre geometrie, charakteristiky maziva a v pripade zadanej zataZe primarne
parametre hydraulického obvodu — tlak a prietok.
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2.3.2 Numericky pristup

U zlozitejsej geometrie kaps, alebo konfiguracii buniek, pre ktoré nie su dostupné
nomogramy alebo grafy bezrozmernych vypocétovych koeficientov, nie je mozné vyuzit
analyticky pristup pre vypocet hydrostatického ulozenia. V takomto pripade sa aplikuja
numerické vypoctové pristupy. Najcastejsie ide o computational fluid dynamics (CFD)
analyzu, alebo vypocet zalozeny na numerickych metédach. Simulaény softvér riesi Navier-
Stokesovu rovnicu pouzitim metédy konec¢nych prvkov (MKP) pre vySetrovanie rychlosti
prudenia, rozloZenia tlaku a prestupu tepla kvapaliny, a deformacie telies. Zaroven je
pomocou CFD analyzy mozné stanovit’ vysledné sily posobiace na klznt plochu, z ¢oho sa
daju vyjadrit’ vypoctové sucinitele pre vypocet efektivnej plochy réznych konfiguracii
a tvarov hydrostatickych buniek [14]. V ref. [15] bolo realizované porovnanie vysledkov
Reynoldsovej rovnice a CFD analyzy v softvéri ANSYS CFX (Obr. 2-13), ¢im sa potvrdzuje
zhoda vysledkov numerickych a analytickych vypoctov.

AO0E+S T T T 1T T T T T T T T T T T T T T i
= . . 7 h)
..E ——— Reynolds Equat (a) 7 (
15E45 - eynolds Equation : 2'5E+
Fo————- CFD-ANSYS-CFX 12.0 . w2 (Ps= 2.Bar)
__ 30E#SE ] a “0Ey
o C ] =
- E ] o 1
.': LIE+5 - Ps = 4 Bar ] E ‘SE‘F
= C ] 1o
f 20E+5 - / Ps =3 Bar - E S+
< - ] S0k, 4
2 1SEsSE Ps =2 Bar N 0 og i
= o n TR
£ LoEss - ]
5.0E+4 | E
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Obr. 2-13 Porovnanie vysledkov Reynoldsovej rovnice a CFD simulécie (a). Predikcia tlakového profilu v
hydrostatickej kapse.

Optimalizacia geometrie

Pomocou CFD simul4cii bolo mozné hladat’ optimalnu hibku bunky s ohladom na tlak
a teplotu [16, 17]. Na zéaklade vysledkov je mozné usudit, ze pri nizkych otackach nema
hibka bunky vplyv na distribuciu tlaku, aviak pri vyssich rychlostiach dochadza v plytkych
bunkéch k navyseniu tlaku (Obr. 2-14). V pripade teploty ma hibka bunky vyraznejsi vplyv.
U vel'mi plytkych buniek vSak dochadza aj k zmene tlaku, pretoZze sa bunka sprava ako
Skrtiaci prvok [17].
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Obr. 2-14 Zavislost tlaku (a) a teploty (b) oleja v kapse na hibke bunky pri réznych rychlostiach.

Napriek tomu, ze tvar bunky nema vplyv na celkovi nosnost’ hydrostatického
loziska, mézu byt zmenou tvaru docielené lepSie vlastnosti hydrostatického uloZenia.
Pomocou metédy konecnych prvkov (MKP) boli porovndvané aj rozne tvary
hydrostatickych buniek (kruhova, stvorcova, elipticka a prstencova) pri zachovani obsahu
klznych ploch a buniek [18], priCom bolo zistené, ze kruhova bunka vykazuje najlepsie
celkové vlastnosti. Na zaklade analyz boli hladané aj optimalne tvary pre ulozenia
vysokorychlostnych aplikacii [19], kde sa pri experimentalnom overeni sa ukazalo, Ze
vyberom optimalneho tvaru z analyz boli dosiahnuté lepsie vysledky (Obr. 2-15).

45 4
300 RPM

40 A

35 A & e

30 \ Conventional Optimum
3 25 & A Experiment (Optimum)
% h ¢ Experiment (Conventional)
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Minimum film thickness (mm)

Obr. 2-15 Zavislost zataZenia na hrubke mazacej vrstvy pre bezny a optimalizovany tvar klznych pléch.

Tepelné ucinky

U hydrostatickych lozisk je potrebné uvazovat’ analyzu prenosu tepla z dovodu pomerne
vel'kych povrchov, U ktorych by mohlo tepelnymi t¢inkami dojst’ k deformécii zrovnatel'nou
s hribkou mazacej vrstvy, ¢im by mohlo dojst’ k zhorSeniu efektivity hydrostatického
ulozenia znizenim tuhosti [20], pripadne az ku kolizii a poskodeniu klznych povrchov.
Pomocou analyzy je mozné odhalit’ kritické miesta. Vyznamnua rolu hrajii analyzy

u hydrostatickych vedeni, kedy je najmu u obrabacich strojov nutné dosiahnut’ ¢o najvyssich
presnosti [21].
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Aby bola zaistena spravna funkcia hydrostatického mazania, je nutné¢ kontrolovat’
teplotu oleja, aby nedoSlo k vyraznym rozdielom viskozity maziva, ktora je jednym
Z hlavnych parametrov ovplyvinujucich spravnu funkciu. U zariadeni, ktoré su v prevadzke
po dlha dobu [22] je nutné uvazovat s postupnym zahrievanim maziva, ktoré zmensSuje
mazaciu vrstvu, pricom pokles je eSte vyraznejsi s vys$Simi otackami [23]. U vel'mi vysokych
otackach (2000 - 6000 ot-min™t) dochadza k postupnému poklesu (inosnosti mazacej vrstvy
[24].

2.4 Kompenzacné Cleny

Pre spravnu funkciu loziska je potrebné zaistit rovnomernt a nezavislu distribuciu kvapaliny
do vsetkych kaps a buniek, aby bola zachovana konstantna medzera medzi klznymi
povrchmi. Pri nesymetrickom zatazeni (Obr. 2-10) je mozné udrziavat’ konstantni medzeru
dvomi sposobmi: a) pouzitim samostatného Cerpadla pre kazdu bunku, b) zavedenim
kompenzacnych ¢lenov do hydraulického obvodu (Obr. 2-16).

O  NR

R, R,

s - C——

Kompenzacny ¢len

Obr. 2-16 Schéma hydrostatického ulozenia s kompenzaénymi ¢lenmi

Pri navySeni zataZenia hydrostatického loZiska musi dojst’ k navySeniu tlaku v bunkéch, ¢o
je mozné zaistit pomocou regulaénych prvkov, alebo aj tzv. kompenzacnych clenov,
pripadne restriktorov, ktoré zvySuji tuhost’ uloZenia. Cielom pri volbe vhodného
kompenzacného €lenu je €o najviac sa priblizit' idedlnemu stavu, ktory je znazorneny
¢iarkovanou ¢iarou (Obr. 2-17).

Kapilara

Clona

Membrana
PM-Regulator
_-h=konst.

Pratok Q

Q=konst g == X\ Q=konst
7 [OF
A Clona S
Kapilara
Tlak v kapse p, PP Zatizeni F

Obr. 2-17 Charakteristiky hydrostatickych systémov
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Systémy regulacie tlaku su blizsie Specifikované v Tab. 2.

Tab. 2 Systémy regulacie tlaku pre hydrostatické lozisko

Regulacny -
9 j y Charakteristika Vhodnost Cena
system
S pevnou Rovnomerna distribucia za Hydrostatické ulozenia Nizka
geometriou konStantnych strat tlaku, s vy$8im poctom buniek.
(kapilara, clona) ktoré sa premienaju na teplo. Zariadenia nevyzadujlice
vysoku presnost’ a variabilitu.
Pre rovnomerne zatazované
zariadenia.
Konstantny Rovnomerna distribucia, Hydrostatické ulozenia Stredna
prietok strata zavisla na zatazeni s malym poctom buniek.
U viacerych buniek mézu byt  Presné polohovacie
Cerpadla na spoloCnej zariadenia.
hriadeli pohanané jednym Vacsi rozsah zatazeni s
motorom. ,
nerovnomernym
zatazovanim.
Membranovy Zaistuje rovnomernu Hydrostatické loziska Vysoka
distribuciu a regulaciu s malym poc¢tom buniek
konstantnej medzery, (potreba pre kazdu bunku).
straty Slf Za,V'SIG Presné obrabacie alebo
na zatazeni. . . .
polohovacie zariadenia.
Vyznacuje sa v¥§ok0u Nerovnomerné zatazovanie
tuhost'ou a stabilitou _ s
) . ) a velky rozsah zatazeni [24].
dodavaného maziva.
PM-regulator Rovnomerné udrziavanie Obrabacie zariadenia Vysoka

(progresivny
regulator)

kon&tantnej medzery.

Rovnhomernd distribucia
a regulacia konstantne;j
medzery.

Premena stratového tlaku na
teplo, ktory je zavisly na
zatazeni.

vyZadujuce vySSie presnosti.

Pre velky rozsah zatazeni
S nerovnomernym
zatazovanim.
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Samoregula¢né Nepotrebuju distribuény Moznost aplikacie iba na Vysoka
jednotky systém a reguluju hrabku uzavreté vedenia.
mazacej vrstvy samé.

Servostaticka Hydraulicky odpor bunky Regulagny systém Vysoka
regulacia pracuje so spatnou hydrostatickych vedeni.
polohovou vazbou pre
zachovanie konstantnej
medzery alebo stalu polohu
pohyblivej Casti vedenia.

Obrabacie stroje s vysokou
presnostou.

2.5 Geometricka presnost

V pripade velkorozmernych hydrostatickych uloZeni je nutné prihliadat’ aj na dosiahnutel'na
geometricku presnost’ pri vyrobe. Geometrické odchylky maju vyrazny vplyv na celkovi
presnost’ hydrostatickych vedeni [25]. Obrobeny povrch nesie vzdy urCité geometrické
chyby v profile, vinitosti a odchylkach drsnosti povrchu (Obr. 2-18). Pre dosiahnutie vysokej
presnosti obrabacich zariadeni bola vyvijand metdéda na predikciu chyb na zéklade
trojdimenzionalneho profilu povrchu [26], ktorou bola dosiahnutd pomerne dobra zhoda
S realnym meranim.
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Obr. 2-18 Profil Casti obrobeného povrchu hydrostatického vedenia

Do urcitej miery je mazacia vrstva schopnd kompenzovat’ nerovnosti povrchu, ktoré vSak
nesmu presahovat’ jej vySku. Pre zasitenie samonivelanej schopnosti povrchov boli
testované aj gumové silentbloky [27].
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2.6 Mazacie médium

Ako mazacie médium hydrostatickych lozisk sa primarne volia oleje s vysokym
viskozitnym indexom, nizkou oxidaciou a dobrymi mazacim vlastnostiam st primarne
vyuzivané minerdlne oleje. Pre hydraulické sa vyuzivaju oleje klasifikované v stlade
s normou IS0, z ktorych sa najbeznejsSie pouziva viskozitna trieda ISO VG 46 (Obr. 2-19).

100000

20,000
10000
5000 ==
2000
1000

500

4 (0%).
27.4 (15°F)
9 (210%,

)

200

—
o
o

50
30

0 === =S

,cSt (mm’s")

i
Tl w‘/
!

)
1
1L

10 = e o e e

T

e
e

Seg—st 5 1SO VG 150
Nt
"

= ISO VG 100

N N

T ISO VG 68
S =% IS0 VG 46

./‘
A

" SSS=S

KINEMATIC VISCOSITY

T TN

jassiiiiiimaanil

>
o
T
1

|

|

T

]
1

{
|
|
s
i

+Y 10 VG 32

|
T
1 1
.I-;

1

171

B 15
e
4
Dany
444
444 L4
L 111 A

s B U 2

T

-
L ses o)L 11 1]
1

b

L: ! ! L
[ I
120 140 160 180 200

I 274 (00 *¢)

—
B

16 L
-4 <2

l
o | <120 f0%%) 4—=—a4—

-3 S .

0 20 40 80
TEMPERATURE ,°C

8

Obr. 2-19 Zavislost kinematickej viskozity na teplote pre maziva viskozitnej triedy 1ISO VG 15 — 150

V extrémnych podmienkach (vysoky tlak alebo teplota) vykazuju lepsie vlastnosti syntetické
oleje, ktoré st v§ak omnoho drahS$ie. Dynamicka viskozita () je podstatnou veli¢inou,
ktora figuruje vo vypoéte hydrostatického loziska. Prepoctovy vztah pre vyjadrenie
dynamickej viskozity je dany su¢inom hustoty (p) a kinematickej viskozity: u=p-v.

Dynamicka viskozita je zavisla teplote (2.17):

b= poe AT=To) (2.17)

A tlaku (2.18), pricom pri hydrostatickom tlaku sa viskozita aj pri zmene tlaku moéze
povazovat’ ta konStantnu:

u=poe'” (2.18)
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Iné mazacie média

Pre hydrostatické loziska bola Studovanéa vykonnost’ ne-Newtonskych kvapalin na zaklade
matematického Rainbowitsch modelu, popisujuci kvapalinu vytvorenych aditivami s ciel'om
navysenia viskozitného indexu. Vysledky vsak ukazuju, Ze pre dodavanie ne-Newtonskych
kvapalin do bunky st potrebné vysSie vykony, ¢im narastaju energetické straty [28].
Vysledky vsak ukazuji, ze vhodnou volbou typu ne-Newtonskej kvapaliny je mozné

dosiahnut’ vysSie tuhosti mazacej vrstvy.

S cielom dosiahnutia maximalnej vykonnosti a aktivnej regulacie dynamickych vlastnosti
mazacej vrstvy boli testované aj magnetoreologické (MR) kvapaliny pre hydrostatické
loziska [29, 30], ktorych aplikaciou sa vyrazne navysSila unosnost’ a tlmiaca schopnost’.
Vzhl'adom k tomu, ze st MR kvapaliny tvorené formou suspenzii, kedy st mikroskopické
feromagnetické Castice rozptylené v oleji, m6ze dochadzat’ k neziaducemu opotrebovavaniu
komponentov hydrostatického loziska a hydraulického okruhu [31]. Dalsou nevyhodou MR
kvapalin a celkovo inych mazacich médii ako su bezne pouzivané hydraulické oleje je

neporovnatelne vyssia ndkupnd cena.

2.7 Klucoveé studie

2.7.1 Mazaci film

Analysis on Influence of Oil Film Thickness on Temperature Field of Heavy Hydrostatic
Bearing in Variable Viscosity Condition [32]

Ciel:

Tepelna analyza olejovej vrstvy hydrostatického loZiska pre rozne hribky mazacieho filmu
pocas otacania pomocou vypoctového modelu metddy konecnych objemov.

Testované hypotézy:

Hrubka mazacej vrstvy ma vplyv na teplotu tlakového oleja tazkych hydrostatickych loZisk
pocas operacie.

Ziskané poznatky:

Teplotny narast maziva je primarne spdsobeny Smykovym trenim maziva pocas rotacie stola
hydrostatického ulozenia. V pokojovom stave nedochadza k rozdielom v teplote tlakového
oleja. Na rozdiel od pokojového stavu je pri rotacii pozorovana vyraznd zmena teploty
maziva. Niz§ia hrubka mazacej vrstvy medzi klznymi povrchmi méa za nasledok vyssi

teplotny narast tlakového oleja (Obr. 2-20), priCom rozdiel sa zvacsuje so zvySujucou sa
rychlostou otacania.
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Obr. 2-20 Zavislost teploty na rychlosti otacania pre dve rézne hribky mazacej vrstvy

Vyznam a uZito¢nost’:

Uvedend praca sa zaobera numerickou analyzou hrabky mazacej vrstvy tazkych
hydrostatickych loZisk a skiimala jeden z kI'i¢ovych parametrov hydrostatického mazania —
hrubku mazacieho filmu ajej vplyv na teplotu tlakového oleja. Vzhl'adom k tomu, Ze
nosnost” hydrostatického loziska zdvisi na aktualnej viskozite tlakového oleja a viskozita je
vyrazne zavisla na teplote, méze pri prudkom néraste teploty dojst’ az k poruseniu mazacej
vrstvy. Na zédklade ziskanych poznatkov je zrejmé, Ze pri vysokych rychlostiach otacania
stolu je nutné analyzovat’ pripadny teplotny narast a zamedzit' tak havarii hydrostatického
ulozenia. Ziskané vysledky je mozné aplikovat’ v inzinierskej praxi pri navrhu hrabky
mazacej vrstvy na zaklade uvedeného matematického modelu, a tym prispiet’ k stabilite
a presnosti hydrostatického ulozenia. Pomocou uvedenej metodiky je zjednoduSeny navrh

vysky mazacej vrstvy, ¢im sa znizuji naklady na navrh a vyvoj hydrostatickych uloZeni.

Oil Film Shape Prediction of Hydrostatic Thrust Bearing Under the Condition of High
Speed and Heavy Load [7]

Ciel’:
Predikcia tvaru olejového filmu pomocou deformécie klznych povrchov tazkych lozisk na
zaklade vysledkov termodynamickej analyzy.

Testované hypotézy:

1. Mazaci film hydrostatického loziska sa so zvySujucou rychlost’ou otd¢ania deformuje
Vv radidlnom smere.

2. Hrubka mazacieho filmu sa znizuje s rasticou rychlost’'ou otacania.
Ziskané poznatky:

Na zdklade termodynamickej analyzy v modeli CFX softvéru ANSYS Workbench bol
z vysledkov deformacii urceny profil olejového filmu medzi klznymi povrchmi. Pocas
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rotacie pri rychlostiach dochddza k deformacii oto¢ného stolu. V centralnej oblasti sa stol
deformuje smerom nahor a na okraji dochadza naopak k deformacii smerom nadol (Obr.
2-21). Tym, ako sa deformuje oto¢ny stdl vplyvom zotrvac¢nych sil, je zaroven deformovany
aj profil olejovej vrstvy.

82.6

axial

radial

Obr. 2-21 Interpretacia tvaru mazacej vrstvy pri vysokych otackach

Experimentalne porovnanie vysledkov analyz ukazuje velmi presni zhodu v hrubke
olejového filmu (Tab. 3). So zvySujlicou sa rychlostou bol zaznamenany mierny pokles
v hribke mazacej vrstvy.

Tab. 3 Porovnanie hribky mazacich filmov z vysledkov simulacie a experimentalnych merani pri zatazi 35 t

Rotating speed 20 r/min 40 r/min 60 r/min 80 r/min 100 r/min 120 r/min 140 r/min 160 r/min

Simulation results 0.091 0.09 0.089 0.088 0.087 0.085 0.084 0.084

Experimental results 0.093 0.093 0.092 0.092 0.091 0.091 0.089 0.088
Vyznam vysledkov:

V pripade rozmernych konStrukcii je zlozit¢é dosiahnut' vysokych presnosti vyroby
amontaze, apreto je deformacia povrchov u velkorozmernych ulozeni je jednym
z dolezitych faktorov, ktory je nutné pri navrhu uvazovat. Experimentdlne zrovnanie
potvrdzuje presnost’ vysledkov simulacii, ¢im prispieva aj ich doveryhodnosti a poméha
usetrit’ ¢as a naklady na vyvoj takychto ulozeni.

UZito¢nost’ pre dizertaénu pracu:

V pripade tazkych stolov s hydrostatickym uloZenim je nutné uvazovat’ aj vplyv rychlosti
otaCania a samotnii deformdiciu otocného stola. Z vysledkov je zrejmé, Ze deformécia
spdsobena zotrvacnymi ti¢inkami alebo pripadne aj vlastnou vahou ovplyviiuje hrabku, resp.
profil olejového filmu v radidlnom smere, a preto je nutné uvazovat aj tieto faktory spolu
S vyrobnymi a montaznymi nepresnostami, aby nedoSlo k poruseniu olejovej mazacej
vrstvy, ¢o by mohlo viest’ k poSkodeniu klznych povrchov.

Viscosity Influence Research on Load Capacity of Heavy Hydrostatic Bearing [33]
Ciel’:
Ziskanie z&vislosti medzi viskozitou, rychlost'ou a nosnost'ou.

Testované hypotézy:
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Rychlost’ otacania ovplyviiuje nosnu kapacitu tazkych hydrostatickych lozisk.
Ziskané poznatky:

Rychlost’ otac¢ania vyrazne ovplyviiuje tlak vo vytoku bunky a to najmé u velkych tazkych
hydrostatickych axidlnych lozisk, u ktorych je nutné pri vypocte prihliadat’ na zmenu
viskozity pri vysokych rychlostiach otdcania. K zmene tlaku vo vytoku bunky, ktord je
priamoumernd nosnosti hydrostatického loziska dochadza za podmienok konStantnej aj
premennej viskozity (Obr. 2-22).
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Obr. 2-22 Zavislost tlaku v bunke na rychlosti pre mazivo s konstantnou a premennou viskozitou

Vyznam a uZito¢nost’:

Uvedena Stadia sluzi ako nastroj pre navrh optimalnych parametrov a analyzu tazkych
hydrostatickych lozisk. Ziskané poznatky ukazuju zavislost’ tlaku oleja vo vtoku
hydrostatického lozZiska na rychlosti otd€ania. Vzhl'adom k tomu, Ze tlak oleja je jednou
z primarnych veli¢in, ktoré¢ ovplyviluji nosnost’ a spravnu funkciu loZiska, je nutné
uvazovat’ aj zmenu viskozity s rychlostou otdCania. V pripade konStantnej viskozity sa
nosnost’, resp. tlak rastie so zvySujucou sa rychlostou, avSak pri uvaZzovani premennej
viskozity tlak vo vtoku mierne rastie a pri rychlosti vys3ej ako 8 ot-min™ tlak vyrazne klesa,
¢o by mohlo viest' k poklesu tuhosti az ku kolizii klznych povrchov a tym by mohlo
zapri¢init’ ich poSkodenie. U velkorozmernych taZzkych loZisk by porusenie mazacieho
filmu tvoreného tlakovym olejom mohlo zapricinit’ rozsiahle §kody, ktorych oprava by bola

nakladna a ¢asovo naro¢na.

2.7.2 Nesymetrické zatazenie a tepelné ucinky

Thermal-fluid-solid coupling deformation of hydrostatic thrust bearing friction pairs [22]

Ciel’:
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Stadium tepelnej deformaécie klznych povrchov hydrostatického loZiska pomocou CFD
analyzy a experimentalnych merani.

Testované hypotézy:

1. Srastacou rychlostou otacania klesa hrubka mazacieho filmu tlakového oleja medzi
klznymi povrchmi.

2. Pri vysSej rychlosti otdCania dochadza k vyraznejSej deformacii otocného stolu
hydrostatického loziska.

Ziskané poznatky:

Ako vyplyva z vysledkov experimentalnych merani, s rasticou rychlostou klesd hrabka
mazacieho filmu. Ukazuje sa, ze hribka mazacej vrstvy vyrazne klesa po dobu 2 hodin od
spustenia prevadzky. Nasledne systém prechadza do rovnovahy a hribka mazacej vrstvy
tlakového oleja sa ustali. Tento trend bol pozorovany pri vSetkych rychlostiach otacania.

Dalsie vysledky merani ukazuju, Ze pri vyssej rychlosti sa deformécia otoéného stola
zmenSuje, avSak deformdacia po dosiahnuti rovnovazneho stavu pri rychlostiach v celom
pozorovanom rozmedzi 10-50 otImin™ je priblizne rovnakd, ¢o mohlo byt spdsobené
nedostatocnym ochladenim systému medzi jednotlivymi meraniami, alebo rychlej$im

prechodom do rovnovazneho stavu pri vyssich rychlostiach (Tab. 4).

Tab. 4 Hrubka mazacej vrstvy a deformacia pre rézne doby prevadzky a rychlosti otacania

Clearance of hydrostatic bearing (mm) Deformation of workbench (mm)
Running time (h) 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm 50 rpm 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm 50 rpm
0 0.135 0.134 0.12 0.12 0.12 0.132 0.133 0.115 0.120 0.119
1.0 0.125 0.14 0.125 0.12 0.11 0.112 0.114 0.100 0.103 0.102
2.0 0.122 0.128 0.12 0.12 0.1 0.106 0.105 0.101 0.096 0.099
3.0 0.124 0.13 0.13 0.118 0.1 0.103 0.101 0.98 0.094 0.092
4.0 0.125 0.12 0.12 0.1 0.1 0.100 0.098 0.96 0.092 0.093
5.0 0.125 0.123 0.125 0.106 0.104 0.098 0.094 0.972 0.093 0.094
6.0 0.120 0.12 0.12 0.105 0.09 0.097 0.092 0.98 0.093 0.095

Vyznam a uZito¢nost’:

Téato Stadia potvrdzuje presnost’ CFD analyzy pomocou vysledkov z experimentdlnych
merani, ¢im pridava na doéveryhodnosti a presnosti vysledkov simulacii. Zaroven je
popisovany vplyv rychlosti na hrubku mazacej vrstvy v rozmedzi hodin, ¢o bolo postacujice
pre dosiahnutie tepelnej rovnovahy hydrostatického ulozenia, ako vyplyva z vysledkov
merani. Hydrostatické uloZenia sa pouzivaju aj pre tazké a rozmerné obrabacie stroje, ktoré
vyzaduju vysoku presnost’. Prikladom st vertikélne sustruhy, ktoré st prevadzkované okrem
vel'kého zataZenia aj pri vysokych rychlostiach, a preto je potrebné analyzovat’ aj tepelné
vlastnosti klznych povrchov pre vSetky prevadzkové podmienky. Najmd pri navrhu
velkorozmernych ulozeni je nutné sprdvne navrhnit' a analyzovat vsSetky mozné
prevadzkové stavy, pretoze kazda pripadna nerovnost’ sposobend nepresnostou vyroby
alebo montédze by mohla zapri€init’ naruSenie olejovej tlakovej vrstvy a tym sposobit’ koliziu
klznych povrchov. S tym suvisi aj predpokladané prevadzkovéa rychlost’ otacania, ktora ma
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vplyv na tepelné vlastnosti systému a hrabku mazacej vrstvy. Tepelna analyza je teda najma
u velkorozmernych ulozeni jednym z vyznamnych aspektov navrhu konstrukcie, s ktorym

je nutné pri navrhu uvazovat'.

Thermal and tilt effects on bearing characteristics of hydrostatic oil pad in rotary table
[34]

Ciel’:

Analyza vplyvu naklopenia oto¢ného stolu na nosnt schopnost’ hydrostatického uloZenia.

Testované hypotézy:

1. Naklopenie otocného stola znizuje nosnt schopnost’ hydrostatického loziska.
2. Pocas prevadzky s naklopenym oto¢nym stolom dochadza k lokdlnemu narastu
teploty tlakového oleja v mieste s najmensou hrubkou olejového filmu.

Ziskané poznatky:

Vysetrovanie vplyvu naklopenia otocného stolu na prevadzkové parametre hydrostatického
uloZenia, z ktorych najvyznamnejS$im je tlak v bunke ukéazalo, Ze naklopenie spdsobuje
pokles tlaku v bunke, ktory je vyraznejsi s vaésim naklonom oto¢ného stolu (Obr. 2-23).
Naklopenie mé vacsi vplyv na pokles tlaku v pripade mensej klznej plochy, resp. v pripade

bunky s va¢sim priemerom.

,XT 7 Hydrosfptic oil
1Y )

R Supportmng oil pad

Ry Qo Pump

Obr. 2-23 Znazornenie naklopenia pohyblivej dosky (a) a priebeh tlakov pri roznom uhle natocenia (b)

Vysledky metody konecnych diferencii ukazuja, Ze distribucia teploty olejového filmu bez
naklonu otoéného stolu je po celej Sirke loZiska rovnomerna (Obr. 2-24a). V pripade, kedy
je oto¢ny stol nakloneny, dochadza k lokalnemu navySeniu teploty v mieste S najnizSou
hrabkou olejového tlakového filmu zapri¢ineného vacSim odporom proti teeniu kvapaliny
cez uzsiu vytokovu skaru (Obr. 2-24b).
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Obr. 2-24 Teplotné kontury pohyblivej dosky a) s rovnobeznymi plochami b) s naklonenou pohyblivou doskou

Presnost’ vysledkov bola overend experimentalne, pricom vysledky merani a vypoctov
ukazuji vel'mi dobru zhodu, ¢im sa overila doveryhodnost pouzit¢ho matematického
modelu.

Vyznam a uZito¢nost’:

Stadia pojednava o vplyvu naklopenia otoéného stola na nosnt schopnost’ hydrostatického
ulozenia. Nerovnomerné zatazenie ma nezanedbatelny vplyv najmd u velkorozmernych
ulozeniach, kde st pritomné vysoké zataZenia. V redlnych aplikaciach je nutné uvazovat
vplyv vyrobnych nepresnosti a nerovnomerného zatazenia, aby nedoslo k strate nosnej
schopnosti niektorej z hydrostatickych segmentov uloZenia, co by mohlo viest’ ku kolizii az
k poskodeniu klznych ploch. Ziskané vysledky ukazujii vyrazny vplyv naklopenia oto¢ného
stola na nosnu kapacitu hydrostatického ulozenia. Zisteny bol aj narast teploty olejoveého
filmu v mieste s uzsou vytokovou skarou vzniknutou naklopenim oto¢ného stolu, ¢o je nutné
brat’ pri navrhu hydrostatického loZiska do Uvahy, aby sa predislo v takychto miestach
kritickému zmenSeniu olejového filmu spésobeného poklesom viskozity, ¢o by mohlo viest’
az k neziaducemu priamemu kontaktu klznych ploch. Presnost’ vysledkov matematického
modelu bola overend na experimentdlnom zariadeni, ¢im sa potvrdila presnost
a doveryhodnost’ vypoctu, a preto je mozné uvedené vypoctové vztahy pouZzit’ pri navrhu
a kontrole funk¢nosti hydrostatického loziska.

Heat Transfer Characteristics of High Speed and Heavy Load Hydrostatic Bearing [35]
Ciel:

Stadium prenosu tepla hydrostatického loZiska vertikalneho sastruhu s priemerom 5 m za
vysokych rychlosti pomocou CFD analyzy a experimentalnych merani.
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Testované hypotézy:

Odvod tepla z povrchov hydrostatického loziska je intenzivnej$i pri vys$Sich rychlostiach
otacania.
Ziskané poznatky:

Na zaklade merani a analyzy bolo zistené, Zze zat'az ma minimélny vplyv na prenos tepla
a hlavnym faktorom ovplyvilujicim prenos tepla je rychlost’ otacania. Zo ziskanych
vysledkov d’alej vyplyva, Ze teplota na vonkajSich bo¢nych a vrchnych povrchoch
pracovného stolu s hydrostatickym ulozenim klesa so zvySujucou sa rychlostou otacania,
pric¢om zmena je najvyraznejsia do 60 otC'min. Teplota klznej plochy, v okoli vtokovej
drazky vsak s vysSou rychlostou rastie, co méze byt zapri¢inené kombinaciou faktorov —
narastom $mykového trenia pri vyssich rychlostiach a nedostatoénym chladenim oleja pred
vstupom spit’ do hydraulického obvodu. Vysledky CFD analyzy amerani na
experimentalnom zariadeni ukazuju pomerne dobru zhodu s rozdielom do 1 °C, ¢im sa
potvrdila presnost’ modelu a navrhovanej metodiky stidia tepelnych vlastnosti povrchov
hydrostatickych lozisk (Obr. 2-25).
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Obr. 2-25 Porovnanie teploty pohyblivej dosky a) vysledkov tepelnej analyzy b) merani pomocou termokamery

Vyznam uZito¢nost’:

Vzhladom ktomu, Ze viskozita je jednym z hlavnych parametrov definujici hrabku
mazacieho filmu za konStantnych podmienok, je nevyhnutné navrhovat' hydrostatické
loziska tak, aby nedochéadzalo k vyraznym zmenam v teplote mazacej vrstvy, ¢o by mohlo
zapri¢init’ zniZenie nosnosti, aZ koliziu klznych povrchov hydrostatického loZiska. Ako
vyplyva z vysledkov, presnost’ CFD analyzy bola overend experimentalnym meranim, ¢im
sa zvySuje presnost’ a doveryhodnost’ ziskanych vysledkov simulacii. Praca méze zaroven
sluzit' ako metodika pre rozbor tepelnych vlastnosti hydrostatického uloZenia a odvodu
tepla, aby nedochadzalo k znizovaniu efektivity az k zlyhaniu mazacieho filmu
hydrostatického loziska z dovodu prehrievania.

A Method for Predicting Hydrostatic Guide Error Averaging Effects Based on Three-
Dimensional Profile Error [26]

Ciel’:
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Zavedenie analytického modelu pre predikciu geometrickych nepresnosti uvazujiceho
vyrobné tolerancie v oboch smeroch hydrostatického vedenia.

Testované hypotézy:

Vyrobné nepresnosti v priecnom smere vedenia spdsobuju zmeny v hrubke mazacej vrstvy
tlakového oleja.

Ziskané poznatky:

Chyby vsmere Sirky hydrostatického vedenia ovplyviiuji hrabku mazacej vrstvy
a priamost’. NavysSenim amplitidy nerovnosti profilu sa zvySuje priamost’, naopak znizenim
pomeru $irky vedenia a vinovej dizky odchylky povrchu v smere §irky (B/Ay) sa priamost’
znizuje. Odchylka priamosti je silno zavislad na odchylkach povrchu. Na zaklade porovnania

vysledkov teoretického modelu a experimentalnych merani je mozné usudit’ pomerne dobru
zhodu (Obr. 2-26).
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Obr. 2-26 Zavislost odchylky povrchu na pozicii povrchu otoéného stola

Vyznam a uZito¢nost’:

Vyrobné nepresnosti sa vyskytujii na vSetkych obrabanych komponentoch, a Specidlne
Vv pripade vel'mi presnych posuvov je nutné minimalizovat moZzné chyby, ktoré by sa
premietli do celkovej presnosti zariadenia. U rozmernych dielov nie je mozné dosiahnut’ tak
vysoké vyrobné presnosti. V pripade hydrostatickych uloZeni by vel’ké nepresnosti povrchov
mohli zapri€init’ neZiaducu fluktudciu mazacej vrstvy, v horSom pripade az poSkodenie
klznych povrchov. Pokial’ by bolo moZzné na zaklade matematického modelu predikovat’
chyby, ktoré vzniknl pri vyrobe, bolo by moZné s vysSou presnost’ou realizovat’ vypocet
hydrostatickych ulozeni.

2.7.3 Optimalizacia geometrie

Influence of Recess Shape on Comprehensive Lubrication Performance of High Speed
and Heavy Load Hydrostatic Thrust Bearing [36]
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Ciel’:

Hrladanie optimalneho tvaru vytoku hydrostatického loziska na zaklade CFD analyzy a
experimentalneho overenia.

Testované hypotézy:

Presnost’ vysledkov CFD analyz je zrovnatel'na S redlnymi meraniami.

Ziskané poznatky:

Vysledky CFD analyzy ukazuju, ze teplota postupne rastie s rasticou rychlost’ou otacania.
Testované boli tri rozne tvary vtokov: a) medzikruhovy, b) vyrezovy a c) krizovy (Obr.
2-27). V kazdom vtoku sa nachadzali teplotné senzory, ktorych hodnoty boli porovnavané
s vysledkami kontar analyzy. Po zrovnani vysledkov experimentdlnych merani s CFD
analyzami bolo zistené, ze vysledky st takmer identické. Z testovanych tvarov vtokovych
drazok ma optimalne vlastnosti pre hydrostatické lozisko prave medzikruhovy tvar drazky.

Temperatse
Contes 1)

Temperatue
Cortes 1

Obr. 2-27 Porovnanie teplotnych profilov hydrostatickych buniek a) prstencového, b) vyrezového a c) krizového
tvaru

Vyznam a uZito¢nost’:

Experimentalnym overenim vysledkov z CFD analyzy sa potvrdila spolahlivost’ a presnost’
ziskanych vysledkov z analyz. Experimentdlne overenie CFD analyzy ukazuje zhodu
vysledkov analyz amerani, vdaka Comu je umozneny presnejSi arychlejsi navrh
hydrostatickych ulozeni. Stadia zarovei naértla uréiti metodiku pre analyzu optiméalneho
tvaru vtokovej drazky, priCcom vysledky su overené experimentdlne, ¢im sa dosiahlo
navyseniu doveryhodnosti vysledkov CFD analyz. Aj napriek tomu, Ze porovnavané tvary
nie su typické pre hydrostatické uloZenia, méze Studia posluzit’ ako opora pri analyzach
a navrhu hydrostatickych buniek.

The Effect of Oil Cavity Depth on Temperature Field in Heavy Hydrostatic Thrust
Bearing [17]

Ciel’:
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Stadium vztahu viskozity a teploty hydrostatického loziska pri réznych hibkach vtokovych
drazok.

Testované hypotézy:

Hibka vtokovej drazky ma vplyv na teplotny narast olejovej tlakovej vrstvy hydrostatického
loziska.

Ziskané poznatky:

Prostrednictvom CFD analyzy boli vyhodnocované drazky vtokov o hibke 0,2-16 mm za
podmienok premennej viskozity maziva. Z vysledkov je zrejmé, Ze hibkou vtokovej drazky
sa teplota olejovej vrstvy meni iba nepatrne (Obr. 2-28).
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Obr. 2-28 zavislost teploty na hibke bunky za podmienok premennej viskozity

Vyznam a uZzitocnost’:

Vtokové drazky su neoddelitelnou ¢ast'ou hydrostatickych lozisk. Pre oddelenie klznych
povrchov je potrebné zabezpecit, aby plocha vtokovej drazky bola dostacujuca na
nadvihnutie zat'aZe. Pre ziskanie optimélnej hibky vtokovej drazky sa uvadzaju odporaéania,
ktoré hovoria, ze hibka vtokovej drazky by mala byt’ priblizne pitdesiatnasobna ako je
planovana vyska mazacej vrstvy medzi klznymi povrchmi. Tato praca porovnava Siroky
rozsah hibok vtokovych drazok z hl'adiska tepelného narastu mazacej vrstvy. Vzhl'adom
k tomu, Ze pri réznych hibkach nedochadza k vyraznej zmene teploty mazacej vrstvy, nie je
nutné kazdé hydrostatické uloZenie analyzovat’ samostatne pre hladanie optimalnej hibky
vtokovej drazky. Ako ukazuju vysledky, hibka drazky nema vyznamny vplyv na zmenu
teploty tlakového oleja, ¢im sa zjednodusSuje ndvrh hydrostatickych loZisk. Na zaklade
ziskanych poznatkov je mozné urychlit’ navrh hydrostatickych ulozeni, resp. hibku vtokovej
drazky.

Research on Influence of Cavity Depth on Load Capacity of Heavy Hydrostatic Bearing
in Variable Viscosity Condition [37]

Ciel’:
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Stadium zavislosti hibky vtoku bunky na nosnt kapacitu hydrostatického loZiska za
podmienok premennej viskozity.

Testované hypotézy:
Unosnost’ hydrostatického loZiska je zavisla na hibke vtoku do bunky.
Ziskané poznatky:

U drazok vtokov s hibkou vi¢$ou ako 2 mm dochadza k negativnemu uéinku na tlak vo
vtokovej drazke, pricom dochadza k vyraznému poklesu tlaku a tym aj k poklesu nosnosti
hydrostatického uloZenia (Obr. 2-29). V pripade drazok vtokov mens$ich ako 2 mm je tlakova
strata vyrazne niz$ia. Tieto vysledky platia za podmienok premennej viskozity, ktora je
zavisla na teplote a pri rychlosti otadania 6 ot-min™.
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Obr. 2-29 Zavislost tlaku oleja na hibke bunky

Vyznam a uZito¢nost’:

Stadia sa zaobera skimanim jedného zo zakladnych parametrov geometrie hydrostatického
loziska, resp. bunky — hibkou vtokovej drazky. Star$ie knihy uvadzaju iba odporaéania pre
hibky drazok, aviak chyba néstroj, ktorym by bolo mozné overit’ a jasne stanovit’ optimalnu
hibku vtokovej drazky. Tato §tadia poskytuje vhodny nastroj pre kontrolu a navrh optimalne;j
hibky drazky. Vysledky ukazuji, Ze pri ndvrhu hydrostatickych loZisk nestadia iba
vieobecné odporucania pre hibku vtokovej drazky, ale je potrebné analyzovat nosnost’, resp.
tlak v bunke pre danu aplikaciu a okrajové podmienky, aby nedoslo k strate schopnosti
prenasania zat'aze iba prostrednictvom mazacej vrstvy. Aj napriek tomu, Ze chyba detailny
popis okrajovych podmienok a najmé predpokladané hribky mazacej vrstvy medzi klznymi
plochami, zat'aZ a teplota, je nutné podotknut’, Ze hibka vtokovej drazky méa nezanedbatelny
vplyv na tlak, resp. tnosnost loZiska, a preto je nutné analyzovat’ optimalnu hibku drazky
pre maximalnu bezpec¢nost’ a efektivnost’ hydrostatického ulozenia.

35



2.7.4 Kompenzacné Cleny

Parameters Design of a Membrane-Type Restrictor with Single-Pad Hydrostatic Bearing
to Achieve High Static Stiffness [38]

Ciel’:

Hl'adanie kI'icovych parametrov membranového restriktoru pre zjednodusenie navrhu
hydrostatickych ulozeni s vysokou statickou tuhost’ou.

Testované hypotézy:

Vol'bou optimalnych prevadzkovych parametrov hydrostatického loziska s membranovym
restriktorom je mozné dosiahnut’ vys$siu staticka tuhost’ ako s beznymi restriktormi.

Ziskané poznatky:

Pri ur¢itych hodnotach sucinitelov tuhosti membrany a pomeru regulacie je teoreticky
mozné dosiahnut’ az nekoneénll tuhost’ pre Siroky rozsah hodndt prendSanej zataze
hydrostatickym loziskom. V praxi je tuhost limitovana podmienkami a materidlovymi
vlastnostami membrany. Experimentalne data ukazujii pomerne dobrt zhodu so simulaciou
v meranej oblasti (Obr. 2-30).

2
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Obr. 2-30 Porovnanie vypocitanych kriviek tuhosti s experimentalnymi datami (krizik) pre membranovy restriktor

Vyznam a uZito¢nost’:

Vysoka tuhost’ je dolezitd najmd u obrabacich zariadeni pre dosiahnutie maximalnej
presnosti obrabanych sucasti. Pomocou membranového restriktoru je mazaci film
udrziavany aj pri Sirokom rozsahu zat'aze, takZe nedojde k jeho poruseniu pri nahlej zmene
zatazenia v urCitom rozmedzi. Na zéaklade vysledkov boli stanovené optimalne hodnoty
dvoch klI'i¢ovych parametrov — navrhovy regulacny pomer a bezrozmerna membranova
tuhost’. Tieto poznatky prispievaju k zjednoduseniu navrhu membranovych kompenzaénych
¢lenov hydrostatickych ulozeni.
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3 ANALYZA, INTERPRETACIAA ZHODNOTENIE
POZNATKOV ZISKANYCH NA ZAKLADE
KRITICKEJ RESERSE

Na zaklade reSerse bola vytvorena zjednodusSena citacna mapa zvyrazinujica najdolezitejSie
Casti navrhu hydrostatického ulozenia (Obr. 3-1), kde su schematicky znazornené biele
miesta v cervenom ramiku. Navrh vel’korozmernych hydrostatickych ulozeni bol rozdeleny
na tri hlavné oblasti, s ktorymi suvisia jednotlivé kroky vyvoja. Jednotlivé ¢asti st blizsie

rozobrané v nasledujucich kapitolach.

. i N Y
Kompenzacné cleny Optimalizdcia
*  Gohara et al. (2014) pARmETioY chyby
Ghezali et al. (2017) *  Wangetal. (2017)
Liu et al. (2018) Huang et al. (2017)
_
Geometricka Vyrobné + Qietal. (2016)
o presnost chyby Zhang et al. (2018)
* Lampaert et al. (2019) A 4
Kumar et al. (2019)
Etsion et al. (2004)
Nesymetrické Henry et al. (2018)  Santos et al. (2020)  Cao et al. (2017)
zatazenie s jednou ) L. , L ’
bunkou Optimalizacia J Textdrovanie Kombinacia Povlakovanie
geometrie 'l povrchov materialov kiznych pléch
Liu et al. (2016) -
Lietal. (2018)
o Yu et al. (2018)
Nesymetrické + Yuetal. (2019)
zatazenie s réznymi Stabilita mazacej : Dosadnutie klznych
konfiguraciami vrstuy Prevencia pléch pri
\&/ kritickyjch stavov nedostatoénom mazani
Yadav et al. (2014) /
- )

\/

[ Metodika navrhu velkorozmernych ]

axialnych hydrostatickych ulozeni

Obr. 3-1 ZjednoduSena citatna mapa s vyznacenim bielych miest v danej problematike

3.1 Stabilita mazacej vrstvy

Mazacia vrstva hydrostatického mazacieho filmu je zavisla na prevadzkovych parametroch
hydraulického okruhu, okolitych podmienkach, a na presnosti vyrobenych komponentov
hydrostatického uloZenia. Pre spravnu funkciu hydrostatického loziska je v prvom rade
potrebné podla zadania realizovat’ vypocet optimalnych parametrov alebo geometrie. Pre
zlozitejSie tvary kaps uz nie je mozné pouzit' analytické vztahy, a preto sa pouzivaju
nomogramy [10] alebo numerické analyzy. Prave pomocou numerickych analyz bola
hl'adana optimalna geometria hydrostatickych kaps a buniek [18, 39-41]. Pocas prevadzky
modze dojst k narusSeniu stability mazacieho filmu, ¢o by mohlo ustit az k havarii
hydrostatického uloZenia. Jednym z takychto stavov je nerovnomerné zataZenie veduce
k nakloneniu pohyblivej dosky, kedy moéze u jednobunkovej kapsy [8] dochadzat
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k tlakovym stratam a zahrievaniu maziva. Naklopenie oto¢ného stolu je mozné eliminovat’
viacerymi kapsami, resp. viacbunkovou kapsou loziska. Stav nerovnomerného zatazenia
vSak u viacbunkovych kaps nebol doposial’ analyzovany. Zavedenim kompenzacnych
¢lenov je mozné do istej miery predist’ nevyvazenosti pohyblivej dosky. VoI'bou vhodného
regulaéného Clenu, ako napr. membranového [42], sa da docielit aj vysokych tuhosti
a stability systému.

Primarne sa u hydrostatickych ulozeni pouzivaju hydraulické oleje, s vysokym
viskozitnym indexom. Stiidie zamerané na aplikaciu ne-Newtonskych maziv ukazali, Ze ich
aplikaciou je mozné do urcitej miery vylepsit dynamické spravanie systému, avsak na ukor
navysenia energetickej naro¢nosti pumpovacieho systému [43, 44]. V pripade MR kvapalin
mdze dochadzat' az k poskodeniu hydraulického systému pritomnymi feromagnetickymi
mikrocasticami [31]. V tejto oblasti je priestor na vyvoj smart kvapalin, ktoré neobsahuju

mikrocastice, ale maju prirodzent citlivost’ na externé posobenie aktivneho pola.

3.2 Geometricka presnost

Na stabilitu mazacej vrstvy mé nezanedbatelny vplyv aj geometricka presnost’ klznych ploch
[26], ktora suvisi s vyrobnymi chybami. Doposial vSak nebola realizovana stadia so
zameranim na montazne chyby. Tepelné ucinky spojené so zahrievanim klznych ploch
prudenim tlakového oleja [8, 22] a pri vysokych otackach [45] hraju taktiez vyznamnu rolu
pri geometrickej presnosti klznych povrchov, ¢o priamo ovplyviiuje tvar mazacej vrstvy [7].
Pre kompenzaciu nepresnosti boli pouzité aj kapsy uloZzené v gumovych silentblokoch [27],
avSak vyskum v tejto oblasti sa d’alej nerozvijal.

3.3 Prevencia kritickych stavov

Kriticky stav, ktory mo6ze nastat’ pri vypadku tlakového oleja, je nedostatoéné mazanie pri
dobehu. Nahlemu preruseniu dodavky tlakového maziva sa da zamedzit' implementaciou
hydraulického akumulatoru do obvodu, z ktorého bude lozisko v pripade poruchy
hydraulického agregatu este urcity cas zasobované. Nie je vSak vzdy zarucené, Ze nemdze
dojst’ k dosadnutiu klznych ploch bez privodu tlakového oleja poc€as dobehu. Z tohto dovodu
je nutné pri navrhu hydrostatickych uloZeni uvazovat’ aj preventivne opatrenia poskodenia
klznych ploch, akymi mozu byt vol'ba vhodnej kombinacie materialov alebo povlakovanie
klznych ploch [5]. Dalsou moznostou, ktora sa ¢asto vyuziva u hydrodynamickych lozisk je
textarovanie povrchov [46]. Doposial’ boli z hydrostatickych zariadeni testované
texturované hydrostatické tesnenia [47]. Chyba vsak popis priamo zamerany na modifikaciu
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klznych povrchov hydrostatickych lozisk za podmienok, ktoré nastavaju pri popisovanom
kritickom stave.

3.4 Nezmapovana oblast’ poznania

Aj napriek uvedenym publikaciam zostava stale viacero oblasti stivisiacich s problematikou
vel'korozmernych hydrostatickych ulozeni, ktoré nie st Uplne popisané. Doposial’ boli
vytvorené zhriujice ¢lanky pojednéavajuce o hydrodynamickych loziskach pre vodarenska
energetiku [48], a o trendoch a aplikaciach z oblasti hydrostatickych lozisk [1], av§ak chyba
metodika navrhu vel’korozmernych hydrostatickych lozisk pre vSeobecné aplikacie, ktora by

zjednodusila a spresnila navrh.

Pri névrhu velkorozmernych hydrostatickych loZisk je vyznamnym limitujicim
faktorom presnost’ vyroby a montaze. Vyskum zamerany na vyrobné chyby a presnost
klznych povrchov hydrostatickych ulozeni [26, 49], avSak doposial’ nebol experimentalne
testovany vplyv délezitych vyrobnych parametrov, v tomto pripade najma rovinnosti. Prace
zaoberajuce sa geometrickou presnost'ou vSak vobec neriesili montazne nepresnosti, ktoré
su u vel'korozmernych hydrostatickych loziskach ¢astym problémom vzhladom k tomu, Ze
sa pohybliva doska prstencového tvaru skladd z viacerych montovanych dielov, ktorych

maximalny mozny rozmer je limitovany vyrobnymi moznostami.

U velkorozmernych lozisk je nemozné dosiahnut' dokonalej rovinnosti, a to
zdoévodu vyrobnych presnosti, montdze aV neposlednom rade deformaciou telies
sposobenou vlastnou tiazou. Okrem iného modze pocas prevadzky dochadzat
k nerovnomernému zat'azeniu pohyblivého stolu. Vzhl'adom k tymto skuto¢nostiam je nutné
kompenzovat’ nepresnosti, ¢o je mozné za pomoci gumenych silentblokov [27], alebo
vyuzitim viacbunkovej kapsy. Vyskum zamerany na vykonnost hydrostatického loziska
s naklonenym pohyblivym stolom sa zaoberal porovnanim roéznych buniek s ne-
Newtonskym mazivom, avSak v pripade velkorozmernych loZisk sa primarne pouzivaju
hydraulické oleje, ktoré mozu vykazovat’ iné spravanie ako bolo popisované v ref. [28], kde
boli testované konfiguracie kaps typicke skor pre malé loziska. Pre vel'korozmerné loziska
sa naskytuje pouZzit’ skor rozloZenie s viacerymi vtokovymi draZkami, ktoré by boli schopné

kompenzovat’ nerovnomerné zataZenie.

Pre minimalizéciu poskodenia sa na klzné plochy aplikuju povlaky alebo sa vyuziva
kombinacia materialov [5]. U hydrodynamickych loziskach sa pouzivaju textirované
povrchy [46], avsak pre hydrostatické loziska nebol doposial popisany kriticky stav
nedostatocného mazania a jeho mozna prevencia pocas dosadnutia klznych ploch pri
vypadku dodavky tlakového oleja, ked’ je pohybliva doska este stale v pohybe.
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4 PODSTATA, CIELE A PRINOS DIZERTACNEJ
PRACE

4.1 Podstata a prinos dizertaCnej prace

Podstatou dizertatnej prace je vytvorenie metodiky navrhu velkorozmernych
hydrostatickych lozisk, ¢im by sa zjednodusil a sprehl'adnil proces vyvoja pri dosiahnuti
maximalnej efektivity hydrostatického ulozenia. Vyskum avyvoj so zameranim na
hydrostatické ulozenia doposial’ priniesol nové poznatky, ktoré je pri navrhu mozné
implementovat’. Realizované boli aj prehl'adové ¢lanky, ktoré sumarizovali aktualne trendy
vo vyvoji hydrostatickych lozisk [50], alebo pojednavali o naklapacich axialnych loziskach
pre vodarensku energetiku [48]. Aj napriek tomu chyba suhrnny popis obsahujuci jednotlivé
vetvy navrhu vel’korozmernych hydrostatickych uloZeni, ktoré je nutné pri vyvoji uvazovat.

U velkorozmernych lozisk sa v porovnani s malymi hydrostatickymi loziskami
vyskytuju problémy s geometrickou presnostou klznych povrchov, ktoré vznikaji pri
vyrobe a pri montazi, ked’ze takéto ulozenia moézu byt umiestnené v tazko pristupnych
miestach a v suterénoch budov, napr. divadiel, alebo aj vyletnych lodi. Prave pri montazi
vznikaju problémy s nastavenim jednotlivych segmentov do roviny. Z tohto dévodu je nutné
objasnit’ ako velké vznikajuce nepresnosti su pripustné pre spravnu funkciu hydrostatického
ulozenia. S presnostou suvisi aj naklapanie beZca, resp. otocného stola spdsobené
nesymetrickym zat'azenim, ktoré sa v manipulacnej technike méze vyskytnat. Predoslé
Stadie boli zamerané iba na prevadzkové parametre kapsy s jednou vtokovou drazkou [8], aj
napriek tomu, Ze viaceré vtokové drazZky moézu mat pozitivny u¢inok na nivelaciu

a nastavenie rovnobeznosti klznych povrchov, aby nedochadzalo k strate nosnej kapacity.

Na zéklade bibliografickej reSerSe bude vypracovand metodika navrhu tazkych
hydrostatickych uloZeni vo forme prehl'adového ¢lanku, ktora umozZni priemyselnej sfére
urychlit’ vyvoj a vyskumnej sfére naznaci budice vyvoj a trendy v tejto oblasti. V priebehu
rieSenia problému bude overovand presnost analytického anumerického vypoctu
V porovnani s experimentalnym meranim. Vplyv montaZnych nerovnosti vyplni chybajuce
znalosti z oblasti velkorozmernych hydrostatickych uloZzeni azaisti tym navySenie
bezpecnosti a zivotnosti. Prinosom prace je spresnenie a zjednodusSenie navrhu tazkych
hydrostatickych ulozeni rozmernych konstrukeii.
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4.2 Ciele prace

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorenie metodiky navrhu a optimalizacie pre
velkorozmerné hydrostatické ulozenie s priemerom 20 m anosnostou 400 t na
experimentalnom zariadeni v mierke 1:10.

Ciastkové ciele:

e stanovenie parametrov experimentu a oOverenie presnosti analytického vypoctu
S meranim

e zrovnanie vysledkov CFD simulacie a merani na experimentalnom zariadeni

e stanovenie maximalnych pripustnych nepresnosti montdze pre spravnu funkciu
hydrostatického ulozenia

e stanovenie vplyvu rozlozenia a po¢tu buniek na nosnt schopnost’ hydrostatického
ulozenia pri hesymetrickom zatazovani

e Stadium vplyvu modifikacie klznych ploch na trenie a opotrebenie v pripade poruchy
hydraulického okruhu pri nedostatoénom mazani
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5 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNE HYPOTEZY

Vedecka otazka 1:

,,Aké nepresnosti vyroby a montaze su pripustné pre bezpecnu a bezporuchovu prevadzku

hydrostatického uloZenia? *
Pracovna hypotéza 1:

U velkorozmernych sucasti je komplikované dosiahnut’ vysoku rozmerovu a geometricki
presnost’, najméd rovinnost. Naviac sa z dovodu velkych rozmerov delia jednotlivé
komponenty na mensie segmenty. V takomto pripade méze dojst’ k vzniku montaznych
nepresnosti, ktoré by mohli spdsobit’ porusenie mazacieho filmu tlakového oleja
hydrostatického ulozenia. Z oblasti hydrostatickych ulozeni bola Studovana topografia
povrchov [51] a geometricka presnost’ vedeni [25, 52], avSak nikto nepopisoval vplyv
a rozsah pripustnych montdznych a geometrickych chyb na spravnu funkciu hydrostatického
loziska. Vzhl'adom k tomu, Ze tieto problémy neboli doposial’ studované a popisané, bola
stanovend nasledovna pracovna hypotéza:

., Maximdlne pripustné nepresnosti vyroby a montdize musia byt nizsie ako projektovand

hrubka mazacieho filmu tlakového oleja hydrostatického ulozenia. *

Vedecka otazka 2:

., Do akej miery je mozné zmenou poctu a rozlozZenia buniek v kapse pri zachovani celkovej

plochy buniek zaistit' rovnobeznost kiznych ploch pri nesymetrickom zatazeni bezca? *
Pracovna hypotéza 2:

Nepresnosti vzniknuté nesymetrickym zat'azovanim, alebo pretazovanim urcitého miesta
oto¢ného stolu moézu viest’ k nakloneniu oto¢ného stola, ¢o by mohlo viest’ az k strate nosnej
schopnosti hydrostatickej kapsy. Na konsStrukciu rozmernych hydrostatickych lozisk sa
pouzivaji vo vacsine jednobunkové kapsy [2]. Kapsy s viacerymi bunkami s restriktormi,
ktoré su napajané rovnakym hydraulickym agregatom by mohli na rozdiel od
jednobunkovych vykazovat' lepSiu schopnost udrZania rovnobeznosti klznych ploch.
Doposial’ bolo vySetrované naklopenie oto¢ného stolu iba pre jednobunkovu kapsu [8],
a preto bola stanovena nasledujica pracovna hypotéza:

,,Kapsa s viacerymi bunkami je schopna kompenzovat nesymetrické zatazZenie vdcsieho
rozsahu ako kapsa s jednym vtokovym otvorom s rovnakou plochou ako je celkova plocha
viacbunkovej kapsy.
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Vedecka otazka 3:

, Do akej miery je mozné zamedzit' poSkodeniu kiznych povrchov v pripade prerusenia
dodavky tlakového maziva pocas nestaciondrnych podmienok prevadzky vhodnou
modifikaciou topografie povrchu?

Pracovna hypotéza 3:

Zahibenia v klznej ploche by mali sluzit’ ako rezervoare maziva, z ktorych bude vytahované
mazivo v pripade dosadnutia bezca na klznt plochu kapsy [53]. Bezne pouzivané povlaky
mozu mat’ pri naneseni na vel’ké plochy problém s adhéziu, a preto sa naskytuje aplikovat’
iny druh upravy klznych povrchov, ktory by nebol naro¢ny na aplikovanie, resp. vyrobu
a udrzbu. Vyskum v oblasti konformnych textirovanych povrchov bol primarne zamerany
na hydrodynamické loziska pripadne mechanické tesnenia, [6, 46, 47, 54]. Doposial’ vSak
nebol Studovany kriticky stav dobehu hydrostatického ulozenia, ktory méze nastat’ v pripade
poruchy hydraulického okruhu, ¢o by mohlo viest' k poSkodeniu klznych povrchov, na
zaklade ¢oho bola stanovena nasledujuca pracovna hypotéza:

V' pripade prerusenia dodavky tlakového oleja pocas nestaciondrnych podmienok
prevadzky je mozné redukovat trenie a znizit opotrebenie cielenou modifikaciou klznych
povrchov.
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6 SP@SOB RIESENIAA POUZITE VEDECKE
METODY SKUMANIA

Na zaklade nadobudnutych poznatkov z literatury v problematike vyvoja vel’korozmernych
hydrostatickych ulozeni bol zostaveny priblizny postup, podl'a ktorého bude mozné vyplnit
vyty¢ené biele miesta. RieSenie problematiky bude spocivat’ ztroch hlavnych linii
(Obr. 6-1):

a) Overenie presnosti vypoctu s nameranymi hodnotami z experimentalneho zariadenia
hydrostatického loziska (EZ HSL) a vysledkami z CFD simulécie.

b) Stabilita hydrostatického mazacieho filmu s uvazenim montaznych nepresnosti, a pri
nerovnomernom zat'azeni bezca.

c) Kiriticky stav beztlakového dojazdu loziska, ktory méze nastat’ pri preruseni dodavky
tlakového oleja pri nestacionarnych podmienkach.

T,
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i I@ (cF——) S povrchov
: | [ oo 3 | naklonenie

. = [
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Obr. 6-1 Schéma postupu riesSenia dizertacnej prace

6.1 Stabilita hydrostatického mazacieho filmu

Parametre budil merané na experimentalnom zariadeni hydrostatického loziska (EZ HSL),
ktorého vyvoj avyroba momentalne prebieha vramci projektu: Vyvoj stendu
hydrostatického uloZenia rozmernych konstrukcii v oblasti Specidlnych zariadeni. lde
0 modelové zariadenie dvoch segmentov loziska v mierke 1:10. Rozmery jednotlivych Casti
zariadenia bolo stanovené na zdklade vysSSie uvedeného analytického vypoctu
s optimalizaciou. Zariadenie sa sklada zdvoch vymenitelnych hydrostatickych kaps
sroznymi konfiguraciami hydrostatickych buniek (Obr. 6-2). K dispozicii buda
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jednobunkové (a) a Stvorbunkové kapsy (b). BezZec s podpornou konstrukciou reprezentujici
oto¢ny stol je realizovany podobne, ako konstrukcia v plnej mierke, a preto sa sklada z dvoch

dielov, analogicky ako by sa bezec vel'’korozmerného loziska skladal z viacerych segmentov.

podporna konstrukcia

=
ol

bezec
zberna nadrz
v, N NS
|
kapsa tlakovy olej .
a)

b)

Obr. 6-2 Schéma experimentalneho zariadenia pre hydrostatické lozisko

bunka
vtokovy otvor

klzna plocha

Hydrostatické kapsy mozu byt pripevnené k zakladni alebo je mozné vyuzit gumové
silentbloky s r6znymi charakteristikami (0 tuhosti k a saciniteli timenia b) pre testovanie
roznych variant ulozenia kaps (Obr. 6-3). Zatazovanie bude realizované prostrednictvom

pojazdovych kolies, priom kazdé¢ bude vybavené silomerom. Vzhladom k tomu, Ze

vel'korozmerné loZzisko ma velky polomer zakrivenia, ktoré pri testovand vytycenych

vlastnosti a parametrov nehrd vyznamnu rolu bude experimentalne zariadenie linearne.

C==20)

K-
L L L L]

° ©

Obr. 6-3 Schéma zatazovania a ulozenia experimentalneho zariadenia

Experimentalne zariadenie bude vybavené senzormi pre vyhodnocovanie vSetkych veli¢in

vstupujucich do analytického vypocétu. Merané veli¢iny st schematicky uvedené na Obr.

6-4. Prietokomer a tlakové senzory budu sucast'ou hydraulického okruhu. Prostrednictvom

senzorov vzdialenosti bude vyhodnocovana hriabka mazacej vrstvy medzi bezcom a klznou

plochou s presnost'ou priblizne 0,01 mm, ¢o by malo byt pre navrhovanu hrubku mazacej

vrstvy 0,2 mm postacujuce.
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Tlakové senzory }7
Teplotné senzory }7

Prietokomer

Senzory vzdialenosti Ii

Silomery

» Meracia karta —— Vyhodnocovanie dat

Experimentélne zariadenie

Obr. 6-4 Schéma meracieho uzlu experimentalneho zariadenia

Tlak a teplota budi vyhodnocované priamo v bunke, aby na zaklade teploty bolo mozné ¢o
najpresnejsie vyjadrit’ aktuadlnu dynamicku viskozitu, ktora vystupuje vo vypocte pre hrubku
mazacieho filmu. Viskozitne-teplotna zavislost’ zvoleného maziva bude zmerana pomocou
zariadenia RotoVisco 1.

Ziskané parametre zexperimentalneho zariadenia budd pouzité pre porovnanie
vypoclitanej hodnoty hrubky mazacieho filmu na zaklade vztahu (2.2) s datami zo
senzorov vzdialenosti. Namerané hodnoty z EZ HSL buda porovnavané s vyhodnotenim
vysledkov vypoctového modelu CFD simulacie, na zéklade ¢oho bude odlad’ovany
vypoc¢tovy model. Po overeni presnosti analytického vypoctu budu nasledne Studované
stavy:

a) Snerovnomernym zatazenim, kedy bude porovnavana schopnost’ samonastavenia
rovnobeznosti  bezca skapsami  Sroznou konfiguraciou (jednobunkové,
Stvorbunkové alebo kombinované),

b) s montaznymi nepresnost'ami bezca, ktoré budi umelo vytvorené natocenim (Obr.

6-5a) a naklonenim (Obr. 6-5b) segmentov bezca voci sebe.

1]

a) b)

Obr. 6-5 Schematické zobrazenie montaznych nepresnosti deleného bezca a) natocenie b) naklopenie
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6.2 Kiriticky stav beztlakového dojazdu loziska

Stadium kritického stavu, ktory moZe nastat’ pri dosadnuti klznych ploch za nestacionarnych
podmienok, napriklad ked’ je eSte bezec v pohybe a d6jde k nahlemu vypadku dodavky
tlakového oleja bude porovnavané s dvomi vzorkami povrchov:

a) hladké klzné plochy a
b) textarované klzné plochy.

V prvej faze bude vyvijané optimalne rozlozenie, tvar a sposob vyroby textiry s ohl'adom
na vyrobu rozmernych klznych povrchov. V druhej Casti bude vytvorené experimentalne
zariadenie pre tribometer RTEC. Experimentalne zariadenie bude spocivat’ z rotaéného
telesa s hladkou klznou plochou, ktora je plne zaplavend mazivom a z pritlacného telesa
s hladkou (Obr. 6-6a) alebo textirovanou (Obr. 6-6b) dotykovou plochu. Vzorky pritlaéného
telesa mozu byt taktiez zrozliénych materidlov pre najdenie optimalnej kombinacie,
pripadne mozu byt testované aj povrchy s povlakmi. Vyhodnocovanie opotrebenia klznych
povrchov bude realizované na profilometri Bruker Contour GT-X, ktory vyuziva svetelnu
interferometriu bieleho svetla.

a)

@O

Obr. 6-6 Schéma testovacieho zariadenia pre a) hladké a b) modifikované povrchy

6.3 Mozné problémy pocas rieSenia

Pocas rieSenia sa mézu naskytnut’ nasledovné problémy:
1. Problém: Nedostato¢né financie pre realizaciu testovacieho zariadenia.

RieSenie: Podanie projektov, ktoré by zaistili finanéntl stranku rieSenie, pripadne
navrhnutie iného pristupu rieSenia danej problematiky.

2. Problém: Vysledky CFD simulécie a experimentdlnych merani s montaznymi

nepresnost'ami sa nebudi zhodovat'.
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RieSenie: Kontrola okrajovych podmienok a zmena nastavenia CFD simulécie.

Problém: Citlivost snimacov nebude postacujuca pre vyhodnocovanie veli¢in

V pozadovanej presnosti.

RieSenie: Navrh alternativneho pristupu vyhodnocovania velicin, alebo vytvorenie
finan¢nych prostriedkov z rieSenia d’alSich projektov.
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8 ODOVODNENIE NUTNOSTIA POTREBNOSTI
BIESENIA DANEJ PROBLEMATIKY V DANOM
CASE

BeZne pouzivané rieSenia ulozeni rozmernych konStrukcii su postavené na pojazdovo-
vodiacom systéme kol'ajnic a pojazdovych kolies. Operacia techniky s takymto typom
ulozenia je sprevadzand vibraciami, hlukovymi emisiami a vyzaduje velké sily pre
polohovanie a otacanie. Vzhl'adom k tomu, Ze pojazdové kolesa st v neustalom kontakte
s kol'ajnicou, dochédza postupne k opotrebeniu kontaktnych ploch, priCom servis a vymena
takychto tazkych a rozmernych zariadeni je vel'mi komplikovana a finanéne naro¢na. Pri
pouziti hydrostatického ulozenia nedochadza ku kontaktu klznych ploch, ¢im je ich
opotrebenie Uplne eliminované anedochadza k vyzarovaniu rusivych hlukovych emisii.
Naviac dochadza k minimalnemu treniu, ktoré vznika ¢isto odporom tlakového oleja, ¢im sa
znizuje energetickd naro¢nost’ na polohovanie. Hruby stuvisly mazaci film taktiez poskytuje
vysoku schopnost’ tlmenia. UloZenia pracujice na principe hydrostatického mazania by
mohli postupne nahradzovat’ stcasné pojazdovo-vodiace systémy, ktoré sa pouzivaju
v priemysle a kol'ajovej doprave, zabavnej technike a vel’korozmernej pozorovacej technike.

Doposial realizované §tiidie sa zaoberali analyzou a optimalizaciu jednotlivych dielov
tazkych hydrostatickych uloZeni. Prevazne sa publikacie zameriavali na ulozenia, ktoré
majui otocény stol veelku, alebo nedosahovali velkosti limitované suc¢asnymi moznost'ami
vyroby. U velkorozmernych ulozeni je konstrukcia oto¢ného stolu alebo bezca limitovana
vyrobnymi moznost'ami, prepravou alebo montazou. Je nutné poznamenat, ze stanovenie
maximalnych pripustnych nepresnosti spajanych dielov a nerovnosti vyroby pre spravnu
funkciu olejovej tlakovej vrstvy mdze vyznamne prispiet’ k spresneniu navrhu rozmernych
uloZeni a hydraulického obvodu. K tomu, aby bol proces vyvoja velkorozmernych
hydrostatickych ulozeni presnejsi, jednoduchsi a dostupnejsi, je nutné detailne zhrnat
ziskané poznatky z vyskumu a vyvoja v tejto oblasti, vo forme prehladového c¢lanku.
Predpokladané vysledky dizertaénej prace by mohli v budicnosti slazit’ ako opora navrhu
velkorozmernych hydrostatickych ulozeni.

V sucasnej dobe je predkladand problematika stile aktudlnou tému vzhladom
k neustale prebichajicemu vyskumu suvisiaceho s hydrostatickymi uloZeniami. Sucasné
¢eské narodné priority orientovaného vyskumu, experimentalneho vyvoja a inovacii pre
roky 2019-2030, ktorych ciel'om je znizenie energetickej naro¢nosti a vytvorenie zdravsieho
prostredia, rovnako podporuju nutnost’ rieSenia tejto prace.
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9 SPOLUPRACA S INYMI INSTITUCIAMI

V priebehu doktorského Stidia prebieha alebo sa predpoklada spolupraca s nasledujicimi
inStiticiami:
Bosch Rexroth

- Popredny vyrobca hydraulickych zariadeni a javiskovych technologii.

- Spoluucastnik projektu zameraného na vyvoj experimentdlneho zariadenia
hydrostatického ulozenia.

- Momentalne prebiehajica spolupraca.

VUT FSI

- Podpora pri tvorbe CFD simulécie.
- Ustav mechaniky telies a biomechaniky / Energeticky Gstav.

TU Wien (Rakusko)

- Tribologickd vyskumna skupina prof. Gachota zaoberajuca sa vplyvom textiry
povrchu na mazanie.

- Naplanovany vymenny pobyt vramci projektu mobility CEEPUS — jal 2020
s ciel'om pre nadviazanie spoluprace pri vyrobe textary trecich ploch hydrostatického
loziska pre kriticky stav dojazdu po preruseni dodavky tlakového oleja.

Uvazované inStitacie pre niekol’komesa¢nt zahranicnt staz, ktoré sa zaoberaju stvisiacou
problematikou:

Harbin University of Science and Technology (Cina)

- Dlhorocné skusenosti s vyskumom v oblasti hydrostatickych ulozeni.

- CFD simulacie a experimentalne zariadenia.
Shandong University of Science and Technology (Cina)

- Skusenosti s vyvojom hydrostatickych vedeni a uloZeni.
- CFD simulécie, vyvoj matematickych modelov a experimentalnych zariadeni.

University of Illinois (USA)

- Linearne systémy, numerické simulacie a mechanika kvapalin.
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10 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE
S RIESENIM A ICH ZDROJE

10.1 Predpokladané naklady

Vyroba dielov pre testovacie zariadenie 120 000 K¢
Laboratorny material 10 000 K¢
Spotrebny material 5000 K¢
Naklady spojené s tcast'ou na konferenciach 100 000 K¢
Néklady na zahrani¢nu staz 200 000 K¢
Celkom 435 000 K¢

+ mzda rieSitel’a a d’alSie naklady

10.2 Financovanie vyskumu

Vyskum je aktualne hradeny z prostriedkov projektu TN01000071 NCK - Narodné centrum
kompetencie mechatroniky a chytrych technolégii pre strojarenstvo, poskytovatel— TA CR,
2019-2020, ktorého ciastkovym cielom je projekt: TN1000071/2-V19 - Stend
hydrostatického ulozenia rozmernych konstrukeii v oblasti Specidlnych zariadeni. Vystupom
¢iastkového ciel’a bude funkéna vzorka.

Program

T A
R Narodni Centra kompetence

C

Pre d’ali vyskum a experimentalny vyvoj v tejto oblasti bol podany projekt TA CR

Vv programe Trend spolu so spolo¢nostou Bosch Rexroth, spol. s.r.o., ktory je zamerany na:
»Vyskum avyvoj novej generdcie energeticky ucinnej hydrostatickej tocne

s mechatronickymi systéemami“ ( FW01010477), ktory v prvom kole dopadol netspe$ne
a po vykonani tprav nedostatkov, ktoré sa v projekte vyskytli bude podany znovu.

~

T A
C R

Program Trend
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11 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEH,O
VYSLEDKU RIESENIA DIZERTACNEJ PRACE

Pre splnenie poziadaviek Ustavu konstruovania na doktorské $tudium bude vypracovana
dizertatna praca zlozend z publikacii v odbornych casopisoch. VysSie popisovana
problematika bude rozdelena na tri publikacie, pricom aspon jeden €linok musi byt
publikovany v impaktovanom ¢&asopise (vysledok druhu Jimp). Dalej st predpokladané
¢lanky v periodikach evidovanych v databaze SCOPUS (Jsc), pripadne ¢lanky
V recenzovanom ¢asopise (Jrec), alebo v zborniku (D). Stucast'ou vystupov tejto prace bude
aj funk¢na vzorka testovacieho zariadenia 1:10 (Gfunk).

Zoznam vhodnych periodik pre publikaciu vysledkov dizerta¢nej prace (Tab. 5) bol
zostaveny s ohl'adom na zameranie dizertacnej prace a hodnotiacich kritérii jednotlivych
periodik v kategorii MECHANICAL ENGINEERING databaze Web of Science.

Tab. 5 Vybrané periodika vhodné pre publikaciu vysledkom dizertacnej prace

5"'06")” kvartal
Nazov periodika IF AlS podla
IF AlS
Journal of Fluids and Structures 3,070 3,254 0,897 Q1
Experimental Thermal and Fluid Science 3,493 3,450 0,802 Q1
Experiments in Fluids 2,443 2,443 0,719 Q1
Wear 2,950 3,315 0,646 Q1
Tribology International 3,517 3,440 0,638 Q1
Journal of Mechanical Design 2,828 3,034 0,619 Q2
Tribology Letters 2,235 2,404 0,563 Q2
Engineering Applications
2,163 1,939 0,401 Q2
of Computational Fluid Mechanics
Tribology Transactions 1,759 1,887 0,387 Q2
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V priebehu doktorského Studia a vypracovania dizertacnej prace su na zaklade vytyCenych

bielych miest a ciel'ov predpokladané publikacie:

¢ Design and Optimization of Large Heavy Hydrostatic Bearing Systems — A Review

e Optimal Orifice Design for Asymmetrically Loaded Heavy Hydrostatic Bearing with
Single/Multi-Recessed Hydrostatic Pad

e Case Study: The Influence of Assembly Error on Hydrostatic Bearing Pad
Performance

e Wear of Hydrostatic Bearing Textured Sliding Surfaces During Hydraulic Circuit
Failure
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