VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

NAVRH OTOCNEHO STOLU CES 200 S
HYDROSTATICKYM ULOZENIM

DESIGN OF CES 200 TURNTABLE WITH HYDROSTATIC BEARING

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR ZAVISKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



zadni strana titulniho listu




zadani




zadni strana zadani




Abstrakt
Tato diplomova prace se zabyva navrhem tézkého otoéného stolu
s hydrostatickym ulozenim (loziskem) upinaci desky. V uvodi ¢&asti popsany
teoreticky jednotlivé uzly oto€¢ného stolu, jako napf. moznosti ulozeni upinaci desky
stolu, moznosti pohonu oto¢ného stolu atd. V dalSi ¢asti je uvedena postup a vypocty
navrhu oto¢ného stolu s hydrostatickym ulozenim.
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Otoény stll, Obrabéci stroje, Hydrostatické lozisko, Hydrostaticka burika,
Servopohon.

Abstract
This diploma deals is occupied with design of the heavy rotary table with
hydrostatic bearing of table. In introductory part of deals the design part are
described, for exampel. tipes of bearings, drive and etc. In other parts the design of
rotary table with hydrostatic bearings is described.
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1. Uvod

1.1. Otocny stul

OtoCné stoly jsou externi stroje, které se pouzivaji ve vyrobnim procesu z
ddvodu rozsifeni pracovnich moznosti pracovniho zafizeni. Rozsifeni spociva v tom,
Ze pracovnimu zafizeni, stroji nebo robotu, pfidame otoény stll a tim dalsi fiditelné
osy.

Pokud se jedna o jednoduchy otoény stul, viz Obr. 1 - Otoény stil Demmeler s
Jednou rota¢ni osou , s jednou fiditelnou rotaéni osou, jedna se o tzv. osu C. Pfidani
této osy ma nékolik vyhod, mezi které patfi zejména moznost obrabét soucasti z vice
stran na jedno upnuti obrobku. Jedno upnuti nam umozni zvysit pfesnost vyroby, kdy
odpadaji nepresnosti pfi nasledném upinani obroku, zkracuji se vyrobni ¢asy, kdy pfi
jednou upnuti odpada manipulace s obrobkem pfi upinani pro obrabéni z dalSich
technologické operace, jako napfiklad priznivéjsi rezné podminky pro nastro;.

Otoc¢né stoly se nejCastéji pouzivaji u obrabécich stroju, jako jsou vyvrtavacky,
frézky, nebo multifunkéni obrabéci centra. Svoje vyuziti naleznou také u tvarecich
stroju, jako pfiklad mizeme uvést dvou-sloupové hydraulické lisy pro volné kovani.
Otocné stoly nalezneme i v automatickych linkach pro zménu orientace obrobku
nebo také na robotickych pracovistich jako jsou svarovaci robotické pracoviste.

Pro dalSi rozSifeni pracovnich moznosti stroje, jsou oto¢né stoly vybaveny o
dalsi Fiditelné osy. U téZkych oto¢nych stoll, pro obrabéni rozmérnych a tézkych
obroku to byva nejcastéji linearni posuvova osa kolma na rotaé¢ni sou stolu, Obr. 2 -
TézZky otocny stil FIBROMAX s posuvovou osou . Pro lehéi oto¢né stoly to mize byt
jako posuvova tak rotacni osa Obr. 3 - Kolébkovy otocny stil GANRO.

Specialni otocné stoly jsou vybaveny rotaéni C-osu, posuvovou osou a dalsi
rotacni osou s omezenym pohybem Obr. 4 - Naklapéci téZky otocny stil FIBROMAX

Obr. 1 - Otoény stil Demmeler s jednou rotac¢ni osou (1)
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Obr. 3 - Kolébkovy otocny stil GANRO(3)
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Obr. 4 - Naklapéci téZky otocny stil FIBROMAX (1)
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1.2. Vyrobci téZkych otoc¢nych stolii

Mezi nejvétsi vyrobce otocnych stold patfi firmy Demmeler
(http://[demmeler.com/de/home.html) a Fibro (http://fibro.de/) jejichz priklady oto¢nych
stoll byli uvedeny na obrazcich vyse.

PFfi ¢em spolec¢nost Fibro nabizi oto¢né stoly s rozméry upinacich desek od
1450mm do 2600mm a maximalni nosnosti stol do 140t. Pro ulozeni upinaci desky
pouzity hydrostaticka vedeni a pohon upinaci desky resen prostfednictvim master-
slave.

Firma Demmeler vyrabi stolu s velikosti upinaci desky az do 5000mm a
nosnosti az 400tun. Ulozeni posuvovych os je kombinaci valivych a hydrostatickych
vedeni jak pro rotacni tak posuvovou osu. Pro pohon oto¢ného stolu pouziva frizeni
master-slave nebo pro mensi stoly momentové motory. V nabidce jsou jak kruhoveé,
Ctvercové tak i obdélnikové upinaci desky. Dale spolecnost nabizi i vertikalni otocné
stolu pro obrobky o hmotnosti az 100tun. Oto¢né stoly nabizi v provedeni s c-osu, s
C-0SuU a posuvovou osou i naklapéci oto¢né stoly podobné jako spolecnost Fibro.

Mezi Ceské vyrobce oto¢nych stold mulzeme uvést firmu Fermat
(http://iwww .fermatmachinery.com/cs/). oto€ny stil Fermat uveden na Obr. 6.

Obr. 6 - Otocny stil Fermat(5)

Rozmeéry upinaci desky od 2000x2000mm do 3000x3000mm. Nosnost
oto€ného stolu az 25000kg a podéiné prestaveni stolu od 1200 do 2400mm.



http://demmeler.com/de/home.html
http://fibro.de/
http://www.fermatmachinery.com/cs/
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2. Otocny stul
Jednoduché schéma volného oto¢ného stolu je na Obr. 7 - Schéma otoéného
stolu. Sklada se ze 4 zakladnich casti: upinaci deska, ulozeni upinaci desky
(lozisko), pohon a ram otoCného stolu. Dale z dalSich &asti jako je systém mazani
(pfevodu, loziska), odméfovani a dalsi podplrnych systému.

Il | H

Obr. 7 - Schéma otoc¢ného stolu

1 — upinaci deska oto¢ného stolu, 2 — uloZeni upinaci desky stolu (loZisko), 3 — pohon stolu,
4 — rdm oto¢ného stolu

2.1. Upinaci deska oto¢ného stolu

Upinaci deska otocného stolu slouzi k upinani obrobkd, nebo pro upinani
upinacich zafizeni, at' uz pneumatickych, nebo hydraulickych. Pro upinani obrobku
nebo upinacich zafizeni jsou upinaci desky vybaveny nejCastéji upinacimi T-
drazkami. U kruhovych upinacich desek jsou drazky nejCastéji vedeny od okraje
k ose otaceni stolu. U nekruhovych jsou drazky nej¢astéji rovnobézné s nékterou
hranou stolu Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.. Kruhové upinaci desky, Casto
pouzivané u karusell, mohou byt vybaveny univerzalnimi tfi-, nebo &tyr-Celistovymi
samo-stfedicimi sklicidly.

Dale upinaci desky jsou vybaveny vnitfnim otvorem (desky maji tvar
mezikruzi). Vnitfni otvor slouzi pro pfivod médii, jako napf. hydraulicky olej, tlakovy
vzduch, elektricka energie atd., ke specialnim upinacim zarizenim.

Dale desky jsou pevnou soucasti otocného stolu (pevné uchyceny na ulozeni
upinaci desky) nebo jsou ulozeny volné, pro paletizacni systém, ktery slouzi
k automatické vyméné obrobkU pro zvys$eni produktivity vyroby.

Upinaci desky mensich stoll odlévany nebo kovany jako celek, vétsi upinaci
desky feSeny jako zebrovany svarenec, viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazu., nebo
odlitek pro snizeni hmotnosti.

Priméry (rozméry) upinacich desek stoll se pohybuji od nékolika stovek
milimetrd az do velikosti nékolik metrd.
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Obr. 8 - Upinaci deska oto¢ného stolu Fermat - Zebrovany odlitek, valivé uloZzeni upinaci
desky (kfizové valivé loZisko) (5)

2.2, Ulozeni upinaci desky oto¢ného stolu

Ulozeni upinaci desky oto¢ného stolu nebo tzv. kruhova vedeni, pouzivana u
obrabécich a tvarecich stroju, mizeme rozdélit do dvou skupin, na kluzna a valiva
kruhova vedeni. Kluzna kruhova vedeni sou hydrodynamicka, nebo hydrostaticka,
dale do této skupiny mulzZeme zaradit aerostaticka lozZiska. Jako dal$i méné
pouzivanou skupinu mUzeme napf. zminit loziska magneticka. Kruhova vedeni jsou
tedy soustava tzv. vodicich ploch, na nichz se styka pohybliva ¢ast (suport)
s nepohyblivou ¢asti (ram) otocného stolu.

Pokud se budeme vedenim, at jiz kruhovych nebo pfimocarych, pouzivanych
u obrabécich a tvarecich stroju, robotl atd. vénovat obecné, jsou na jakakoli vedeni,
kluzna, valiva, magnetickd, kladeny nékolik zakladnich pozadavkl, jako napfr.
presnost, tuhost, odpor proti pohybu a;j., které jsou popsany nize.

Zakladni pozadavky kladeny na vedeni

Presnost — pomysiné body vytyCené na pohyblivych €astich vedeni se musi
pohybovat po drahach, které se od geometricky presnych drah [iSi s urCitou
odchylkou, ktera je dana toleranci a jejiz velikost ur€uje presnost vedeni.

Tuhost — souvisi s deformaci, ¢im vysSi tuhost tim mensi deformace vedeni,
ktera je zadouci, protoze deformace vedeni se zapocitava do celkové deformace
soustavy stroj-obrobek a tim pfi malé tuhosti vedeni (velké deformace vedeni)
nepfiznivé ovliviiuje pfesnost rozmérl obrabéné soucasti. Dale tuhost vedeni by se
nemeéla meénit ani za pohybu pohyblivé ¢asti vedeni po pevné. Meéni-li se, je
promeénna (nestala) po celé délce vedeni, méni se i deformace soustavy stroj-
obrobek a tim dochazi ke zhorseni kvality povrchu obrobenych ploch.

Odpor proti pohybu — odpor proti pohybu by mél byt co nejmensi. Nizsi
odpor proti pohybu znamena vysSi celkovou ucinnost stroje a snizuje naklady na
energie potrebné pro provoz stroje. Dale nizky odpor pohybu zaruCuje presnégjsi
najizdéni do pozadovanych poloh a zlepsuje presnost obranéni.
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Plynulost pohybu — a to zejména pfi malych rychlostech, kdy plynulost chodu
(netrhany chod) potfebujeme pro pfesné nastaveni polohy pohyblivé ¢asti vedeni.

Odolnost proti opotfebeni — odolnost by méla byt co nejvétsi, z dlvodu
zivotnosti vedeni, tim zivotnosti celého stroje a dale pro zachovani co nejvétsi
presnosti vedeni béhem zivotnosti stroje.

Nejmensi mozna vile — vile co nejmensi, ale stale se zachovanim malého
odporu proti pohybu. Vile ve vedeni nepfiznivé ovliviiuje jeho presnost, kdyz pfi
zatézovani dochazi k jejimu vemezeni.

Tlumeni kmitani — schopnost tlumeni kmitani (vibraci) prechazejici do
soustavy stroj-obrobek, napf. od feznych sil, pfiznivé ovliviiuje kvalitu obrobenych
ploch.

Ochrana proti vnikani necistot — vnikajici necistoty nepfiznivé ovliviuji
opotiebeni a zivotnost vedeni a dalsi souvisejici veliiny s spojeni s kvalitou vedeni a
celého stroje.

Kruhova i primocara vedeni rozdélujeme:
-Kluzna vedeni - Hydrodynamicka
- Hydrostaticka

-Valiva vedeni
2.2.1. Kluzna kruhova vedeni

2.2.1.1. Hydrodynamicka kruhova vedeni

Nejvyznamngjsi prednosti téchto kruhovych vedeni (lozisek, kruhovych drah)
je jejich jednoduchost a presnost otaceni, ktera je zavisla pouze na kruhovitosti a
valcovitosti ¢epu a panve loziska. Nevyhodu je, ze nosny olejovy film (vrstva), ktera
prenasi zatizeni mezi ¢epem a panvi, se vytvori az pfi urCitych otackach a také je
zavisla na velikosti zatizeni loziska. Proto u tohoto typu loziska dochazi pfi rozbéhu
k polosuchému, nebo dokonce ksuchému treni, coz ma za nasledek velké
opotrebeni loziska, které vede ke zhorseni presnosti ulozeni, nebo popfipadé muze
dojit i k UpInému zadreni loziska, proto tyto loZziska nemuzeme pIné zatéZovat pfi
rozbéhu nebo dobéhu. Toto plné zatézovani by mélo nepfiznivy dopad. Z tohoto
ddvodu tyto loziska nejsou vhodna pro uloZeni s ¢astym dobéhem a rozbéhem, nebo
pro velmi nizké otacky, nebo malé rychlosti pohybu. Mezi dal$i nevyhodu mizeme
zminit zménu polohy osy otaceni v rozmezi vlle mezi panvi a ¢epem loziska, vlivem
zmeény velikosti nosné olejové vrstvy, ktera se méni se zménou velikosti zatézujici
sily a také se zménou sméru otaceni. Poloho osy (velikost nesouososti panve a
Cepu) zavisi na velikosti olejového filmu, ktera je nepfimo zavisla na velikosti zatizeni
a pfimo zavisla na velikosti otaceni.

Na Obr. 9 — Hydrodynamicka kluzna kruhova vedeni  jsou uvedena
nejpouzivanégjsi moznosti kluznych hydrodynamickych kruhovych vedeni pro ulozeni
upinacich desek otoénych stolt a karusell. Zpravidla zde je pouzité kluzné valivé
vedeni pro zachyceni hlavnich axialnich sil (gravitacni sily obrabénych soucasti) a
kluzné, nebo valivé vedeni pro zachyceni radialnich sil.
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Obr. 9 — Hydrodynamicka kluzna kruhova vedeni (6)

a) rovinné vedeni, b) rovinné vedeni s axialnim loZiskem proti klopeni, c)rovinné vedeni
odlehéené axialnim valivym loZiskem, d) kuZelové vedeni, e) kuZelové vedeni délené upinaci
desky

2.2.1.2. Hydrostaticka kruhova vedeni

Hydrostaticka kruhova vedeni (hydrostaticka loziska) patfi spolecné
s hydrodynamickymi lozisky do skupiny kluznych lozisek, protoze u obou typu, je
zatézujici sila prenasena pres nosny olejovy film, na rozdil od valivych, kde je
zatézujici sila prenasena pres valiva téliska. Rozdil, mezi hydrostatickymi a
hydrodynamickymi lozisky je ten, ze u hydrostatického loziska je nosny olejovy film
(vrstva) udrzovana stale, po celou dobu chodu stroje, ucinkem vngjsiho zdroje
tlakového oleje a to za chodu i Kklidu loziska, pokud je lozisko uvedeno ve stavu
schopném provozu. Vyhodou téchto lozisek je potom témér nulové tfeni, které se
pohybuje od 0,01 do 0,001 i za velmi malych i nulovych rychlosti pohybu, témér
zadné opotrebeni z toho vyplivajici velka zZivotnost. Z dalSich vyhod mUzeme uvést:
vysoka unosnost, vysoka ucinnost viivem velmi malych odporU proti pohybu (vznika
pouze kapalinové tfeni). Hlavni nevyhodou tohoto tipu loziska je nutnost stalé
dodavky tlakového oleje, s tim souvisejici slozitost hydraulického obvodu, nutného
pro dodani oleje do vsech loziskovych kapes, potfebny zdroj tlakového oleje
(Cerpadlo). Tyto nevyhody vyrazné navysuji cenu lozZiska oproti jinym typlm loZisek.

Hydrostaticka kruhova vedeni pro pfenos axialnich sil maji nejCastéji tvar
rovinného mezikruzi. Na Obr. 10 - Radialné-axialni hydrostatické loZisko pro oto¢ny
stdl je uveden priklad radialné-axialnino hydrostatického loziska otoéného stolu pro
prenos radialniho a axialniho zatizeni.

Na Obr. 11 - Hydrostatické uloZzeni upinaci desky svislého soustruhu uveden
priklad hydrostatického ulozeni upinaci desky tézkého karuselu.
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Obr. 10 - Radialné-axialni hydrostatické loZisko pro otoc¢ny stul (7)
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Obr. 11 - Hydrostatické uloZeni upinaci desky svislého soustruhu (6)

1 - LoZe, 2 — upinaci deska, 3 — vnéjs§i hydrostatické kruhové vedeni, 4 — vnitini
hydrostatické kruhové vedeni, 5 — hydrostatické radialni loZisko

2.2.2. Valiva kruhova vedeni

U valivych kruhovych vedeni (lozisek, drah) nedochazi k prenosu zatézujici sil
prfes olejovy film, ale pomoci valivych téles. Valiva loziska jsou v dneSni dobé
nejpouzivanégj$im typem loZisek vubec. Jejich pouziti najdeme v nejriznéjsich
aplikacich. Mezi jejich vyhody patfi nizky soucinitel tfeni, moznost pfenaset malé
axialni sily i za pouziti radialnich lozisek mala spotfeba maziva, mensi nachylnost na
spolehlivost a kvalitu mazani, dovoluji plné zatizeni pfi rozbéhu i dobéhu, vyznacuji
se vysokou odolnosti proti zadfeni atd. Vyrabéji se i specialni loziska pro oto¢né
stoly a jiné aplikace, které mohou dosahovat rozméru az nékolika metrll. Existuje
cela rady typU valivych lozisek, napf. kulickova, vale¢kova, kuzelikova, soudeckova a
atd., dale mohou byt jednorada, dvourady. Pricemz jednotlivé typy se od sebe lisi
svoji unosnosti pro stejny primér ¢epu a moznosti prendset rlzné typy zatizeni,
axialni, radialni, axialné-radialni.
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Tyto kruhova vedeni maji mensi pasivni odpory (tfeci sily, odpor proti pohybu)
oproti hydrodynamickym kruhovym vedenim a také nizSi pofizovaci naklady oproti
hydrostatickym kruhovym vedenim, coz je stavi na pozici nejpouzivangjsich lozisek.
Tuhost téchto lozisek muzeme déle zvySovat pfedepnutim.

Mezi valiva kruhova vedeni patri:

2.2.2.1. Valivé kruhové drahy

Pro mala zatizeny otoénych stoll se mohou pouzit tzv. dratova loziska, pfiklad
uveden na Obr. 12 - Dratové loZisko. Valivé drahy téchto lozisek tvofi Ctyfi skrouzené
hladke draty. Tyto loziska mohou prenaset axialni i radialni zatizeni.

Obr. 12 - Dratové loZisko (6)

DalsSi moznosti jsou valivé drahy s kfizovymi vale¢ky (Obr. 13 - Valiva draha s
kfizovymi valeCky). Tyto drahy mohou také prenaset axialni i radialni zatizeni.
Valecky jsou vedeny v kleci a sousedni vale¢ky jsou vzajemné pootoCeny o 90°.
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Obr. 13 - Valiva draha s kfiZovymi valeCky (6)

2.2.2.2. Radialné-axialni loZiska pro oto¢né stoly

V soucasné dobé fada vyrobcl lozisek vyrabi radidlné-axidini loziska pfimo
uréené pro otocné stoly. Tyto loziska zajistuji vysokou radialni a axialni unosnost i pfi
vysokych otackach. Maji stejné vlastnosti jako axialni valiva loziska a priméry téchto
loZisek se pohybuji od nékolika stovek milimetrll az po nékolik metrd. Dalsi vyhodu
muUzeme nalézt napf. u loZisek vyrabéjici spole¢nost The Schaeffler Group's INA,
ktera nabizi tyto loziska i integrovanym odméfovacim systémem pro zvysSeni
presnosti polohovani, kdy se do systému odméfovani nezanasi chyby od deformaci
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dalSich ¢&asti stroje ale pouze vliv deformace loziska, napf. zplsobenych krouticim
momentem (Obr. 14).

Obr. 14 - Radialné-axialni loZisko INA YRT Speed s integrovanym meéricim systémem
YRTSM pro oto¢né stoly (8)

2.3. Pohon otoéného stolu

Pro pohon oto¢nych stoll, nebo jakékoli fiditelné osy u obrabécich nebo
tvarecich stroju, robotd atd. muUzeme pouzit nékolik typld pohond, napr.
elektromotory, hydro-motory nebo pneu-motory. NejCastéji pouzivanym typem
pohonl u obrabécich stroju jsou elektromotory, tzv. elektrické servo-pohony. Mezi
vyhody pouziti elektropohonl muzeme zaradit napf. velké mnozstvi vyrobcu, velky
rozsah otacek, snadna regulace otacek, velky rozsah kroutici moment( atd.
Elektrické servo-pohony muzeme rozdélit na pohony pfimé a pohony nepfimé.

Pfimy pohon je takovy pohon, u kterého je motor pfimo spojen s pohybovou
osou, tzn. pfimo spojen s upinaci desku, nebo s pohyblivym Sroubem, pokud by se
jednalo o prfimocarou fiditelnou osu. V nékterych pripadech, je mezi motor a Sroub,
vloZena spojka, z duvodu ochrany pohonu proti pretizeni. Schéma oto¢ného stolu
s pfimym pohonem a kluznym vedenim na Obr. 15, oto¢ny stll s kluznym uloZenim
upinaci desky a s pfimym pohonem, rotor motoru pfimo spojen s upinaci deskou
stolu prostfednictvim sroubu.

Neprimy pohon je takovy pohon, kde motor neni pfimo napojen na upinaci
desku, ale je mezi upinaci desku a motor viozen dal$i ¢len pohonu, pfevod -
ozubena kola, pfevodovky, femeny aj. Schéma otoéného stolu s nepfimym pohonem
uvedeno na Obr. 7 - Schéma oto¢ného stolu. Otoény stul s valivym uloZenim upinaci
desky a s vlozenym ozubenym prevodem mezi rotor motoru a upinaci desku.
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Obr. 15 - Schéma otoéného stolu s pfimym pohonem

1 — upinaci deska, 2 — rotor momentového motoru spojeny s upinaci deskou Srouby, 3 —
stator momentového motoru spojeny s ramem, 4 — ram otoéného stolu

U pfimych pohont se u otoénych pouzivaji tzv. momentové motory. Jedna se
o permanentné buzené stfidavé elektrické stroje slouzici k nahradé hydraulickych,
pneumatickych a nepfimych pohonl. Tyto motory se vyznacuji velkym pocétem
permanentnich magnetl a diky tomuto velkému poctu, jsou schopny prenaset vysoky
kroutici moment s malym kolisanim momentu pfi malych uhlovych rychlostech
s velkym zrychlenim. Mezi zakladni vlastnosti téchto motort patfi vysoka dynamika,
vynikajici pfesnost, odstranéni vlle v hnacim Ustroji, spolu s odstranénim trecich sil
v pfevodu vede ke snizeni celkové hluénosti pohonu a ke zvyseni jeho uc€innosti.
Dalsi velkou zmifovanou vyhodou téchto motord je minimalni opotfebeni a minimalni
udrzba, protoze se jedna o pohony bez kontaktnich prvkl (napf. prevody ozubenymi
koly). AvSéak magnetické plochy motorl pritahuji ocelovy prach a piliny a proto musi
mit momentovy motor vhodny kryt a musi se pravidelné profukovat. Diky vynechani
prevodovky, ktera ma zasadni vliv na velikost zastavéného prostoru pohonu, se cely
pohon zmensuje a tim se snizuje jeho celkova hmotnost, velkou vyhodou je to
zejména u vysokorychlostniho obrabéni, u kterého dojde ke snizeni dynamickych sil.
Nejvétsi nevyhodou a dani za zminéné vyhody téchto pohonl je, Ze pfi provozu
produkuji velké mnozstvi tepla, které je nutno odvadét vodnim chlazenim pry¢ ze
stroje, aby nedochazelo k tepelnému ovliviiovani jinych €asti stroje. Avsak u vétsiny
stroju, kde momentovy motor nachazi uplatnéni, byva vodni okruh k dispozici. U
mnoha aplikaci existuje moznost vyuzit snizené zatizeni motoru, kdy pro provoz
momentové motoru staci pouze vzduchové chlazeni.

Dal$im typem momentovych motorU jsou tzv. prstencové motory, jedna se o
stavebnici dvou krouzku, které se umistuji pfimo na ¢asti stroje, na upinaci desku
(kulickovy Sroub) - rotor a na ram - stator stroje. Priklad konstrukce prstencového
motoru od firmy AVEKOP uveden na Obr. 16 - Momentovy motor AVEKO.

PFfi pouziti tohoto motoru odpadaji Cleny, jako spojky, které transformuji
kroutici moment rotoru momentového motoru na upinaci desku (hfidel), ¢imz se
eliminuji mozné nepresnosti téchto ¢lenll a zpfesruje se vlastni polohovani a
presnost riditelné osy. Nevyhodou je ale nutnost pouziti pfidavnych lozisek pro motor
umisténych ve stroji a nutnost odmérovacich systému.
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Pohony tézkych otoénych stoll jsou feseny zpravidla nepfimymi pohony,
z dlvodu potfebnych velkych krouticich momentl otoénych desek, kterych
momentové ani prstencové motory nedosahuji a Ize jich dosahnout pouze za pouziti
prfevodovek a nasledné ozubeného prevodu ozubené kolo - pastorek, nebo ozubené
kolo - $nek. Kroutici momenty momentovych motor( se pohybuiji v rozmezi od 2 000
Nm do 8 000Nm, zatimco kroutici momenty téZkych otoénych stoll jsou od 10 000
Nm. NejpouzivanéjSim typem nepfimych pohonlu u obrabécich stroju je pohon
prostfednictvim  ozubeného prevodu (prfevodovky) s pozitim  synchronnich
servomotort. Nevyhodou tohoto typu pohonu je tfeni, které vznika v prevodu,
dochazi k jeho opotiebeni, které vede k nutné udrzbé prevodu a vlle, ktera vznika
v soukoli prevodovky. Tuto vdli je nutno odstranit, pokud chceme Fidit polohu
(natoceni) upinaci desky otocného stolu. Vile nemusi byt odstranéna tam, kde se
otoény stul (upinaci deska) vyuziva pouze k vykonavani hlavniho fezného pohybu,
jako napf. upinacich desek svislého soustruhu (karuselu). Odstranéni vile se maze
dosahnout budto mechanicky, nebo elektronicky.

Obr. 16 - Momentovy motor AVEKO (9)

Nejpouzivanéj§i metodou pro odstranéni vlle v prevodovém systému
nepfimého pohonu je pouziti fizeni master-slave (elektronické odstranéni vile), kde
jsou pouzity dva motory a dva pastorky nahanéjici velké ozubené okolo pfevodu
(pokud se jedna o ozubeny pfevod s pfimym, nebo Sikmym ozubenim) a kazdy
z pastorkll se dotyka protéjsi strany zubu ozubeného kola. Tyto motory maji stejné
parametry a kazdy z nich se pouziva pro jeden smysl| otaeni. Druhy motor se
pouziva k brzdéni a pro lehké predepnuti polohy. Pfi rozbéhu zabira pouze jeden
motor a nasledné, kdy kroutici moment motoru pro jeden smysl otaceni prekroci
moment predepnuti, dojde k pro tento smér i k zabéru druhého motoru. Toto zapojeni
pfiznivé ovliviiuje dynamiku celé pohybové osy. Dalsi vyhoda je rozdéleni
maximalniho krouticiho momentu na dva motory a tim snizit velikost zastavového
prostoru pohonu. Nevyhodou drazsi pofizovaci cena souvisejici s pouzitim dvou
motort Pro zastaveni na pozadované poloze brani oba motory pootoceni upinaci
desky stejnym krouticim momentem.

Dalsi moznosti je pouzit pouze jeden motor, kdy tento motor nahani
bezvulovou pfevodovku. Pfiklad bezvilové prevodovky od firmy REDEX na Obr. 17.
Jedna se v podstaté o dveé planetové prevodovky nahanéni jednim servo-motorem a
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spojené prostfednictvim mechanického prfedepinaciho ¢lenu na vstupu obou
prevodovek.

Obr. 17 - Bezviilova prevodovka REDEX KRP (10)

Dal$i moznosti, pouzivanou predevsim u karusell, je moznost pouzit dva
motory rozdilnych parametrl. Prvni z téchto motor(, ten vykonnéjsi, slouzi
k vykonavani hlavniho rezného pohybu upinaci desky pfes vlozenou pfevodovku
zabirajici do velkého ozubeného kola spojeného s upinaci deskou. Kdezto druhy
motor vybaveny na vystupni hfideli délenym pastorkem, zabirajicim taktéz do
velkého ozubeného kola upinaci desky. Déleny pastorek, vybaveny podobnym
mechanickym predepnutim jako prevodovky, zajisti vymezeni, odstranéni, vule.
Motor s pastorkem slouzi pro pfesné polohovani upinaci desky karuselu. V néktery
pfipadech déleny pastorek nezabira do ozubeného kola stale, a pouze pfi polohovani
upinaci desky je vlozen pomoci spojky pro snizeni opotrebeni pastorku.

Dal$i moznosti je pouziti Snekovych prevodul, které dosahuji i bez viozené
prevodovky velkych prfevodovych pomérl. K odstranéni vile v pfevodu se pouziva
stejnych principl jako pfi pouziti ozubenych kol s ¢elnim ozubenim, pouziti dvou
$nekl (master-slave), pouziti déleného sneku. Nevyhodou téchto prevodu je bodovy
styk Sneku a snekového kola tim je tento pohon v pouze pro nizsi a malé kroutici
momenty. Vyhodou je samosvornost tohoto pohonu a odpada tedy potreba brzdit
pohon pfi je zastaveni napf. pomoci brzdy motoru, nebo externi brzdy pohonu.
Prikladem mulze byt firma Haas, ktera vyrabi volné otoéné stoly se Snekovym
prevodem.

2.4. Ram oto¢éného stolu
Materidly, pouzivané pro stavby ramud otoénych stolu, jsou stejné, jako pro
stavby ramu obrabécich a tvarecich stroju.
Konvekéni pouzivané materidly jsou tedy konstrukéni oceli vhodné pro
svarovani, svarované ocelové ramy, nebo litiny pro odlévané ramy otoénych stoll.
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3. Hydrostaticka kruhova vedeni a hydrostaticka loziska

3.1. Princip hydrostatickych lozisek

Hydrostaticka loziska a patfi do skupiny kluznych lozisek spole¢né
s hydrodynamickymi lozisky, protoze stejné jako u hydrodynamickych lozisek jsou
sty¢né plochy loziska oddéleni vrstvou nosné kapaliny (vrstva tlakového oleje),
nicméné v porovnani s hydrodynamickymi lozisky, kde je tlak kapaliny generovan
pomoci hydrodynamické c&innosti rotujicino Cepu, hydrostaticka loziska generuji
potiebny tlak pomoci externiho zdroje (Cerpadia).

Konstrukéni koncepci hydrostatickych lozisek je vytvareni vysokotlakého oleje
vytvareného externim Cerpadlem a dale dodavani tohoto oleje mezi sty¢né plochy
loziska. Tlakovy olej je dodavan za klidu i za pohybu loziska. Princip hydrostatického
systému hydrostatického loziska je ukazan na Obr. 18 - Princip hydrostatického
loZiska. Tlakovy olej (kapalina) je dodavan zcCerpadla do jedné nebo vice
hydrostatickych bunék, které slouzi jako zasoba tlakového oleje pro hydrostatické
loZisko a které jsou vhodné rozmistény v lozisku. Tvar hydrostatické bunky se mlze
liSit a je rozdilny v zavislosti na typu loziska, jiné jsou hydrostatické bunky pro axialni
loziska a jiné pro radialni loziska, dale jiné pro kruhova a pfimocCara vedeni
Hydrostatické bunky mohou byt napf. kruhove, obdélnikové, Evercové, mezidruhové
atd. Z hydrostatickych kapes proudi olej skrz uzkou stérbinu (Skrtici plochu) o vysce
ho mezi sty¢nymi plochami do okoli mino hydrostatickou burku a celé lozisko, viz
Obr. 19 - Princip hydrostatické buriky.

Tlakovy olej, proudici pres Skrtici plochu, oddéluje povrchy Eepu a loziska a
snizuje vyznamneé tfeni a opotfebeni sty¢nych ploch. Ve stejném Case, skrtici plocha
vytvari odpor proti proudéni oleje na vystupu oleje z kazdé hydrostatické buriky.
Hydrostaticka unosnost, ktera nese externi zatizeni je vyslednice sil talku oleje
pusobici na styéné plochy loZiska.

4

Obr. 18 - Princip hydrostatického loZiska (6)

Qo, po, No — dodavané mnoZstvi, tlak a dynamicka viskozita oleje pfi vystupu z Cerpadla, R, —
predstaveny hydrostaticky odpor, Q, p, n — mnoZstvi, tlak a dynamicka viskozita oleje pri
vstupu do hydrostatické buriky, E — elektromotor, F — zatiZeni hydrostatické buriky, R-
hydrostaticka bunka jako proménny hydrostaticky odpor
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Obr. 19 - Princip hydrostatické buriky (6)

1 — pevné téleso, 2- pohyblivé téleso, A, — plocha hydrostatické buriky, h, — hloubka
hydrostatické buriky, As — obsah $krtici plochy, h — tlouStka olejového filmu, nebo vy$ka
Skrtici mezery, F; — tfeci sila (odpor proti pohybu), u — relativni rychlost téles 1a 2, Q, p, n —
mnoZstvi, tlak a viskozita tlakového oleje na vstupu do hydrostatické buriky

Hydrostatické lozisko je tvofeno dvéma télesy 1 a 2 viz Obr. 19 - Princip
hydrostatické buriky. Tyto télesa mohou byt vici sobé v relativnim pohybu, rychlost
u, nebo v klidu a zatizena silou F. V télese 1 je vytvofena hydrostaticka burika o
hloubce hix a ploSe Ay, od které je pfivadén tlakovy olej o mnozstvi Q, tlaku p a
dynamické viskozité n. Bunka by mohla vyt vytvofena i v télese 2, ale z divodu
rozvodu tlakového oleje jsou bunky vytvareny v nepohyblivém télese. Z hydrostatické
buriky proudi mazivo mezi sty¢né plochy téles 1 a 2 a dale mimo lozisko jak ukazuji
Sipky, kde dochazi ke sbéru tlakového oleje. Tyto styCné plochy byvaji nejCastéji
rovinné pro axialni loziska nebo valcové pro radidlni loziska. Sty¢né plochy, pfes
které proudi olej, tvori Skrtici plochu o obsahu As. Pri provozu jsou sty¢né plochy
téles 1 a 2 od sebe oddélena vrstvou tlakové oleje o vysce h, ktera je velmi mal3,
radové 0,1 mm.

Pfesnost loziska je posuzovana dle stalosti tloustky vrstvy olejového filmu h.
Tato stalost zavisi predevsim na kvalithnim dodani tlakového oleje a také mimo jiné
na geometrické presnosti sty¢nych ploch loziska, zejména na jejich vzajemné
rovnobéznosti a soustfednosti.

V hydraulickém obvodé tvofi hydraulické lozisko hydraulicky odpor R, viz Obr.
18 - Princip hydrostatického loZiska, ktery je zavisly na vnéjSim zatizeni F. Zména
hydraulického odporu R, méni tloustku olejového filmu h. Zménou odporu R, se tedy
mhou vhodné ménit vlastnosti loziska.

3.2. Vyhody hydrostatickych loZisek
Dulezita vyhoda hydrostatického loZiska, v porovnani s hydrodynamickym je,
ze jsou zde stycné plochy loziska kompletné oddéleny i pfi malé rychlosti, zahrnujici i
nulovou rychlost. Hydrostatické loziska pozaduji vysokotlaky hydraulicky systém
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k Cerpani a obéhu hydraulického oleje. Hydraulicky systém zvysuje pocatecni
naklady na lozisko i oto¢ny stll. PfestoZe jsou hydrostaticka loziska vyrazné drazsi,
maji spoustu dulezitych vyhod, mezi které patti zlepSené vykonové charakteristiky a
vyznamneé zvysSena zivotnost stroje souvisejici s nulovym opotfebenim loziska.

V nasledujicich bodech jsou shrnuty nejvyznamnéjsi vyhody hydrostatickych
lozisek v porovnani s jinymi typy lozisek:

1. Povrchy sty¢nych ploch loziska jsou celé oddéleny pomoci olejového
filmu po celou dobu provozu loziska a v celém rozsahu otacek loziska, zahrnujici i
nulovou rychlost. Proto se u loziska nevyskytuje zadné opotfebeni a neni zde zadny
kontakt mezi povrchy ani pfi rozbéhu loziska. Navic, je zde velmi malé kapalinové
treni, zvlasté pri malych kluznych rychlostech.

2. Hydrostaticka loziska maji vySSi tuhost v porovnani
s hydrodynamickymi lozisky. Vysoka tuhost je dulezitd pro snizeni pohybu osy
loZiska v radialnim i axialnim sméru. Déle je dulezita pro vysokorychlostni obrabéni
(aplikace), kde vysoka tuhost snizuje vibrace. Také je nezbytna pro velice presné
obrabéci stroje nebo pro méfici stroje a zafizeni. Na rozdil od hydrodynamickych
lozisek, je vysoka tuhost hydrostatického loziska udrzovana pfi malych i vysokych
zatizeni a v celém rozsahu otacek. Toto je zadouci vlastnost pro velice presné stroje
a vysokorychlostni stroje jako jsou napf. turbiny.

3. Hydrostaticka loziska pracuji se silngj§i vrstvou oleje nez
hydrodynamicka loziska, ktera redukuje pozadavky na velmi pfesné obrobeni
sty€nych ploch loziska, které je nezbytné u hydrodynamickych a valivych lozisek. To
znamena, ze hydrostatické lozisko dosahuje pfi stejné kvalité styénych ploch vyssi
presnosti, ma velice nizké obvodové a Celni hazeni.

4. Nepretrzita cirkulace hydraulického oleje chrani lozisko proti pfehrati a
odvadi teplo pry¢ z loziska i z ramu (odpada pozadavek na dodatecné chlazeni).
5. Tlakovy olej proudici pfes lozisko a Skrtici mezeru odvadi ze styénych

ploch necistoty a prach, dale je Cerpan pres olejové filtry zpét do loziska. PFi této
cesté je prach a ostatni abrazivni necistoty z tlakového oleje odstranény a nedochazi
k poskozeni povrchl styénych ploch loziska. Toto je velkd vyhoda pro zvyseni
zivotnosti loziska celého stroje pracujiciho v prasném prostiedi.

3.3. Zakladni viastnosti hydrostatickych loZisek

Nosna sila vyvozena hydrostatickym tlakem maziva mezi sty¢nymi plochami
nezavisi ani na viskozité oleje ani na velikosti kluzné rychlosti.

Podminky kapalného kluzného odporu jsou splnény jiz pfi nulové kluzné
rychlosti. Pasivni odpory proti pohybu linearné zavisi na kluzné rychlosti.

Pokud pfi provozu loziska jsou obé sty¢né plochy od sebe oddéleny vrstvou
maziva, nedochazi k jejich opotfebeni a na materialové vlastnosti jako je napfr.
tvrdost nejsou kladeny tak vysoké naroky. Pfi spravné konstrukci lze dosahnout
vysoké energetické ucinnosti loziska. Dale pfi pouziti obousmeérnych lozisek je zde
moznost vymezeni vuli loZiska a také jeho predepnuti.

PFi provozu loziska nezavisi na smeéru kluzné rychlosti.

PFi vhodné reseném hydrostatickém lozisku (napf. lozisko s moznosti regulace
tlaku a mnozstvi maziva pfivadéného do loziska) Ize dosahnout vysoké tuhosti a
tlumeni ulozeni a zaroven regulaci téchto veliCin ménit vlastnosti loziska prakticky
nezavisle na kluzné rychlosti a zatizeni loziska i za chodu loziska.
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Jedinou nevyhodou téchto lozisek jsou jejich pofizovaci naklady spojené s
potiebnym slozitym vysokotlakym hydraulickym obvodem, nutnym pro provoz
loziska, jehoz naklady jsou zahrnuty v cené loziska a maji zasadni vlil na cenu
loziska.

34. Zasady pri navrhu hydrostatického loziska

Pfi navrhu hydrostatického loziska musime uvazovat nékolik stavl, které pfi
provozu (chodu) loziska mohou nastat:

1. Klidovy stav - Do loziska neproudi tlakovy olej, lozisko mUze byt piné
zatizeno, télesa loziska 1 a 2 (viz. Obr. 19 - Princip hydrostatické buriky ) se stykaji
pfimo ve styénych plochach, jsou v relativnim klidu a museji se kontrolovat na
otlaceni. Pfed uvedenim loziska do provozu, (nenulova relativni rychlost) musi byt
dodan tlakovy olej, ktery oddéli sty¢né plochy.

2. Uvedeni do stavu, ve kterém je lozisko schopné provozu - Provede
se pripojenim zdroje tlakového oleje, kdy loZzisko muze byt piné zatizeno, dojde k
vytvoreni olejového filmu o vysce h, ktera je po té sefizena. Pfi tomto stavu jsou
télesa 1 a 2 (viz. Obr. 19 - Princip hydrostatické buriky ) stale v relativnim klidu, nebo
muze doji k rozbéhu loziska. Kontroluje se potfebny tlak, ktery je chopen oddélit
styéné plochy, kdy kapalina nepusobi na styéné plochy, ale pouze plose
hydrostatickych bunék Ay.

3. Rozbéh a dobéh loziska - Déje se béhem stavu, kdy je lozisko
schopné provozu a schopné také plnit svoji funkci. Kontroluje nosnost loziska, aby
nedoslo k dosednuti styénych ploch, zavisejici na tlaku oleje, ktery pusobi na styéné
plochy na celkové plose hydrostatickych bunék a celkové ploSe skrticich mezer.

4. Normalni provoz - Stav, kdy lozisko je schopno plnit svoji funkci. To
znamena, ze ma pozadované vlastnosti (napf. unosnost, tuhost, presnost chodu
atd.).

5. Havarijni stav - K tomuto stavu dochazi pfi preruseni dodavky tlakove

oleje. PFfi tomto stavu dochazi témér okamzité k dosednuti sty¢nych ploch a k
suchému tfeni, mezi témito plochami. Dochazi ke tfeni a muze dojit az k zadreni
loziska, tim k poskozeni loziska a proto je nutno tomuto stavu zamezit, napr.
pridanim hydraulického akumulatoru do hydraulického obvodu loziska atd.

3.5. Viiv primarnich veli¢in na vystupni veli¢iny hydrostatického
loziska

Primér

Pri zvétsujicim se priméru hydrostatického loZiska se zvétSuje nosna plocha a
tim se zvysSuje unosnost loziska. Zaroven vsak se zvétSuje skrtici plocha tim se
zvySuje prutoéné mnozstvi oleje.

Vile

VUle mezi ¢epem a pouzdrem (vUle mezi styénymi plochami) ovliviiuje tuhost,
hydrostaticky odpor a otepleni hydrostatického lozZiska. ZvétSovanim vlle klesa
tuhost. Zmensovanim vule se zvySuje Skrtici odpor a s tfeti mocninou se snizuje
potfebné prutoéné mnozstvi tlakového oleje.
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Hloubka hydrostatickych bunék

Hydrostatické bunky jsou potfeba pfi dosednuti Cepu na panev (styCnych
ploch), aby byl umoznén pfivod tlakového oleje do hydrostatického loziska a pro
uvedeni loziska do provozu schopného stavu. Dale hydrostatické bunky slouzi jako
zasobarna oleje pro hydrostatické lozisko.

Plocha hydrostatickych bunék

Podle Pascalova zakona se unosnost loziska zvySuje se zvySujicim se
obsahem hydrostatickych bunék. Zaroven se vsak zmenSuje Skrtici plocha, tim se
zvysuje tlak mezi ¢epem a panvi (mezi styénymi plochami) pfi jejich dosednuti v
klidovém stavu a tim se zvysuji naroky na mechanické vlastnosti materialu styénych
ploch.

Tvar hydrostatickych bunék

Tvar hydrostatickych bunék neni presné urCen, hydrostatické bunky mohou
mit jakykoliv tvar. NejCastéji se ale pro radialni loziska pouzivaji obdélnikové
hydrostatické bunky (v rozvinutém stavu). Pro axialni loziska to jsou kruhové nebo
mezi-kruhové vysece.

Tlak

Tlak je jednou z rozhodujicich veliCin hydrostatického loziska. Zménou
velikosti tlaku mUzeme docilit vét§iho predepnuti oboustranného lozZiska a tim se
muze ovliviiovat jeho tuhost a jeho schopnost tlumeni. Pfi pouziti vhodnych
reduktorl se lozisko muze stat samo-stifedicim. Dale pfi pouziti fizené zmény tlaku
oleje v jednotlivych kapsach pak muzeme docilit minimalni excentricity a dosahnout
optimalniho chodu loziska.

Tlakovy spad

Tlakovy spad ma vliv na tuhost loziska. Axialni tlakovy spad podporuje tuhost
vyznamnéji, nez radialni tlakovy spad a proto by konstrukce hydrostatického loziska
meélo co nejvice podporovat axialni vytok tlakového oleje, resp. spiralovy tlak s co
nejvétsim stoupanim.

Viskozita tlakového oleje

Viskozita tlakového oleje je pfimo umeérna smykovému treni v kapaliné a také
oteplovani oleje a tim i loziska pfi pohybu. S rostouci teplotou viskozita klesa. Proto
pro vyrovnanou tepelnou bilanci loziska je zapotfebi vétSi mnozstvi tlakové oleje, coz
vyzaduje zvétseni vlle, aby byl umoznén odtok oleje.

Otacky

Tuhost loziska prakticky nezavisi na otackach loziska. Pokud vezmeme v
uvahu tlakovy spad, dochazi se zvysujicimi se otackami ke zvysovani obvodové
rychlosti tlakového oleje a tim ke snizovani tuhosti hydrostatického loziska.

Zatizeni loziska

Konstrukce hydrostatického loziska pfizplsobujeme sméru zatizeni loziska.
Volime tedy odpovidajici typ, axialni, radialni nebo axialné-radialni hydrostatické
lozisko.
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Konstrukce reduktoru (restriktoru)

PFi pouziti loziska se Skrcenim zavislém na zatizeni loziska (viz. Rozdéleni
hydrostatickych lozisek podle typu hydraulického obvodu) se ke Skrceni pouziva
reduktoru (restriktoru). Pro konstrukci je definovan konstrukéni velic¢inou.

3.6. Rozdéleni hydrostatickych lozisek

3.6.1. Rozdéleni hydrostatickych Iozisek podle typu hydraulického
obvodu

S jednim ¢erpadlem a Skrcenim

Tlakovy olej je dodavan do vSech bunék pfes skrtici ventily jednim zdrojem
(Cerpadlem) tlakového oleje. Vzhledem ke konstantnimu Skrceni se méni v zavislosti
na vnéjSim zatizeni velikost dodavaného mnozstvi oleje podle velikosti vile mezi
styénymi plochami. Timto mUze dochazet k jisté excentricité (nesouososti).

S vice Eerpadly

Soucasti hydraulického obvodu loziska je plnici Cerpadlo, které dodava
celkové mnozstvi oleje pro hydrostatické lozisko a dale odmérna Cerpadla (kazda
hydrostaticka bunka ma vlastni odmérné cZerpadlo), ktera dodavaji konstantni
mnozstvi oleje ke kazdé burice loziska. Toto lozisko vykazuje priblizné dvojnasobnou
tuhost oproti lozisku s jednim Cerpadlem a Skrcenim. Nevyhodou je vysSi cena
souvisejici s vys$sim poctem pouzitich Cerpadel v hydraulickém obvodu.

Se systémem Skrceni zavislym na zatizeni

Jedno Cerpadlo dodava tlakovy olej do vSech kapes a kazda kapsa ma
predfazeny regulovatelny skrtici ventil. Tyto ventily reguluji pritok v zavislosti na
vneéjSim zatizeni loziska tak, ze zvysenim vnégjSiho zatizeni se zvysi tlak oleje v
hydrostatické bunce. ZvySenim tlaku v bufice ma za nasledek deformaci akcéniho
¢lenu (napf. membrany), nebo jinou aktivaci akéniho ¢lenu a tato zpUsobi, ze dojde
ke zvySeni dodavaného mnozstvi oleje do hydrostatické bunky. Tento systém
vykazuje nejvySsi tuhost ulozeni, je v8ak velice slozity a proto vykazuje i vySsi
poruchovost oproti pfedeslym typdm.

3.6.2. Rozdéleni loZisek podle napajeni tlakovym olejem

S konstantnim mnoZstvim dodavaného oleje

U téchto hydrostatickych lozisek je kazda bunka napgjena konstantnim
mnozstvim oleje.Dodavka konstantniho mnozstvi oleje je zajisténa dodavanim oleje
z Cerpadla do rozdélovace, ktery zajisti, ze do kazdé hydrostatické buriky do dodano
konstantni mnozstvi, které nebude zavislé na velikosti skrtici mezery (velikosti
hydrostatického odporu), ktera je zavisla na vnéjSim zatizeni loziska. Dalsi moznosti
je, ze kazda bunka bude mit vlastni ¢erpadlo a to bude pro kazdou bunku dodavat
stejné mnozstvi oleje.

S konstantnim tlakem dodavaného oleje

Kazda hydrostaticka bunika je plnén olejem o konstantnim tlaku. To je
zajisténo jednim Cerpadlem, které napaji vSechny buriky. Kazda bunka je dale
vybavena vlastnim reduktorem (restriktorem), ktery snizuje dodavany tlak ¢erpadlem.
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Reduktor mUze byt konstantni (nezavisly na zatizeni) v podobé kapilarni
trubicky, membrany nebo zavisly na zatizeni v podobé Ffiditelného Skrticiho ventilu.

3.7. Zakladni vztahy pro vypocet hydrostatickych loZisek (6)
Vyznam symbolU a obrazky viz. Obr. 18 - Princip hydrostatického loZiska a
Obr. 19 - Princip hydrostatické buriky

Unosnost hydrostatické buriky

F =pA. (rov. 1)
Ay <Ay <A (rov. 2)
Ay =aA (rov. 3)
0<a<1 (rov. 4)

Bezrozmérny soucinitel a Ize u jednoduchych geometrickych tvarl hydrostatického
experimentalné pomoci modelu bunky. Tlak p v komofe bunky se voli pfiblizné
polovina maximalniho tlaku vy hydrostatickém obvodé. To je tlak ktery zplsobi
oddaleni dosednutych styénych ploch dvojce téles (. maximalni tlak je, kdyz h=0)

Pasivni odpor buriky proti pohybu
je dan tfenim v tlakovém oleji a je ur€en vztahem

F, = TA, (rov. 5)
kde A je styCny plocha hydrostatické bunky
A= Ay + A (rov- 6)
kde pro te¢né napéti v hydrostatické burice plati
du (rov. 7)
T=n an

Protoze po plose hydrostatické buriky neni tloustka vrstvy oleje stejna, je mozné po
dosazeni (rov. 7) a uprave prepsat vztah (rov. 5) do tvaru

F, = n(Aguh™! + A uhib) (rov. 8)
Protoze je mozné konstrukci bunku udélat tak, aby byla splnéna podminka
h < hy
zjednodusi se vyraz (rov. 8) na
F, = nAauh™? (rov. 9)
Vykon

potiebny pro pfekonani pasivniho odporu proti pohybu
P, = Fu = nAguh™" (rov. 10)
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MnozZstvi maziva
Pritékajiciho maziva do hydrostatické bunky

Q = Gp = pR_l (rov. 11)

Kde G je svodova propustnost a R je hydraulicky odpor Skrtici mezery mezi
vazbovymi (styénymi) plochami téles 1 a 2
Dale plati vztah

G =R '=n’K,(12n)"' = Kh? (rov. 12)
kde
K =K,(12n)~" = konst (rov. 13)

Konstanta Kq zavisi na geometrickém tvaru Skrtici plochy As a je ji mozno urcit
obdobné jako konstantu a ve vztahu (rov. 3).

Hydraulicky prikon v hydrostatické burice
P=Qp (rov. 14)

Ztraceny vykon v hydrostatické burice
PZ=PU+P=7]A§h_1u2+QP (I’OV. 15)

Ztraceny vykon P, se v bunce témeér cely pfemeéni na teplo. Pfevazna Cast tohoto
tepla je odvedena hmotou dvojice téles.

Hydraulicky vykon hydrogeneratoru (¢erpadla)
P, = Qopo (rov. 16)
kde

Py > P (rov. 17)

Vykon elektromotoru ¢erpadla hydraulického obvodu buriky
P = Pngl (rov. 18)

Ne = NeNoNp (rov. 19)

kde ne je u€innost pohanéciho elektromotoru E (viz. Obr. 18 - Princip hydrostatického
loZiska (6), no je u€innost Cerpadla a np je u€innost hydraulického obvodu buriky

Tlak potiebny pro uvedeni buriky do funkéniho stavu

Tlak potiebny pro vytvofeni nosné olejové vrstvy mezi styénymi plochami - tzn.
tlak pro nadzvednuti pohyblivé ¢asti vedeni. K dispozici je pouze plocha burnky Ak, a
proto tento tlak je maximalni tlak, ktery je vytvoren v burice

P = Pmax = FAL? (rov. 20)

Staticka tuhost hydrostatické buriky
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dF (rov. 21)
~ dh

Nekonecéné velka tuhost buriky k bude tedy pfi dh=0, tj. pro h=konst, Cili hydraulicky
obvod na zakladé vztahu (rov. 1), (rov. 11) a (rov. 12) musi zajiStovat aby

(rov. 22)

k

— = konst
g ons

a tedy
R = % = konst (rov. 23)

Na Obr. 20 - Statické charakteristiky buriky dvou zakladnich hydraulickych
obvodu jsou vyznaceny statické charakteristiky hydrostatické bunky dvou zakladnich
hydraulickych obvod

Kfivka a pro Q=konst - zdroj proudu (mnozstvi oleje) pro kazdou bunku je
konstantni

Kfivka b pro po=konst - spoleCny zdroj tlaku s pfedifazenymi hydraulickymi
odpory Rp pro kazdou bunku

Obr. 20 - Statické charakteristiky buriky dvou zakladnich hydraulickych obvodii (6)

a - Q=konst, b - po=konst

3.8. Hydrostaticka loZiska s konstantnim dodavanym mnoZstvim oleje
U tohoto systému je kazda hydrostaticka burika napajena konstantnim
mnozstvim tlakového oleje. Tento systém se také nékdy nazyvan jako systém s
pfimou dodavkou tlakového oleje.
U tohoto systému se vyskytuji dvé moznosti hydraulického obvodu. Prvni
moznost se vyskytuje u hydrostatickych lozisek, ktera maji mali pocet
hydrostatickych bunék, kdy kazda bunka je napajena vlastnim &erpadlem. Druha
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moznost se vyskytuje pro loziska s vySsim pocCtem hydrostatickych bunék, u kterych
by nebylo vhodné, aby kazda bunka méla viastni Cerpadlo, pouziva se proto
hydrostaticky (hydraulicky) rozdélova¢. Hydrostaticky rozdélovac je zarizeni, které
slouzi k dodavani konstantniho mnozstvi oleje do nékolik hydrostatickych bunék z
jednoho cerpadla, kdy kazda bunka je plnéna z rozdélovace.

V porovnani se systémem s dodavanim konstantniho tlaku oleje, ma tento
systém vyrazné nizsi ztraty zplsobené viskéznim tfenim, které predevsim vznikaji v
restriktoru (v kapilare), kde je znacny odpor proti proudéni talkového oleje (velka
tlakova ztrata). Tato vyhoda, vyssi ucinnost hydraulického obvodu je ale vyvazena
vySsi pofizovaci cenou Cerpadel, nebo rozdélovace.

Tuhost loziska s konstantnim dodavanym mnoZzstvim oleje
Tuhost loziska k je definovana jako pomér unosnosti loziska W ku velikosti
vySky skrtici mezery loziska h,.
aw
k=4 h (rov. 24)

Vysoka tuhost je zvlasté dulezitd pro velmi pfesné stroje a pro stroje pro
Pro vypocet tuhosti loziska je vhodné definovat odpor Skrtici mezery loziska
jako hydraulicky odpor R; (ztraty, které vznikaji pfi proudéni oleje skrz skrtici mezeru)
a efektivni plochu loziska Ae (plocha, ktera nese zatizeni loziska). Odpor proti
proudéni skrz skrtici mezeru je definovan jako
Pr Pr

Q:R_c —>RC=5 (rov. 25)

Efektivni oblast loziska Ae je definovana jako
w
Aepr =W - 4, = — (rov. 26)
T

pro konstantni dodavané mnozstvi oleje je unosnost loziska spocitana z efektivni
oblasti a hydraulického odporu jako

W = Aepr = AeRCQ (rov. 27)
hydraulické odpor je zavisly na vySce Skrtici mezery
R, = kh3 (rov. 28)

a po dosazeni do

1
W =kA.Q 3 (rov. 29)

o

kde konstanta k je zavisla na geometrii loziska, rychlosti proudéni a viskozité
tlakového oleje
Tuhost loziska po dosazeni

1
k = 3KAeQF (rov. 30)
(0]

kde mUzeme napsat
1
k=Ko (rov. 31)
(0]
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a konstanta K je definovana
K = 3kA.Q (rov. 32)

Z rovnice tedy vyplyva, ze tuhost loziska se zvySuje velice rychle a to se 4.
mocninou vysky Skrtic mezery. Tato rovnice plati vSak pokud je dodavané mnozstvi
oleje konstantni. Cim niz&i je vyska $krtici mezery tim vy3§i je tlak uvnitf
hydrostatické bunky pfi stejném mnozstvi oleje, teto zvyseni tlaku v$ak v praxi ¢asto
neni mozno realizovat, kdy jsme limitovany dodavanym maximalnim tlakem cCerpadla
popripadé pojistnym tlakovym ventilem hydraulického obvodu loziska a dochazi tedy
k tomu, ze tako rovnice neplati.

3.9. Loziska s konstantnim tlakem dodavaného oleje

Hydrostaticka loziska s konstantnim dodavanym mnozstvim oleje maji zadouci
charakteristiku tuhosti, ktera jak bylo fe¢eno je velmi dllezitd v mnoha aplikacich a
proto je jejich pouziti vyhodngjsi. Ale i prfesto existuje mnoho aplikaci, kde tyto
loziska neni vhodné pouzit. A to zejména u aplikacim s vysokym poctem
hydrostatickych bunék, napf. dlouha loZze, nebo velko-primeérova hydrostaticka
loziska.

Vhodnou alternativou je tedy pouziti pouze jednoho Cerpadla pro napajeni
vsech hydrostatickych bunék loziska. Tento systém je vyrazné levnéjsi a zaroven
jednodussi v porovnani s predchozim systémem. protoze nezahrnuje mnoho
Cerpadle nebo rozdélovac a je tedy i méné nachylny na poskozeni a nepotfebuje tak
¢astou udrzbu.

Do vS8ech bunék je jednim Cerpadlem dodavan konstantni tlak ps s proménnym
mnozstvi oleje pro kazdou hydrostatickou burnku, které je zavislé na vysce skrtici
mezery, ktera je zavisla na zatizeni. Tlakovy olej z Cerpadlo proudi pfes restriktor
(kapilarni trubicku), kde vznika tlakova ztrata, jejiz velikost je zavisla na mnozstvi
proudiciho oleje. To zplisobi snizeni tlaku uvnité hydrostatické bunky na tlak p. Cim
nizsi je mnozstvi oleje proudici do hydrostatické bunky, tim nizsi je tlakova ztrata
uvniti kapilarni trubicky a dojde ke zvyseni tlaku p, a tim zvyseni sily plUsobici proti
zatizeni hydrostatické bunky.

Protoze pro napajeni hydrostatickych lozisek se pouzivaji zubova, nebo
pistova Cerpadlo, ktera dodavaji konstantni mnozstvi oleje zavisejici na otackach
motoru pohangjiciho Cerpadlo, musime potrebny napajeci tlak zajistit pretlakovym
ventilem, ktery musi byt zafazen to hydraulického obvodu loziska a bude vracet
prebyteCné mnozstvi oleje zpét do nadrze s olejem. Aby bylo dosazeno vhodné
tuhosti a vhodného chovani loziska ma kazda bunka vlastni kapilarni trubicku
(restriktor) s jinymi parametry.

Tuhost loziska s konstantnim dodavanym tlakem oleje
Obecné pii kazdém proudéni kapaliny se vyskytuje odpor proti proudéni, ktery
zpUsobuje pokles talku, tzv. talkovou ztratu. Odpor proudéni Rr mUzeme definovat
jako tlakové ztraty Ap ku mnozstvi protékajicino oleje Q.
Ap
Ry = ) (rov. 33)
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Pro dany odpor, zavisli na rozmérech potrubi a pozadovany rozdil tlaki na
vstupu a vystupu je mnozstvi proudici kapaliny

= rov. 34
R; ( )

Na je vyznacena hydrostaticka burka s konstantnim dodavanym mnozstvim
oleje s vyznacenymi odpory proti proudéni

pr
Rc !
N AR
=/ , >
e e Re
Rin

ps
Obr. 21 - Hydrostaticka burika s vyznacenymi odpory proti proudéni

ps - dodavany tlak Cerpadlem, p; - tlak uvniti hydrostatické buriky, R. - celkovy odpor Skrtici
mezery, R, - vstupni odpor (odpor kapilarni trubicky)

Kde R, je odpor na vstupnim restriktoru (kapilarni trubi¢ce) a odpor na
vystupu, odpor sSkrtici mezery hydrostatické bunky je oznacen jako R.. Tlak uvnitf
hydrostatickeé buriky je p, a dodavany tlak ps.

A proto dodavané mnozstvi oleje do hydrostatické bunky mizeme napsat jako

0 Ds — Dy (rov. 35)
B Rin
Mnozstvi oleje proudici skrz Skrtici mezeru proto
Q= % (rov. 36)
C

Budeme-li uvazovat,ze kapalina, nebo tlakovy olej prochazejici loziskem je
nestlacitelny a mnozstvi na vstupu se rovna mnozstvi na vystupu, po srovnani rovnic
(rov. 35) a (rov. 36) mUzeme psat

p_r __bPs —Dr
Rc Rin

Tlak uvniti hydrostatické bunky je feSen jako funkce dodavaného tlaku a

vstupniho a vystupniho odporu

1
Pr = |+ Rin Ps (rov. 38)
R,

Unosnost loZiska je
W = A,p, (rov. 39)

(rov. 37)
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Po dosazeni (rov. 40) pro unosnost loziska plati

W=A4,——F5—ps (rov. 40)
3
c

Vstupni odpor laminarniho proudéni skrz kapilarni trubiCku je konstantni a
snizeni tlaku je pfimo umérny rychlosti proudéni (mnozstvi proudici kapaliny).
Nicméné, odpor proudéni skrz promeénou vysku skrtici mezery hy je dle rovnice (rov.
28)

1
R. = K e (rov. 41)

kde k konstanta zavisejici na geometrii loziska a viskozité tlakového oleje. Rovnice
muze byt pfepsana do tvaru

1
w=A4, Tklhgps (rov. 42)
kde konstanta ky je definovana jako
. = Rin
1 i (rov. 43)

Rovnice (rov. 24) pro unosnost hydrostatického loziska fika, ze pro tuhost
loziska s uzkou Skrtici mezerou skrz kterou proudi tlakovy olej plati
aw
k = dhe (rov. 44)

Po derivaci a dosazeni rovnic (rov. 42) pro tuhost loziska plati vztah
3K, h3
A+ hD)els

Tato rovnice pro tuhost loziska obsahuje dalSi konstantu, a to vstupni
dodavany tlak Cerpadlem ps.

kde tlakova ztrata v kapilarni trubi¢ce re rovna
Ap = R;,Q (rov. 46)

a odpor proti proudéni uvnitf kapilarni trubicky je dan vztahem

k=A (rov. 45)

c

R;, = 64n wd? (rov. 47)

kde /; je délka kapilarni trubic¢ky a d; je jeji primeér
Rovnici (rov. 45) mizeme zjednodusit dosazenim poméru
__Pr
p= De (rov. 48)

a prepsat ji na tvar

3K, hg br
‘a+ K1h3)2 B
po Uprave dostaneme rovnici

k=A (rov. 49)
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3
k= h—gAeQB — BH)p, (rov. 50)

Rovnice (rov. 50) ukazuje, ze maximalni tuhosti loziska je mozné dosahnout
pfi poméru dodavaného tlaku a tlaku uvnitf hydrostatické bunky, ktery bude roven

Pr 05

Ps
Pro maximalni tuhost, by mél byt dodavany tlak dvakrat vétsSi nez tlak uvnitf
hydrostatické buriky. Toho muze byt dosazeno, kdyz vstupni odpor je rovny
vystupniho odporu. Tento pozadavek zdvojnasobi vykon Cerpadla, ktery je potrebny
pro prekonani viskézniho tfeni. Pozadavek na maximalni tuhost pro systém s
konstantnim dodavanym tlakem oleje by znacné zvysSil tfeci ztraty a cenu Cerpadla
potiebného pro provoz loziska.

3.10. Navrh obdélnikové hydrostatické buriky axialniho hydrostatického
loziska
Na zobrazena obdélnikova hydrostaticka bunka

: ¢
] =
=
m h Analyzou ignorovana oblast
N |"2 Oblast analyzovana kartézskou
Mavier-Stokesovou rovnici
\ L

Oblast analyzovana polami
Mavier-Stokesovou ronici

Obr. 22 - Obdélnikova hydrostaticka burika

Pfi ustaleném stavu jen a Obr. 23 prabéh rychlosti kapaliny

u :% E

Obr. 23 - Prabéh rychlosti kapaliny proudici ve $krtici mezere

osay

05a X
A
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Protoze pomér mezi vySkou Skrtici mezery h a Sirkou Skrtici plochy /, viz. Obr.
22 a Obr. 23, je velmi maly, budeme predpokladat ze rychlostni profil bude pIné dle
Obr. 23 vyvinuta tak Navier-Stokesovu rovnici mizeme napsat ve tvaru
10P 0%u

[—)& = VW (rov. 51)

kde p je hustota kapaliny, v je kinematicka viskozita, g—P je tlakovy spat ve sméru

proudeni kapaliny a Je druha derivace rychlosti proudéni kapaliny

PFi pouziti okrajovych podmlnek, pfi vzajemném klidu styCnych ploch loziska
u=0proy=0ay=nh
po integraci a dosazeni okrajovych podminek prejde rovnice (rov. 51) na tvar
(zavislost rychlosti na vySce Skrtici mezery)
1 0P
= 2pv X — (y* —yh) (rov. 52)

Mnozstvi oleje proudiciho skrz Skrtici mezeru podél osy z pres Sifku Skrtici
plochy d je

Qz.fudAz
dh3 0P

1 0P (' ("2 - -
_ Lo yh)dydz = (rov. 53)
210X .[0 .f 12po0X
Pribéh tlaku je funkci pozice ve sméru osy x
0
f dP = —12u—f dx (rov. 54)
p
po integraci
P =12 (rov. 55)
”thQ
kde pro obdélnikovou bunku dle Obr. 22 - Obdélnikova hydrostaticka burika
d=2(a+b—-4(+r1) (rov. 56)

Z tohoto dldvodu odpor proti proudéni kapaliny v rovnych ¢&asti (stranach
obdélniku) je

R — 6lu
ST a+b—4l+1) k3 (rov. 57)
a odpor zaoblenych rohd obdélniku
r+1
R = 6l”( T ) (rov. 58)
¢ mh3
Celkovy odpor proti proudéni pres Skrtici mezeru pro obdélnikovou buriku je
1
R=———
. 859
L 11/R, (rov- 59

RSS
po dosazeni rovnic (rov. 57) a (rov. 58)
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ou

s +a+b—4(r+l) (rov. 60)

r+1 l
n(5-)
Celkové mnozstvi oleje protékajici hydrostatickou burikou je
0= Pr (rov. 61)
"R

R =

Efektivni plocha pro obdélnikovou hydrostatickou bunku je
A, =(a—=2Db-2D) +r%(m—4)
+lla+b—-4+71)

. 62
12r +1) (rov. 62)
T(————— —132)
2 In (r + l)
T
kde pfir = 0,414421 dojde ke zjednoduseni (rov. 62)
A=ab—-1l(b+a) (rov. 63)

3.11. Navrh hydrostatické buriky radialniho hydrostatického loziska
Na obrazku je zobrazena hydrostaticka bunka radialniho loziska se svislou
osou rotace s vnitfnim primeérem lozZiska (primérem ¢epu) Ds,

S B s g
-/

d

A e LI e
et e s

Obr. 24 - Hydrostaticka burika radialniho loZiska

1 - odtokova mezera, 2 - $krtici plocha, 3 - plocha hydrostatické buriky, 4 - pfivod oleje do
hydrostatické buriky

Sitka loziska a, $itka Skrtici mezery / a uhel hydrostatické burky ¢. Odtok
tlakového oleje je reSen drazkami mezi jednotlivymi hydrostatickymi bunkami, které
muze také zamezuji hromadéni oleje uvnitf loziska (mezi panvi a ¢epem loziska
podobné jako u hydrodynamickych loZisek). Toto mUze napomoci snizeni radialniho
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pohybu Cepu (excentricité Cepu), ale také bude snizovat maximalni pFfipustnou
rychlost otaCeni Cepu. Obvykle jsou pro lozisko pouzity 4 hydrostatické bunky, ale
vice bunék pomaha minimalizovat zménu tuhosti, ktera zavisi na natoceni hfidele.

Pro vypocCet hydrostatické buriky radialniho loziska je mozno lozisko
zjednodusit, zanedbat valcovitost hydrostatické bunky a rozlozit ji do roviny, kde
dalka hydrostatické bunky bude

b= Ds% + 21 (rov. 64)

Aby mohl byt urCen hydraulicky odpor Skrtici mezery radialni hydrosatické
buriky, musi byt definovan efektivni obvod hydrostatické buriky, kde plocha vnéjsiho
priméru je rovna vnitfnimu

d, = 2\/(a + b)2 —4l(a+ b —2]) (rov. 65)

U hydrostatické buriky s rovnobéznymi styCnymi plochami plati pro hydraulicky
odpor
6 lu

= h3,/(a+ b)2 — 4l(a + 21)

kde h je vyska Skrtici mezery

Odpor restriktoru ma obvykle stejnou hodnotu jako odpor Skrtici mezery. Pro
hydrostatickeé radialni lozisko se 4 hydrostatickymi burikami, které obklopuiji cely ¢ep
loziska a u kazdé prochazi tlakovy olej pres dva hydraulické odpory o hodnoté R (viz.
(rov. 66)) v sériovém zapojeni, potom mnozstvi protékajici oleje hydrostatickou
bunkou je

(rov. 66)

2ps
R (rov. 67)

Q=

kde ps je dodavany tlak cerpadlem

Hydrostaticka bunka nemUze byt povazovana za rovinou pro Ucely vypoctu
radialni unosnosti. Pro radialni hydrostatickou burnku, kde tlak uvnitf buriky je
polovina dodavaného tlaku Cerpadlem, je inkrementalni radialni sila vyvozena tlakem
oleje prochazejicim loziskem

dF, ~ (3I;Sa) (a=1D (DS; (p) (rov. 68)

Efektivni inkrementalni sila, ktera nese zatizeni Cepu je

3ps(a — 1)Dscospdep
4 (rov. 69)

dE;, =

kde malé posunuti Cepu

(rov. 70)
6 =ah -« =ﬁ

pro vyrobu velmi pfenych lozisek
a=01

Radialni sila vyvozena tlakem oleje nezahrnujici pfispivani konce Skrtici
plochy je
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Fbun
.2 .f% (Bpsa(a — )Dscospd )
0 4
3p;a(a — 1)Dy sin% (rov. 71)

~
~

2

Celkova sila nesouci zatizeni pusobici na ¢&ep loZiska vyvinuta dvojici
protéjSich hydrostatickych bunék radialniho hydrostatického loziska

3p.a 412
P;z Ps (a—l)Ds+?
¢ (rov. 72)
+ (a — 2Dl sinE
Efektivni oblast radialni hydrostatické bunky
412
A= ((a—l)Ds +?
) (rov. 73)
+ (a — 2Dl sinE
Tuhost radialniho hydrostatického loziska
k 3p;4A (rov. 74)

2h

4. Navrh otoéného stolu CES 200 s hydrostatickym uloZzenim
Zadané parametry oto¢neho stolu:
maximalni hmotnost obrobku

Momax = 25000kg
maximalni otacky upinaci desky

Noaxud = 2min~!
maximalni kroutici moment upinaci desky

Mymaxua = 25000Nm

4.1. Koncepcéni navrh otoéného stolu
Na uvedeno schéma konstrukce otoéného stolu
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aud

upinaci deska

__ram otocneho stolu

motor axialné-radialni hydrostatické lozisko
planetova prevodovka

Obr. 25 - Schéma oto¢ného stolu

Upinaci deska

Upinaci deska bude mit tvar Ctverce se stranou a,s. Upinaci deska bude
vybavena upinacim T-drazkami pro upnuti obrobku a dalSich upinacich prvku. Dale
bude vybavena stfedovym otvorem pro pfivod pracovnich médii do pracovniho
prostoru stroje (tlakovy olej, tlakovy vzduch) k upinacim prvkim a dal$im zafizeni
upnutych na upinaci desce oto¢ného stolu.

strana upinaci desky oto¢ného stolu

a,q = 2000mm

Pracovni prostoru otocného stolu bude vétsi jak strana upinaci desky a to je
volen s maximalnim ob&znym primérem obprumpracpromax @ VYSkou Rpracpromax-

obprum = 3000mm
prapromax

hpracpromax = 1500mm

obprumpracpromax

L

iy

I hpracpromax

hpo-hl

-
hupd-h

Obr. 26 - Pracovni prostor otoéného stolu
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Ulozeni upinaci desky oto¢ného stolu

Pro ulozeni upinaci desky otocného stolu zvoleno radialné-axialni
hydrostatické lozisko. Axialni Cast loziska volena jako obousmérna pro prenos
axialnich sil v obou smérech. Radialni ¢ast pro prenos radialnich sil ve vsech
smérech.

Axialni i radialnich ¢ast napdjena tlakovym olejem o konstantnim tlak ps
VVhodné vlastnosti loziska zajistény kapilarni regulaci.

Pohon upinaci desky otoéného stolu

Pro pohon upinaci desky oto¢ného stolu pouzité fizeni master-slave (dva
motory). Cely pohon se bude skladat z elektrického servomotoru s planetarni
prevodovkou.

Odmérovani upinaci desky
Pro odmérovani polohy upinaci desky zvoleno pfimé odméfovani pomoci
inkrementalniho magnetického snimace.

Ram oto¢éného stolu
Ram oto¢ného stolu volen jako odlitek vybaveny pripojovacimi rozmeéry pro
uloZeni stavécich klinu.

4.2. Navrh pohonu otoéného stolu
Pro pohon oto€ného stolu zvoleno fizeni master-slave.
Pro pohon upinaci desky pouzit elektricky servomotor + planetova prevodovka
+ ozubeny prevod, viz Obr. 27.

e
_—T11

servomotor
Mkmaxgm

Obr. 27 - Schéma pohonu otoéného stolu

Planetova prevodovka
Planetova prevodovka od firmy Gudel s oznacenim Planetary Gear Units
GSP2.
Stranky vyrobce: http://www.gudel.com/components/gear-units/planetary-gear/
Zakladni parametry prevodovky
prevodové Cislo
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ing =91
maximalni vystupni kroutici moment
M maxpg = 1250Nm

nominalni kroutici moment
M

maximalni vystupni otacky

npg = 1100Nm

Nnaxpg = 6000min™"

maximalni axialni sila zatézujici prevodovku
Famaxpg = 11560N

Servomotor
Pro pohon stolu pouzit Siemens s ozna¢enim 1FT6064-6WF71
Stranky vyrobce:
http://www1.siemens.cz/ad/current/index.php?ctxnh=6aa1443b57 &ctxp=home
Zakladni parametry motoru
nominalni otacky
Npgm = 3000min~!

nominalni kroutici moment

Mingm = 16,1Nm

Ozubeny prevod
Material ozubenych velkého ozubeného kola zvolen dle CSN 12 020.4
Pastorek dodavany spolecnosti gudel s oznaenim OP2 z materialu dle DIN
16MnCrS.
Zakladni parametr pfevodu
prevodové Cislo

ipp = 18,95

Rizeni master-slave
Celkovy kroutici moment na motorech

M kmaxud

Micms = — 0 = 15,947Nm
pg -op

Pro motor master plati

_ Mkcms + A1\/Ikms
Mkmas - 2

kdy po zvoleni pfedpéti na motoru slave
Pur = 30% = 0,3
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predepinaci kroutici moment motoru slave

AMyms = PmicMimas
Po dosazeni pro kroutici moment motoru master plati

M
kems  _ 9381Nm

Mymas = —

Pmk

Kontrola ozubeného prevodu
vstupni parametry vypoctu
otacky na pastorku

iop = 12N paruaiop = 41,7min™"

kroutici moment na pastorku
Mkopmax = Mkmasipg = 853,4N7’n

Pevnostni vypocCet proveden v autodesk inventor 2012
Provedeny pevnostni vypocet skoncil uspésné.
Ozubeny pfevod vyhovuije.

Kontrola prevodovky Gudel
Kontrola axialniho zatizeni
axialni sila z prevodu

F,, = 13368,5N
Fop = 13368,5N < Fomarpg = 11560N

Axialni unosnost pfevodovky vyhovuije.

Dalsim omezujicim parametrem prevodovky Gudel je velikost maximalniho
krouticiho momentu na vystupu v zavislosti poétu cykli zpomalovani a zrychlovani
upinaci desky, viz. Obr. 28.

IS = | Stufig / | Etage / | Stage
25 = 2 Stufig / 2 Etage / 2 Stage

[Nm] Tag Corraction
1600
I
B = 1400 \
B =7 S
M
i=41,91 1000 — —
|
\'*\h::-...___
i=10,21,46 800 P P
|
|
B Tu[Nm] i ' [  ——
Zahnstange & Ritzel, Basis: 107 Lastwechsel
Crémailléres & Pignon, Base: 107 Cycles 400

Rack & Pinion, Base: |07 Cycles | 7 3 P 5 g - P 3 1o

Anzahl Starts / Stunde X 0* Cycles / hrs [h']
Mo. démarrages [ heure
Mr. of startz | howr

Obr. 28 - Zavislost maximalniho vystupniho krouticiho momentu prevodovky Gudel na poctu
cykla zrychlovani a zpomalovani

Vypocitame tedy minimalni zrychleni upinaci desky, kdy na vystupu z
prevodovky je nominalni kroutici moment
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Mjppg = 690NMm
a tedy nominalni kroutici moment na upinaci desce
Myaua = Mynpqiop(2 — Pui) = 2,223.10*N
Zrychleni upinaci desky

Pro maximalni zatizeni stolu pfi nominalni hodnoté krouticiho momentu na
vystupu z prevodovky

Myaua = Uo + Jre)ya + My
Z rovnice vyplyva

M, —M
(g = ———FA2 _ 0583572
]o +]ré
kde
moment setrvacnosti obrobku
1 obprum 2
]O — Emomax< p pzranromax) = 3,094. 1O4kgm2

moment setrvacnosti rotujicich ¢asti stolu
Jre = 198629083kgmm?
Treci moment v lozisku
Dy

D
My = Fy—-+ Fpo%’” = 3,035.103Nm

kde rozteény prumeér hlavniho hydrostatického loziska
Dy = 1,31m
rozteény prumér podpérného loziska
Dy = 1.27m
celkova sila pusobici na hlavni lozisko
F, = 4,221.10°N

celkova sila pusobici na podpérné lozisko

Fy = 4,247.10*N
soucinitel kapalného treni v oleji
fo = 0,01
a toto zrychleni odpovida draze na obézném priméru pracovniho prostoru

S —la t2
aop—z ud‘a

pfi dosazeni
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Nmaxud = Quata
2
nmaxudObprum racpromax
Saop = prace = 1,429mm
4a,,

Mazni ozubeného pfevodu voleno jako ztratové. Pro mazani pouzit plstény
pastorek od firmy Gudel.

Cislo sougasti z katalogu Gudel 230815.

Nataveni pfesné osové vzdalenost zubeného prevodu pomoci posuvné desky
motoru, ke které je motoru pfiSroubovan. Nataveni vile mozné v rozsahu vile mezi
dirou a Sroubem pouzitim k pfipevnéni k ramu stolu, viz. Obr. 29.

4

/

Obr. 29 - UloZeni pohonu na desce motoru pripevnéné k ramu

1 - pfevodovka Gudel, 2 - motor Siemens, 3 - deska motoru pro nastaveni osové vzdalenosti,
4 - ¢ast ramu stroje
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Obr. 30 - P/e na mazani ozubeného prevodu |

1 - pfevodovka Gudel, 2 - mazaci patorek Gudel

Obr. 31 - Otvory pro pfivod medii oto¢ného stolu

1 - diry pro privod chladici kapaliny k motoru

Otvory v rdmu pro pfivod napajeni motoru elektrickym proudem, pro kabely
fizeni a pro privod chladici kapaliny k motoru, pro pfivod oleje pro hydrostatické

lozisko a pro pfivod oleje pro mazani ozubeného prevodu.

4.3. Rozbor sil zatézujici lozisko
Na Obr. 32 sily piasobici na hydrostatické loZisko oto¢ného stolu
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fezna sila Fz

| >

gravitaéni sila upinaci desky ms*g

‘ ] fezna sila Fx

Obr. 32 - Sily zatéZujici hydrostatické loZisko oto¢ného stolu

Gravitacni sila obrobku

F o = Momaxg = 24520N

Slozky fezné sily

F ix = F iy = F Iz
2M
Fro = — kmawd  — 16667Nm
0 prumpracpromax

Sily od pohonu z pevnostni analyzy ozubeného prevodu pro pastorek master

fezna sila Fy
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obvodova sila
Fopm = 20197N
radialni sila
Fypm = 8005N
axialni sila
Fapm = 7151N
sily do pohonu pro pastorek slave
Fops = (1 =,y )Fopm = 1414N
Frps=(1— 'pMk)FrpS = 5700N
Faps = (1 =,y )Fops = 50947N

Na Obr. 32 - Sily zatézujici hydrostatické loZisko otocného stolu uveden
nejhorsi mozny zplusob namahani, kdy pusobi vSechny tfi slozky fezné sily sou¢asné
na okraji pracovniho prostoru oto¢ného stolu.

Hmotnost upinaci desky stolu

m; = 6750kg
Celkové pusobici sily

sily v jednotlivych osach

Foy = Fry + Fop + Frpps = 42130N

Fey =Fy + Frpy + Fopg = 38470N

Fe; = Fyy + Mg + Momaxg + Fapm + Fops = 347200N
celkova axialni sila zatézujici lozisko
Foo=F. —Mymarg = 298200N

F., = /Fiy + F% =57050N

44. Navrh axialné-radialniho hydrostatického loZiska (podrobnosti
vypoctu viz priloha lozisko _p-konst)

Pro ulozeni upinaci desky voleno axialné-radialni lozisko. Model loziska
spole¢né ozubenym véncem viz Obr. 33 - Pohled na model axialné-radialniho loZiska
a pohon otocného stolu. Pro ulozeni na ram stroje slouzi valcova a rovinna plocha
pozice 1. Lozisko k ramu otoéného stolu pfipojeno pomoci Sroubd 12x M30x130 ISO
4762. Pevnostni vypocCet spojeni pfiloha sroub_lozisko.

Na Obr. 34 - Pohled na privod oleje pro hydrostatické buriky loZiska zobrazeny
privody oleje pro hydrostatické buriky.

celkova radialni sila
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Obr. 33 - Pohled na model axialné-radialniho loZiska a pohon oto¢ného stolu

1 - plocha pro pripojeni upinaci desky, 2 - otvory Srouby pro pfipojeni loZiska k ramu stroje,
3 - plocha pro uloZeni loZiska na ram stroje, 4 - otvory pro Srouby pro pfipojeni upinaci desky

Obr. 34 - Pohled na privod oleje pro hydrostatické buriky loZiska

1 - Radialni loZisko, 2 - podpérné axialni loZisko, 3 - hlavni axialni loZisko

Olej proudici zkrz hydrostatické lozisko se bude hromadit na ramu stroje
odkud bude dale ¢erpan do nadrz tlakového oleje mimo otoény stul, viz Obr. 35
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Obr. 35 - Hromadeéni oleje na ramu stroje

Pro presné nastaveni vysky skrtici mezery, nebo pro jeji jednoduchou zménu

vlozena mezi podpérné a hlavni axialni loziska licovaci desky viz. Obr. 34

Obr. 36 - Licovaci desky pro nastaveni celkové vdle pro axialni loZisko

1 - licovaci deska axialniho loZiska
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Natavovani vlle radialniho loziska pro tento pfipad, kdy lozisko bude
obrabéno jako jedna soucast, nebude mozné nastaveni jinak, nezli obrabénim
sty€nych ploch radialniho loziska.

4.4.1. Navrh hydrostatickych bunék axialniho loziska
Na Obr. 37 a Obr. 38 zobrazeny z&kladni rozméry hydrostatickych bunék
axialni ¢asti hydrostatického loziska.

15

P11%0

Ré6s

O
O

Obr. 38 - Rozmeéry hydrostatické buriky podpérného loZiska

Parametry pouzitého oleje pro napajeni loZiska
Pro napajeni hydrostatického loziska bude pouzit olej MOGUL HM46
Parametry oleje pfi teploté 40°C

viskozita oleje

mm
v = 0,000046

hustota oleje

kg
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Zjednoduseni hydrostatické buriky pro vypocet
skutecny tvar bunky . zjednoduseny tvar bunky
pocet bunék = pocet_bun c;o ZE O roztec_prumer/pocet_bun-2*sirka_odiok
)
Obr. 39 - Skuteéna a zjednodusSena hydrostaticka burika axialni loZiska
Efektivni plocha pro zjednodusenou hydrostatickou bunku
a = 3sirkagy, .
roztec
b = e — 2sirka,geop,
pocety,n
d = sirkag, .
r = polomer
dQ2r+d
Sefa=(a—=2d)(b—2d) +1r*(m—4)+d(a+b—4(d—-1))+ n((T_I_; —7r?)
2ln ( )
T
Celkovy hydrostaticky odpor hydrostatické bunky
R = 1
“TT .1
Ra RSS
kde
ouin (1%
Ri=——"5—
Th
6du
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rozteény prameér
roztecyrym = 1310mm
Sifka skrtici plochy
SirkQgsirpiochy = 30mm
Sifka odtokové drazky
sirak,giox = 10mm

Podpérné lozisko
pocet hydrostatickych bunék

i,=6
rozteény prameér
roztecyrym = 1270mm
Sifka skrtici plochy
SirkQsprpiochy = 20mm
Sifka odtokové drazky
sirak,giox = 10mm

Celkova vule axialni loZiska (soucet vysek Skrticich mezer hlavniho a podpérného
loziska)

vule = 0,2mm

44.2. Kontrola dosedacich ploch axialniho loziska
Kdy neni dodavan tlakovy olej
Obsah Skrtici mezery pro jednu hydrostatickou bunku z CAD modelu

Seer1 = 41526mm?
Maximalni tlak plusobici na dosedaci plochu

p _ (ms + momax)g
maxSskrl istkrl

Dovoleny tlak pro material loziska a rotor loziska
Paoviieoo = 472MPa

=1,4MPa

Kontrola

pmasSskrl < pdov11600 - vyhovu]e

4.4.3. Minimalni tlak pro nadzvednuti rotoru axialniho loZiska
Kdy tlakovy olej plsobi pouze na plo$e hydrostatickych bunék
Plocha hydrostatické bunky

Sy = 0,019m?
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Minimalni tlak

m +m
_ (m, : max)g = 1,998.10%Pa

Ponin = ip
Volim dodavany tlak do axialniho hydrostatického loziska
p, = 2MPa

4.4.4. Navrh kapilarni regulace axialni loziska
Pro navrh rozmeérd kapilary vychazime ze silové rovnovahy pro axialni lozisko
pfi plsobni zatizeni odpovidajicimu 10 tunam.
Silova rovnovaha vychazi z Obr. 40 - Silova rovnovaha pro hydrostatické
loZisko

mgyg + zatizeni
i - prlsefal + przsefaz =0

gravitaéni zrychleni "g"

pocet hydrostatickych bunék "ib"

obrobek pusobici gravitaéni silou + axialni sloZky fezné sily a
sili od pohonu = "zatiZeni"

upinaci deska
o hmotnosti "ms”

hydrostatické ms*g
loZisko

-

silova rovnovaha pro dvojici protéjsich hydrostatickych bunék
(ms*g+zatizeni)/ib-pr1*Sefal+pr2*Sefa2=0

zatizeni

Obr. 40 - Silova rovnovaha pro hydrostatické loZisko

Volim hydrostaticky odpor skrtici kapilary tak, aby tlak v burice byl
P, = % = 1MPa

po dosazeni
p,, = 0,942MPa




Ustav vyrobnich stroj, systémU a robotiky

H—

DIPLOMOVA PRACE str. 57
NV Navrh otoéného stolu CES 200
s hydrostatickym ulozenim

LT

pfi tomto zatizeni volim stejnou vysku obou Skrticich mezer

vule
hl = hz = T = O,lmm
protékajici mnozstvi hydrostatickymi burikami jsou

hlavni lozisko

0, =21 = 9269.10 5m3s~!
Rssal
podpérné lozisko
0, =12 = 9363.10 °m3s~!
Rsle

Kapilarni regulace pro hlavni loZisko
hydrostaticky odpor Skrtici kapilary

R, =Ps—Pri_ 479 10"
¢
volime prumér $krtici kapilary
D; =0,001m
délka skrtici kapilary
_ T[RinlD;L _
ll = Tw = 0,0Zm
Kapilarni regulace pro podpérné lozisko
prameér
D{ =0,001m
délka
[, =0,03m
4.5. Chovani lozZiska v zavislosti na zatizeni

PFi chovani vychazime ze silové rovnovahy pro axialni hydrostatické lozisko
mgg + zatizeni

i - prlsefal + przsefaz =0

kdy dosazenim za uvnitf hydrostatickych bunék hlavniho loziska pro které plati

ztratova rovnice a obdobné pro podpérné lozisko
Pr1

Pr1 = Ps1 — R Rinq
cl

a dale muzeme dosadit za celkovy hydrostaticky odpor, ktery je zavisly na vysce
skrtici mezery a za pouziti rovnice pro celkovou vali

vule = hy + h,
Tabulka vypocitanych hodnost viz pfiloha tabulka_vypocitanych _hodnot.
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ziskame tabulku vypocitanych hodnot viz pfiloha p-konst-grafy, z které jsou
vygenerovany grafy zavislosti jednotlivych veliin na zatizeni loziska.

Grafy zavislosti

Zavislostmnoztvi oleje protékajiciloziskem
80

70

<))
o

v
o

Mnoistvi protékaného oleje [limin]

|

/

/

10

0 50 100 150 200 250 300 350
zatizeni [kN]

——=mnozstvi oleje v hlavni loZisku
[I/min]

= mnozstvi oleje v podéprném
loZisku [I/min]
celkové mnozstvi oleje protékajici
axialnim loziskem [l/min]

Graf 1 - Zavislost mnoZstvi protékajiciho loZiskem na zatiZeni loZiska

Ze zavislosti je patrné, ze maximalni mnozstvi oleje protékajici je pfi nulovém
zatizeni loziska a dale se zvySujicim zatizeni klesa. Bude tedy nutné pro dodavku
oleje navrhnout Cerpadio s minimalnim dodavanym mnozstvim oleje 70l/min pro
axialni ¢ast loziska.
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Zavislosttlakli v hydrosatickych burikach
1,8
1,6 /’
~

14 //

1,2 /
® 1 —
s —
_‘_E 0,8

06 \\

\
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

zatiZzeni [kN]

——tlak v hlavnim loZisku [MPa]
——tlak v podpérném lozisku [MPa]

Graf 2 - Zavislost tlaku v hydrostatické burice na zatiZzeni loZiska

Z grafu Graf 3 - Zavislost vysky Skrtici mezery na zatiZzeni loZiska je patrné, ze
posunuti pfi nulovém a maximalnim zatizeni je 0,06mm. Bylo by tedy vhodné provést
optimalizace loziska.

Optimalizace se muze provést velikosti skrticich kapilar, dodavaného tlaku
nebo tvaru a rozmérl loziska. Nejvyhodnéjsi optimalizace by byla zménou Skrticich
kapilar, tzn. zménou vstupniho odporu Rjy,.
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Zavislost vysky Skrtici mezery

0,16

0,14 //r

0,12 //
E o1 ><
z
2 / \
()
€ 0.08 \
w O T~
~§ \
7 0,06 S
>
>

0,04

0,02

0
0 50 100 150 200 250 300 350
zatizeni [kN]
——vyska Skrtici mezery hlavni loZisko
[mm]
= \ySka Skrtici mezery podpérné
loZisko [mm)]
Graf 3 - Zavislost vySky Skrtici mezery na zatiZeni loZiska

4.6. Optimalizace vstupnich odpori na zakladé minimalni zmény vysky

Skrtici mezery
Z grafu Graf 4 - Zavislost zmény vysky Skrtici mezery na velikostech vstupnich
odportl (odporti proto proudéni v kapilarnich trubi¢kach) je patrné, ze minimalniho
posunuti (zmény vysky skrtici mezery) dosahneme pfi maximalnim vstupnim odporu
Rins pro hlavni lozisko a minimalnim vstupnim odporu Rj,, pro podpérné lozisko.
Vypocet v pfiloze optimalizace_Rin.
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Zavislostzmény vysky Skrtici mezery
-———""na velikostech vstupnich odportiRinlaRin2 . 0,00002
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Graf 4 - Zavislost zmény vysky Skrtici mezery na velikostech vstupnich odport (odpord proto
proudéni v kapilarnich trubi¢kach) pfi nulové a maximalnim zatiZzeni

4.6.1. Vliv deformace axialni loziska na vysku Skrticich mezer

PFi vypocltu deformace se uvazuje, ze hlavni hydrostatické lozisko je ulozeno
na dostate¢né tuhém ramu a zajima nas pouze relativni deformace hydrostatického
loziska. Hlavni hydrostatické lozisko ulozené na tuhém ramu se bude deformovat
pouze tlakem, tyto deformace budou velice mala a nebudeme je tedy uvazovat.
Zatimco podpérné lozisko bude namahané jak na tlak tak také na ohyb. Maximalni
tlak pUsobici na podpérné lozisko, je pfi nulové hmotnosti a ma velikost i s
pretézovanim p=71MPa. Na tuhy ram byly uplatnéni vazby fixed support a dale jako
zatizeni byli nastaveno predpéti Sroubl F=7600N.

Maximalni deformace na kraji podpérného loziska v axialnim sméru jsou
0,007 mm a proto nedojde ke styku sty¢nych ploch loziska ani k vyraznému ovlivnéni
chovani axialniho loziska (k vyrazné zméné vysky Skrtici mezery). Tyto deformace
nebyli tedy zahrnuty do vypoctu chovani loziska.
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Obr. 41 - Deformace hydrostatického loZiska

4.7. Navrh hydrostatickych bunék radialniho loziska
Vypocet loziska uveden v pfiloze radialni_lozisko
Model a zakladni rozméry radialniho hydrostatického loziska uvedeny na Obr.
42 a Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
Pro napajeni radialniho loziska pouzit stejny olej, jako pro napajeni axialnich
lozisek.

Obr. 42 - Model radialniho hydrostatického loZiska

1 - radialni ¢ast loZiska hlavniho axialniho loZiska

Zakladni rozméry uvedeny na Obr. 37 - Rozméry hydrostatické buriky hlavni
axialniho loZiska.Obr. 37

Rozméry jedné rozvinuté hydrostatické bunky radialniho loziska na Obr. 43
pro vypocet radialniho loziska
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Obr. 43 - Rozvin radialniho loZiska

Rozmeéry rozvinuté hydrostatické buriky
rozteény prameér
roztecyym = 1,2m
délka

nroztec 360
l, = e —2sirka,ge, = 0,608m
pocety,n

vysSka
h, = vyska = 0,045m
Sifka odtokové mezery
Soa = 0,01m
vySka Skrtici plochy
hg, = sirkaggpiocn = 0,015m

pocet hydrostatickych bunék
ip = pocetpy, =6

E
Dinax = ﬁ = 455200Pa

pro napajeni loziska zvolen dodavany tlak cerpadla
ps = 1000000Pa
kde maximalni radialni zatizeni zatézuijici lozisko je

Fpux = F., = 25050N

str. 63
Navrh oto¢ného stolu CES 200
s hydrostatickym ulozenim
pocet_bun=poCet hydrostatickych bunék
pi*roztec_prum®*360/pocet_bun-2*sirka_odtok
[}

= o
o
Ly
El
5

Maximalni tlak pusobici na hydrostatické lozisko pfi maximalnim zatizeni
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Prdbéh tlaku pfi maximalnim zatiZzeni loziska viz Graf 5

Pribéh tlaku vyvolaného zatézujicisilou v loZisku pfi
maximalnim zatizeni

1A
L5

/AN A

tlak [MPa]

aWal
0,6
o4
/ ) \

(@]

’-/

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
=== Pr(ibéh tlaku vyvolaného zatérujici silou v loZisku
pfi maximalnim zatizeni
Graf 5 - Pribéh tlaku v radialnim loZisku

Vypocet relativni excentricity
x =1000yh = 0,047mm
kde

1 s/k  Fpax
x = — = 0,467
0,24 \/15 PmasxDr Ny
Hydrostaticky odpor radialniho loZiska
Pro celkovou vuli v lozisku 0,002m je vyska Skrtici mezery
h =0,0001lmm
Vypocet hydrostatickych odport dle
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Obr. 44 - Rozmeéry pro vypocet hydrostatickych odpord radiélniho loZiska

Hydrostaticky odpor v axialnim smeéru

R, = 12u—— = 1,207.10%°
a u’ bah3
Hydrostaticky odpor v radialnim sméru
R, = 12u—— = 2,387.10"
T u’ buh3
Pomér hydrostatickych odport
R
Kk =—=0,051
R,

Mnozstvi oleje protékajicim radialnim loziskem
s h3

= 6_u—ln (RrR+ h) Pmax
T

Q
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zavislost protékajiciho protékajicimnozstvi
oleje na zatizeni

400000
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50000 /
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==@==7z3avislost protékajiciho protékajici
mnozstvi oleje na zatizeni

Graf 6 - Zavislost protékajiciho mnoZstvi oleje radialnim loZiskem

4.8. Deformac¢né-napétova analyza upinaci desky

Upinaci desky navrzena jako odlitek z litiny s kuliCkovym grafitem s
oznacenim dle EN GJS-700-2.

Materialové charakteristiky a konstanty dle (11)
pevnost v tlaku 1000MPa
modul pruznosti 176 GN/m2
Poissonova konstanta 0,275
Hustota 7200kg/m?

Na upinaci desce obrobena upinaci plocha desky, T-drazky 22 die CSN 02
1030 s rozte¢i 160mm pro upinani obrobkl, dosedaci plochy pro uloZeni na rotor
loziska, diry pro Srouby 16x M33x340 CSN EN 24018 - metricky pro pfipevnéni na
rotor loziska, plochy pro pfipojeni rotoru pro odmeéfovaci systém a Srouby pro
pripojeni rotoru, diry pro Srouby pro ulozeni vicka zakryvajici stfedovy otvor. Primér
stfedového otvoru 300mm.
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Obr. 45 - Pohled na upinaci plochu upinaci desky

1 - otvory pro pfipevnéni k lozZisku, 2 - stfedovy otvor pro privod pracovnich medii do

pracovniho prostoru otoéného stolu, 3 - upinaci T-drazky
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Obr. 46 - Pohled na Zebrovani upinaci desky

1 - dosedaci plochy upinaci desky pro pfipojeni k loZisku, 2 - dosedaci plochy pro rotor
odmérovani

Obr. 47 - Detail uloZeni upinaci desky
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1 - upinaci deska, 2 - hydrostatické loZisko, 3 - rotor hydrostatického loZiska, 4 - ozubené
kolo pohonu, 4 - ram oto¢ného stolu

Po importu modelu do prostfedi Ansys Workbech byly nastaveny vlastnosti
materialu (liitiny) a upinaci deska byla zatizena rovhomérnym tlakem p=0,7MPa na
celé upinaci ploSe odpovidajicimu maximalni hmotnosti s pretizenim obrobku
Mo=0, TMmomax=27500kg.  Krouticim momentem dle zadani s pretizenim
My=0, 1 Mkmaxua=27500Nm. Dale vlastni gravitacni silou. Na dosedaci plochy byly
uplatnény vazby displacement v odpovidajicich smérech. Pfi mechsovani byly
pouzity automaticky zvolené prvky Tetfrahedrons s fizenou maximalni velikosti
25mm, které odpovida 530667 prvku (v puvodnim nastaveni sité byla pouzita
metoda proximity s minimalni poctem prvkl pfes zebro, byly zvoleny 3 prvky, tento
vypocCet by byl vSak velice naro¢ny, protoze pfi tomto nastaveni sité pocet prki
prerostl hodnotu 2,5.10°.

V prvnim pfipadé analyzovano symetrické a v druhém nesymetrické zatizeni.
Kdy pfi nesymetrickém zatizeni cela vaha obrobku spociva na poloviné upinaci
desky. Tlak na poloviné upinaci plochy odpovida talku p=0,2Mpa.

0,00 584,00 L1089,00 (i)
L EE—— ES—

50,00 58,00

Obr. 48 - Pohled na konec¢né-prvkovou sit’ modelu

Vysledky napétové a deformacni analyzy
Pro symetrické zatizeni
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Obr. 49 - Deformace upinaci desky (symetrické zatizeni)

Maximalni deformace na okraji desky jsou 0,008mm a deformace v oblasti
kruhové Casti desky 0,0037mm. Maximalni napéti se vyskytuje v oblasti dosedacich
ploch, viz. Obr. 46 - Pohled na Zebrovani upinaci desky, a maximalni hodnota je
okolo 5MPa. Toto napéti je daleko pod hranici pevnosti pouzité litiny, ale je zkresleno
odstranénim vsech koncentratorl napéti jako jsou zaobleni a srazeni, které by toto
napéti vyrazné zvysili. K odstranéni koncentratorl doslo z duvodu zjednoduseni
naro¢nosti vypoctu.

Upinaci desky pevnostné i deformacné vyhovuje a proto by se mohlo pfijit k
jeji optimalizaci zeber, pro snizeni hmotnosti a zlepSeni dynamickych vlastnosti
oto¢ného stolu.

Pro nesymetrické zatizeni

Time: L

L5300 109
0017456 Max:
0,018242
0015028
0013815
0.012601
0,010307
n61a1Te
0,6k9550
00477461

™

it

Pro nesymetrické zatizeni vysSly parametry analyzy obdobné, kdy se zvysily
maximalni deformace na okrajich desky na 0,0177mm a v kruhovém prostoru
0,07mmna . Napéti zustava pfiblizné stejné a to 7MPa.

1800,00 (rrem)

Obr. 50 - Deformace upinaci desky (nesymetrické zatiZeni)
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4.9. Odmérovani rotacni osy

Ulozeni snimaciho systému zobrazeno na Obr. 51

t
.

Obr. 51 - Odmérovaci systém otoéného stolu

1 - odmérovaci systém

5 3 2 1 4

Obr. 52 - UloZeni odméfovaciho sytému

1 - kotou€ odmérovaciho systému, 2 - snimaci hlava odmérovaciho systému,
3 - rotor ulozeni odmérovaciho systému, 4 - upinaci desky, 5 - deska odmérovaciho
systému, 6 - ram oto¢ného stolu, 7 - hydrostatické lozisko

Pro odmérfovani zvolen opticky rotacni snimac¢ od firmy Renishaw SiGNUM
REXM ultra-high accuracy s oznacenim REXM 20U S A 417.

Stranky vyrobce:
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4.10. Chovani loZiska pri zatéZovani

Doposud bylo lozisko analyzovano rozdélené na jednotlivé hydrostatické
buriky, na které bylo celé zatizeni symetricky rozdéleno. Zakladni predpoklad pro
vypocet byl ten, Ze styéné plochy lozZiska zUstanou stale rovnobézné. Skutec¢ného
chovani loziska by se mohlo dosahnout analyzou v systému Ansys Fluent. Tato
analyza by byla vSak velice naroéna s ohledem na velky rozdil rozmérd, kdy vyska
skrtici mezery je v porovnani s ostatnimi rozméry nékolikanasobné mensi, z tohoto
ddvodu by byl velky poc¢et potfebnych prvkl pro vymaschovani lozZiska.

Byla tedy provedena zjednoduSena analyza, kdy chovani jednotlivych
hydrostatickych bunék bylo nahrazeno pomoci vazeb Elastic support. Hodnoty
jednotlivych tuhosti byli spocitany na zakladé grafl z kapitoly 4.5.

Z kterych bylo vy¢teno maximalni posunuti v axialnim smeéru

posuniti = 0,06mm
Pro jednotlivé tuhosti plati vztah

ant

K, = —2%
toz = g, _posunuti

po dosazeni tuhosti
pro hlavni lozisko
knio, = 14,8N/mm3
a podpérné lozisko
kpodioz = 21,7N /mm?

Vysledky posunuti a deformace pro symetrické a nesymetrické zatizeni
upinaci desky

5,00 40.00 1080, 00 (i)
[ EEaaa—  SSS—

250,00 500

Obr. 53 - Posunuti pri symetrickém zatiZzeni
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Posunuti pro symetrické zatizeni odpovida odeCtenym hodnotam z grafu
posunuti pfi analyze jedné hydrostatické bunky.

a0 50,00 300,00 {ram)

2, 675,80

Obr. 54 - Posunuti pii nesymetrickém zatiZzeni

PFfi nesymetrickém zatézovani dochazi k posunuti zatézované strany v ose z
az k 0,72mm. Toto posunuti na krajich upinaci desky je pro obrabéni presnych
soucasti jiz nepfipustné. Posunuti je zplsobeno predevsim malou tuhosti axialniho
loziska a je nutné provést na stavajicim lozisku potfebné uUpravy pro zvysSeni tuhosti
loZiska, napf. zménou vstupnich odporu (Upravou kapilarnich trubicek).

4.11. Vysledky chovani loZiska pro zménéné vstupni parametry loZiska
Z grafu Graf 4 - Zavislost zmény vySKky Skrtici mezery na velikostech vstupnich
odportl (odportl proto proudéni v kapilarnich trubi¢kach) pri nulové a maximalnim
zatizeni vypliva, Ze zménou vstupnich odport se posunuti méni pouze minimalné v
rozmezi 0,02. Kdy tato zména pfilis neovlivni celkoveé chovani loziska.
Moznosti jak dale zvySit tuhost axialniho loziska je pouzitim vice
hydrostatickych bunék.Parametry loZiska se méni nasledovné dle grafu

i L] v w ry_r
0,14 Zavislostvysky Skrticimezery
E 012 "
£ —
il -_-_-_-_.__-_-
Rl E— s
7] -'-—-._.______-
T
g 008 —
i
9 0,06
e
—
g 04
m
2
-g. 0,02

[=]
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zatizeni [kN]
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Graf 7 - Grafy zavislosti pro zménu poCtu hydrostatickych bunek, 6 bunék — 18bunék
hlavni loZiska - modra barva, podpérné loZisko - Cervena barva, zelena barva soucet

Nevyhoda této optimalizace spociva ve velkém narlstu protékajiciho oleje.
Vysvétleni nalezneme ve zvySujicim se poctu hran skrticich ploch kterymi proudi
tlakovy olej ven z axialniho loziska. Kdy poCet hydrostatickych bunék narostl z
puvodnich 6-ti na 18.

Dal$i variantou je zménou rozmérd bunky pfi zachovani stalého poctu. Pfi
tomto zplsobu se mnozstvi protékajiciho oleje pfilis nezméni od puvodniho néavrhu z
divodu zmeény pouze Sifky Skrtici plochy Sesti vstavajicich bunék, ktera prilis
neovlivni celkovy obvod skrticich ploch. NarUst Skrtici plochy je zde z puvodnich
90mm na 150mm a zména tuhosti loziska patrna z graf.

Posledni moznosti jak zménit chovani loziska je zména dodavaného tlaku.
Dodavany tlak ¢erpadlem byl zvySen z 2MPa na 4MPa.
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Graf 8 - Grafy zavislosti pro zméné rozméru hydrostatické buriky (zvyseni Sirky Skrtici
mezery 90mm—150mm)

hlavni loZisko - modra barva, podpérné loZisko - Cervena barva, zelna barva - soucet

Dochazi zde ke zvySeni tuhosti loziska a zaroven ke snizeni mnozstvi
protékajiciho oleje loziskem, které je zplUsobeno zvySenim odporu proti proudéni pfi
prichodu oleje pres $irsi skrtici mezeru.
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Graf 9 - Grafy zavislosti pro zménu vstupniho tlaku dodavaného ¢erpadlem z 2MPa na 4MPa
hlavni loZisko - modra barva, podpérné lozZisko - Cervena barva, zelena barva - soucet

Pri této Upravé dochazi taktéz k velkému narustu protékajiciho oleje.

Nejvyhodnéj$i zpusobem, pro zvysSeni tuhosti, bude Uprava rozmér(
hydrostatického loziska pfi zachovani ostatnich vstupnich parametrd plvodniho
navrh. Z obrazku Obr. 57 - Rez hlavni rotacni osou stolu, je patrné, ze konstrukce
otoéného stolu nijak neomezuje zménu rozmérd axialnino loziska a proto mlze dojit
jesté k vyraznéjSimu zvyseni tuhosti loziska pfi vétSi zméné Sifky skrtici plochy.
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Nevyhodou zvyseni S$itky ma za nasledek snizovani rozteéného primeéru radialniho
loziska, jak ukazuje a proto bude muset byt pro zachovani tuhosti zvySena jeho
vyska.

4.12. Navrh optimalizovanych rozméru loZiska
Z predchozich grafl vyplyva, ze nejlepsi Upravou pro zménu tuhosti loZiska
bude zména rozmérl. Graf 10 udava zménu posunuti v zavislosti na rozmeérech
loziska. Vypocet viz. pfiloha nejmensi_posunuti
Tabulka vypocitanych hodnot
0,040125| 0,033023| 0,029337| 0,027543| 0,027009| 0,027457
0,034943| 0,028627| 0,025208( 0,02329| 0,022287| 0,021908
0,031227| 0,025765| 0,022762| 0,021008| 0,020003( 0,019497 rostouci rozméry hlavniho loZiska
0,028666| 0,023841| 0,021175| 0,019594| 0,01866| 0,018156
0,027028| 0,022592| 0,020152| 0,018704| 0,017841| 0,017367
0,026227| 0,021853| 0,019538| 0,018176| 0,017369| 0,016929

. rozdil posunuti rotoru loZiska [mm]

rostouci rozméry podpérného loZiska
Tab. 1 - Vypocitané hodnoty posunu v zavislosti na rozmérech loZiska

Zavislostvelikosti posunuti na rozmérech hlavniho a
podpérného loZiska

posunuti [mm]

Graf 10 - Zavislost posunuti na rozmérech loZisek

modra Sipka - rostouci rozmér hlavniho loZiska, ¢ervena Sipka - rostouci rozméry
podpérného loZiska
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4.13. Ram otoc¢ného stolu

Ram oto¢ného stolu volen jako odlitek ze stejného materialu jako upinaci
deska oto¢ného stolu.

Na odlitku obrabény plochy pro pfipevni hydrostatického loziska, pohonU a pro
kotou¢ se snimacimi hlavami odméfovaciho systému. Dale obrobeny plochy pro
ustanoveni rdmu do pracovniho prostoru stroje, nebo pro pfipojeni stavécich kliny,
jestlize bude ram ulozen na samostatném zakladu.

Obr. 55 - Pohled na ram oto¢ného stolu

1 - plochy pro pripojeni hydrostatického loZiska, 2 - plochy pro pripojeni pohond, 3 - plochy
pro pfipojeni kotouc¢e odmérovaciho systému, 4 - ploch pro uloZeni otoéného stolu

Plochy pro ulozeni oto¢ného stolu jsou celé obrabény pro moznost ulozeni
oto€ného stolu na pracovni desky primarniho stroje. Dale jsou zde vytvofeny a
pfizplsobeny otvory diry pro moznost pfipojeni stavécich klini RK FIXATOR SIZE IV
od firmy Unisorb pro ulozeni a spravné ustaveni stolu na samostatném zakladu.
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4.14. Pohledy na otocny stil

Obr. 56 - Celkovy pohled na otocny stul

Celkové rozméry otocného stolu
Sitka x délka x vyska = 3000mm x 3000mm x 970MM

Obr. 57 - Rez hlavni rotacni osou stolu
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Obr. 58 - Ctvrtinovy fez oto&nym stolem
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5. Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh otocného stolu s hydrostatickym ulozenim
upinaci desky na zakladé pozadovanych parametrt.

V Uvodu prace je popsano vyuziti otoénych stoll ve vyrobnich procesech
spole¢né s uvedenim vyrobcl téZkych otoénych stolll a ukazkou jejich vyrobkl s
uvedenim jejich zakladnich parametrd. Dale jsou v praci uvedeny zakladni
konstrukéni uzly, které je nutno vyfesit pfi konstrukci otocného stolu. Byly zde
popsany druhy moznych ulozeni upinacich desek a také druhy pohonl oto¢nych
stoll. Dalsi ¢ast diplomové prace byla vénovana hydrostatickym loziskim, popisu
principu funkce, rozdéleni a vlastnostem jednotlivych druht s uvedenim zakladnich
vztahu.

V praktické ¢asti diplomové prace byly zvolen zakladni rozmér upinaci desky a
pracovniho prostoru otoéného stolu na zakladé zjiStény parametrl jiz vyrabénych
stoll uvedenych vyrobcl. Byl zde také proveden vypocet pohonu oto¢ného stolu.
Pohon zabira v konstrukci otocného stolu znacnych prostor a ovliviiuje celkové
rozméry stolu, protoze v zadani nebylo uvedeno presné pouziti stolu a proto byl cely
pohon dimenzovan bez pretézovani. S uvazovanim pretézovani by mohl byt cely
pohon zmensen a tim zmenseny i celkové zastavbové rozméry oto¢ného stolu a to
predevsSim jeho vyska, je zavisla na rozmérech pouzité prevodovky a motoru.

Dale jsem se zabyval navrhem axialné radialniho loziska pro ulozeni upinaci
desky. Pro ulozeny bylo dle zadani zvoleno hydrostatické lozisko s kapilarni regulaci.
Byly navrzeny rozméry loziska s ohledem na zastavbové rozméry upinaci desky a
pohonu. Rozméry loziska byly zvoleny jako maximalni mozné s ohledem na pfenos
maximalnich klopnych momentld. Déale byla navrzena vys$ka skrticich mezer a
zvolena hodna 0,1mm a velikost dodavaného tlaku oleje Cerpadlem. Dale zde byly
také navrzeny kapilarni trubicky pro regulaci loziska. Po navrhu loziska byla
provedena analyza chovani, vypocitana zména vysky Skrtici mezery, tlakl v lozisku
vypoctu byla zména polohy upinaci desky vlivem jejiho zatizeni v axialnim sméru. Z
dosazenych vysledk(, zména polohy pfi maximalnim a minimalnim zatizeni
0,061mm a byla provedena optimalizace v podobé zmény vstupnich hydrostatickych
odporl uskute¢néna zménou rozméru kapilarnich trubi¢ek. Z analyzy vyplynulo, Ze
lepSi vlastnosti loziska dosahneme zvétsenim vstupniho odporu kapilarni trubic¢ky na
hlavnim a zmensenim na podpérném lozisku. DalSi krokem byla kontrola deformaci
hydrostatického lozZiska z dlvodu mozného dosednuti styénych ploch loziska pfi
maximalnich tlacich v lozisku. Z dosazenych vysledkl bylo zjisténo, ze deformace
chovani loziska ovliviiuji minimalné. K analyze ve vypoctovém systému Ansys Flunet
nedoslu z divodu velké naro¢nosti z divodu velkého pocétu prvku, ktery se pohyboval
i pro jednu hydrostatickou burku s po&tem prvk( okolo 6.70°. Zna&na naroénost na
pocet prvkl spociva ve velkém poméru mezi skrtici mezerou o vy$ce jedné desetiny
milimetru a ostatnimi rozméry hydrostatické buriky, které se pohybuji ve stovkach
milimetrd. PFi pouziti podminky inflation pro lep$i modelovani proudéni kapaliny na
sténach hydrostatického loZiska dostavime k vyse uvedeném poctu prvku.
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Dalsi ¢ast se zabyvala analyzou radialniho loziska, kde byly zjistén dodavany
tlak a relativni excentricita a pribéh tlaku v loZisku pfi zatéZzovani loziska radialnimi
silami.

V zavéru prace byly provedena dil¢i deformacné napétova analyza upinaci
desky. Celkova deformace sestavy oto¢ného stolu nebyla provedena z divodu velké
naroc¢nosti vypoCtu, kde by byla velka naro¢nost na vypocCet chovani kapaliny
hydrostatického loziska.

Posledni provedenou analyzou bylo zjisténi chovani loziska pfi symetrickém a
nesymetrickém zatézovani, kdy kapalina pro jednotlivé bunky byly nahrazeny
vazbami o odpovidajici tuhosti pro hlavni, podpérné i radialni lozisko zjisténych pfi
navrzich jednotlivych lozisek. Z analyzy bylo zjisténo naklapéni oto¢ného stolu, které
pfi nesymetrickém zatizeni odpovida hodnoté uhlu 0,004°.

Z vypocitanych hodnot a provedenych analyz mohu usuzovat , ze tuhost
navrhovaného reseni loziska neni pro pouziti na preném obrabécim stroji dostacujici
a je nutné provést Upravy loziska, a to v podobé zmény tvaru hydrostatickych bunék,
nebo zménou vstupnich parametrl, mezi které mizeme zaradit odpory kapilarnich
trubiCek, nebo zvySenim dodavaného tlaku Cerpadlem, které by vedly ke zvySeni
tuhosti loziska, zmenseni deformaci stolu a zvySeni presnosti obrabéné soucasti.

Takto navrzené lozisko a navrzeny stul s malou presnosti a velkymi
deformacemi pfi zatizeni, by bylo mozné pouzit napf. pro hrubovaci operace, kde by
ale bylo vhodné pouzit jiny, méné nakladny typ ulozeni upinaci desky.
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prevodovy pomeér
kroutici moment
nominalni kroutici moment
otacky

axialni sila

predpéti motor(
zrychleni

moment setrvacnosti
treci moment

rozteény prameér

sila

koeficient treni

draha

gravitacni sila

gravitaéni zrychleni
rezna sila

obvodova sila

radialni sila

celkova sila

viskozita oleje

hustota oleje

efektivni plocha loziska
hydraulicky odpor

tlak

hmotnost

tlak dodavany Cerpadlem
tlak uvnitr hydrostatické bunky
mnozstvi oleje

pramér skrtici kapilary
délka skrtici kapilary
vule v lozZisku
hydraulicky odpor Skrtici kapilary
skrtici plochy

vysSka

excentricita




pfiloha tabulka_vypocitanych_hodnot

mnoZstvi oleje v hlavni loZisku [I/min] zatiZeni [kN]

39,01769664 0

38,39219266 7,624923077

38,1634077| 15,24984615

37,73133557| 22,87476923

37,29597327 30,49969231

36,8573209 38,12461538

36,41538158 45,74353846

35,97016139 53,37446154

35,52166926 60,99938462

35,069916593 08,02430709

34,61491884 76,24923077

34,15669208 83,87415385

33,69525628 91,49907692

33,23063359 99,124

32,76284856 106,7489231

32,29192809 114,3738462

31,81790136 121,9987692

31,34079978 129,6236923

30,86065689 137,2486154

30,37750831 144,8735385

29,89139172 152,4984615

29,40234674 160,12333846

28,91041453 167,7483077

28,41563972 175,3732308

27,91806638 182,9981538

27,41774196 190,6230769

26,9147153 198,248

26,40903693 205,8729231

25,90075915 213,4978462

25,38993594 221,1227692

24,87662297| 228,7476923

24,36087767| 236,3726154

23,84275913 243,9975385

23,32232825 251,6224615

22,79964769 259,2473346

22,27478195 266,8723077

21,74779745 274,4972308

21,21876261 282,1221538

20,68774793 289,7470709

20,15482613 297,372

19,62007228 304,9969231




tlak v hlavnim loZisku [MPa] vyska skrtici mezery hlavni loZisko [mm] zatizeni [kN]

0,87280693 0,108899706 o

0,885099433 0,107997746 7,624923077

0,89748672 0,107098363 15,24984615

0,909968372 0,106203157 22,87476923

0,922546274 0,105310132 30,49969231

0,935218625 0,104419698 38,12461538

0,947985932 0,10353167 45,74953846

0,960848022 0,102645864 53,37446154

0,973804635 0,101762102 60,99938462

0,986855434 0,100850206 68,62430769

1 0,1 76,24923077

1,01323784 0,099121309 B83,87415385

1,026568387 0,098243359 91,49907692

1,039991001 0,097367774 99,124

1,053504973 0,096492579 106,7489231

1,067109525 0,095618138 114,3733462

1,080803814 0,094744451 121,9987692

1094586935 0,093871156 129,6236923

1,108457916 0,092998123 137,2486154

1,122415729 0,092125183 144,8735385

1,136459286 0,091252123 152,4984615

1,150587443 0,090378754 160,1233346

1,164798997 0,089504871 167,7483077

1,179092696 0,088630267 175,3732308

1,19346723 0,087754724 182,9981538

1,207921241 0,08687802 190,6230769

1,222453318 0,085999923 153,248

1,237062001 0,085120192 205,8729231

1,251745779 0,084238575 213,4978462

1,266503092 0,083354812 221,1227692

1,281332333 0,082468629 228,7476923

1,296231842 0,081579739 236,3726154

1,311199912 0,080687841 243,9975385

1,326234785 0,07979262 251,6224615

1,341334649 0,078893743 259,2473846

1,356497641 0,077990858 266,8723077

1,371721842 0,077083596 274,4972308

1,387005276 0,076171564 282,1221538

1,402345307 0,075254345 289,7470769

1417741633 0,074331457 297,372

1,433190285 0,073402549 304,9969231




priloha lozisko_p-konst

import parametri autodesk

"rozteny prumer loziska" "roztec_pruml" 1.
inHlav := "pocet bunék loziska" "pocet_bunl"
output- g tozsko i inHlav = | njfka Skrtici mezery loziska"  "sirka_sk_mez1"
"Sitka otokové mezery loZiska"  "sirka_odtokl"
"polomér hydrostatické bunky" "polomer1"
"rozte¢ny prumgér loziska" "roztec_prum" 1.27
inPod := "pocet bunck loziska" "pocet_bun"

..\output-pod@e_lozisko.xb
inPod = | ngipa skrtict mezery loziska"  "sitka_sk mez"

"$itka otokové mezery loziska"  "sirka_odtok"
"polomér hydrostatické bunky" "polomer"
rozméry hlavniho loziska
Roztec¢ny pramér roztec_prumy := i11HlaV0 )= 1.3 x 103 mm

pocet bunék loZiska pocet_bun; := inHlav, , =6

Sitka Skrtici mezery loizska sirka_sk_mez, := inHlav, , = 30
- = 2,2 mm
Sirka odtokové mezery loZiska sirka_odtok := inHlav, , =10 mm
polomér hydrostatické bunky polomer; := inHlav4 5= 10 mm
rozméry podpémeého loziska
Rozte¢ny primér roztec_prum, := inPod, , = 1.27 x 10° mm

podet bunék loZiska pocet_bun, := mPOdl,z =6 mm

$ifka Skrtici mezery loizska sirka_sk_mez := inPod, , =20 mm

. . mm
Sitka odtokové mezery loziska sirka_odtok, := 111P0d3,2 =10
polomé&r hydrostatické buriky polomer, := inPod, , =35 mm
zadani := " maximalni hmotnost" "momax" 2.5x 104 "kg'

Zadaﬁ.xlsx zadani = | "maximalni otdcky"  "nudmax" 2 "Umi

"masimalni zatizeni" "Mkudmax" 2.5 x 104 "Nm



priloha lozisko_p-konst

zadané parametry
maximalni hmotnost obrobku m = zadani, ., =2.5 104 ke
omax ‘= zada 0’2 = 20X

. -1
= zadani =2 min

maximalni otacky stolu Ny dmax ° 1.2

L, . . 4
maximalni kroutici moment desky M} udmax ©= zadam2 5= 2.5x 10 Nm

El

fo 3
vypocty := "hmotnost upinaci desky"  "mud" 5 x 10 "k;
<oknstrukcnif\@xy-outputxly

VYPOCLY = | "maximalni axialni zatizeni" "Fca" 2.974 x 105 N
"maximalni radidlni zatizeni" "Fcr" 5.593 x 104 "N
vypoctové parametry

hmotnost upinaci desky m,:= vypocty, , = 5% 103 kg

TP fx o v 5
maximalni axialni zatiZeni loZiska Fo, = VypOCtyl,Z =2.974 x 10 N

i "Olej pro napajeni loziska - Mogul HM46" 0 0 0
olgj :=
7 . _
Ole'Xl COICJ = "viskozita oleje" V' 4.6x 10 5 "mm2,
.l - - "hustota oleje piti 40°C" "10" 865 "kg/m
2

viskozita oleje v := olej, ,=4.6x 10 °

kg
hustota oleje  p := olcj, , = 865 T3
’ m



priloha lozisko_p-konst

vyznam symboll pfi nacéteni vstupnich parametri

skutecny tvar bunky

N
)
£
o

x
"
]

x

=
w

zjednoduseny tvar buriky

et bunék = t_bi
potet bunek = pocel_bun O roztec_prumer/pocet_bun-2*sirka_odtok

sirka_skr_mez

)
& o
Vtupni parametry
maximalni hmotnost obroku
4
Moy = 2.5 % 10 kg
viskozita tlakového oleje
Pouzity olej Mogul HV146 5
mm
kinematicka viskozita pfi teploté 40°C v=46x 10 > S
kg
hustota oleje pii teploté 40°C p = 865 3
m
= vp=004 —&
dynamicka viskozita h=vp=9 mes
hmotnost upinaci desky a dal§ich &asti stolu zatézujici lozisko
3 gravitacni konstanta ¢ .= 5—2 = 9.8(
mg=35x10" kg AT e T

pocCet bunék hydrostatického loziska volena pro hlavni, podpérné i radialni lozisko stejna

I, := pocet_bun; = 6
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zatizeni loZiska (qgravitacni sila obrobku + rezné sily)

pocet krokd pro programovani i:=0..40

0

0
7.625-103
1.525.104
2.287-104
3.05-10%
3.812-104
4.575-104
5.337-10% N
6.1-104
6.862-10%
7.625-104
8.387-10%
9.15-104
9.912-104
14| 1.067-105
15

zatizeni:= | for ke i =

Fca
zatk <« [ gj

zat

ool |le|o|N|loja|lr|w|d|=]o

maximalni zatizeni je zatizenj40 =3.05x 105 N

dochazi tedy k pretézovani stolu ikdyz do zatizeni od obrobku jsou zahrnuty vSechny axialni sily
plsoici na obrobek

maximalni axialni zatizeni bez gravitacni sily upinaci desky Zatizenj40 =3.05x 105 N
if (Fca < zatizeni 107 "zatizeni vy$$i jak maximalni hmotnost obrobku", ”niiéi”) = "zatiZeni vyS$§i jak ma
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Navrh rozméru hydrostatickych bunék

Rozmér vypoctové bunky

rozmery vypoctove bunky

Rozméry hlavniho loZiska (volené) v m

Tr-T0ZteC_prum

sirka sk mezl _— = 2-Sirka_0dt0k1
—q - = pocet_bun
ay = 4 =0.12 1
1000 b= = 0.661
1000
polomery sitka_sk_mez;
ry = =0.01 dy:= ———— =003
1000 1000

Kontrola dosedacich ploch loziska bez dodavky tlakového oleje na otlaCeni

Sekrl = [al-bl —[(a1 - 2dy)-(by - 2dy)] + ar - ﬁ-rlzJ-IOOOOOO = 433 mm’s

zatizeni 40 T M8
PmaxSskrl = =1.362 MPa

ib'sskrl

Mez kluzu pro ocel 11 600 R.11600 = 390 MPa

Dovoleny tlak pro ocej 11 600 Pdov11600 = 9-8Re]1600 = 472 MPa
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Pdov11600
bezpecnostsskﬂp = . 346.583

PmaxSskrl

if (bezpecnostsskrlp > 1,"vyhovuje" , nevyhovuje") = "vyhovuje"

Efektivni plocha hydrostatické buriky

Sefal = (a1 — 2dy)(b —2d)+r2(7'r—4)+d.|:a +by - 4(d) - )]+ m dy-(2r) +dy) .
efal - 1 1)\°1 1 1 14 1 11 —r1+d1} 1
21

I
Sefal = 0.058 m

Hydraulicky odpor Skrtici mezery hlavniho loZiska pro hj :=0.0001 m

Hydraulicky odpor Skrtici mezery

Odpor rovnych ploch Skrtici mezery

[ay +by = 4(dy + 1)y o

= 1.154 x 1010

Res1.0=

Odpor zaoblenych rohl Skrtici plochy

n + dl
6p-l
T
1
——= =1.053 x 1011

3
mhy o

Celkovy odpor Skrtici mezery

B 1
ssal.0 1 1

+
Rato  Rssio

R = 1.04 x 1010

Rozméry hydrostatické buriky podpérného loZiska v.m

T0-10ZIeC_prumy
sirka_sk_mez, ———— — 2-sirka_odtok,
o _ pocet_bun.
ay = 4 =0.08 2
1000 by := = 0.645
1000
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sitka_sk_mez,

polomer, ~3  dsi= ~0.02
1) = =5x% 10 2 '
2 1000 1000
Efektivni plocha podpémého loziska
d,-(2r, +d )
2 2 ( 2 2) 2
SefaZ = (32 - 2d2)(b2 - 2d2) LuRY) (m—4)+ d2|:32 + bz - 4(d2 - 1'2):| + T ﬁ - Iy
2-1
I'z i
VySka Skrtici mezery podpérného loziska
4

Hydraulicky odpor Skrtici mezery podpémého loziska pro hy o= 1x 10

Odpor rovnych proch Skrtici mezery

6dy-py 9
Ry = = 7.64 x 10

[ag + by = 4(dy + )|y

Odpor zaoblenych rohl Skrtici plochy

'{I'Z + dz}
6p-l
1Y) 11
Roypi= ——————2 = 1223x 10
a2.0 - 3 s
mhy

Celkovy odpor Skrtici mezery
. 1 _ 9
Resa 3=~ = 7191 x 10

+
Rpo  Res2o

Minimalni tlak pro odaleni styénych ploch

obsah hydrostatické buriky hlavniho loziska

Sp1 = (ay — dy — 2r))-(by — dj — 2r}) + mr,” = 0.043 m
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kde zatizenj30 = 2287 x 105 N

které odpovidd maximalnimu zatizeni upinaci desky, kdy hydrostatické lozisko neni uvedeno do
provozu, tj. maximalni hmotnost obrobku bez feznych sil a sil od pohonu + urc€ité dovolené
pretizeni

mgg + zat1zen130 6
=1.075x 10" Pa

Volim dodavny tlak ¢erpadlem do hydrostatického loziska

[ Pmin
Py = ceill] —m— | =2 MPa
1000000

Pg = Pgr~1000000 = 2 x 10° Pa

Volim tlak v burnice hlavniho hydrostatického loziska pro vypocet kapilamich trubiCek v polehe

hy o=1x 107" mm hy = 1x 10"

Pfi zatizeni  zatizeni | = 7.625 x 10t N
Pg 6
= — 1% 10
Pr1.0 ) x Pa



gravitacéni zrychleni "g"

pocet hydrostatickych bunék "ib"

|
obrobek pusobici gravitaéni silou + axialni slozky fezné sily a
sili od pohonu = "zatizeni" ‘

upinaci deska

o hmotnosti "ms"
tlak v hlavni ¢asti loziska "pr1"

efektivni oblast hydrostatické buriky "Sefa1"

hydrostatické
loZisko

silova rovnovaha pro dvojici protéjSich hydrostatickych bunék
(ms*g+zatizeni)/ib-pr1*Sefa1+pr2*Sefa2=0

Y

pr1*Sefat

ms*g

zatizeni

A(eAOUAOI OAO][IS 9Z AUBHIDOUTAA BYSIZO] OUaXo1jB}SOIPAY oyauiadpod oounqg A ye[L

1suoy-d—oysizo| eyojiid
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mgg + zatizeni10
P = i + P20 Sefa2 — Pr1.0°Sefa] = 0 solve,ppy o —> 986743.2309501718751 P:

Pry g = 9.867 x 10°

MnoZstvi oleje protékajici hydrostatickou burikou pro

h1.0:1><10_4 m h2.0:1><10_4 m

m
p - —_

Hiawi lozisko Q= — = 9.615 x 107 ° s

" Rgalo
3
p -
Podpéme loZisko Q= 20 _ 1372100 I
T Reano s

Celkoveé mnozstvi dodavaného tlakového oleje do loZiska Q. := (Ql 0+Q 0)'ib —14x10°°

Celkové mnozstvi oleje dodavaného do protéjSich bunék Q.= Qo+ Qy¢=2334x 104

Navrh kapilarni requlace

Hydraulicky odpor Skrtici kapilary

64yl 7T.Rm.d“ | -délka Skrtici kapilary
Ry, = solve,1 —
4
7t-d

J - viskozita oleje

64-11 d - pramér Skrtici kapilary

Navrh Skrtici kapilary hlavniho loZiska

Rozdil dodavaného tlaku a tlaku uwniti hydrostatické buriky

Ap = pg - py = RiyQ Q - dodavané mnozstvi oleje
Hydraulicky odpor $krtici kapilary

Py~ Pg,

Pg — Py = RjQsolve,R;, — —

hydraulicky odpor Skrtici kapilary hlavniho lozZiska

Ps ~ Pr10 10
Ri = ———=104x 10

Qo
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pramér Skrtici kapilary volen Dy :=0.004 m

4
délka Skrtici kapiraly . T™Rin1-Dy 3985 m
1 -_—- = J.
64-p

hydraulicky odpor Skrtici kapilary podpérného loZiska

_Ps7Pno 9
R, = ——— =7384x 10

Q.0

pramér Skrtici kapilary volen D,:= 0001 m

4
URSHYRE) 3
ly=————==9109%10 "m
64

délka Skrtici kapiraly

Chovani loZiska pfri zatéZovani zména polohy

Vychazime ze silové rovnovahy

mg-g + zatizeni
= Pr1Sefal T Pr2-Sefa2 = 0

ip
kde
Py =Ps— QRy,
kde
Pr
R¢
po dosazeni
pr = Pg — QR;, substitute,Q = L, p, = _¢c7s. mrr simplify - p, = pg — in'Pr.
. RC Rc . Rc
potom
Pr R.. sol Repg,
Py = pg — — Ry, solve,p, > ———
R, R_+R;,
Celkovy odpor
R. = 1
€T 1
- i
Ry Ry



kde  Ry,Rgg
6u-ln(r+ d)
O N
as
7T-h3
6d-
Ry, = i

SS ~ 3
[a+b-4(d+ Dlh

po dosazeni za R,,R

6
S I a+b—4@+d)

h +
r+d d
I
r

MizZeme tedy napsat

o

RC=

h3

priloha lozisko_p-konst

kde konstanta Skrceni zavisi na romérech hydrostatické bunky a viskozité oleje

6p
S w a+b-4(r+d

+
ln(r+d) d
r

6p
Ky = =0.01

e al +b1 —4(1’1 +d1)

+
I'l + dl dl
1
n
pro podpérné lozisko
6p

Kéz =

- ay +by - 4(r2 + dz)

+
| 1'2 + dz d2
)

=7.191x 10

3



po substituci

Ky
substitute, R c=—

Py h3 Pg:

Pr=Pg ~ R_'Rin -
C solve,p,

po dosazeni do silové rovnovahy

mg -g + zatizeni

i = Pr1-Sefal. * Pr2-Sefa2, =0

Celkova viile v loZisku  vule := 0.0002
vule = hl + h2 SOlVe,hz — 0.0002 — hl

po dosazeni do silové rovnovahy

mg -g + zatizeni

i = Pr1-Sefal. * Pr2-Sefa2, =0

po vsech substituci

mg -g + zatizeni

i = Pr1-Sefal. + Pr2-Sefa2. =0

priloha lozisko_p-konst

. Ps. Ky,
substitute, p,j =

3
Rini by + Ky,

9.80665-m
_) —
. Ps Ky,
substitute, pyy = ;
Ripp by + Ky,
. Ps Ky,
substitute, pyy = ;
Rinp by + Ky
9.80665-m
. Ps Ky, - —
substitute, pyy = ;
Ripp by + Kyp.
substitute, hy = vule — hy
. Ps Ky
substitute, p,j = ;
Rin1.hy + Ky,
9.80665-m
Ps Ky, -

substitute, pyy = ;
Ring by + K

substitute, hy = vule — hy
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.. 3 3 .

analitické (obecné) rovnice silové rovnovahy nenalezeno
L 4
k:=0 zatizeni_ = 3.812 x 10

vy$ka Skrtici meziry pro nulové zatiZeni 5

3 3 .
‘hy”mgKy + Riyp-hy Key-zatize

9.80665 my Ky -Kgy + Kg)-Kgp-zatizeniy + 9.80665-Rp) il
vyska :=
4289 % 10
1089 x 10~ 4
21065 % 107 Y+ 2.142ix 10”4
vyska =

1376 x 107 F — 1.493ix 10~ *

1376 x 10 + 1.493ix 10~ *
4

11065 x 107~ 2.142ix 107
uvaZzujeme pouze druhé feSeni kdy vySka Skrtici mezery je reainé Cislo a v rozsaht0 < vyska <v

numerické reSeni nalezeno
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Zavislost vysky Skrtici mezery na zatizeni

vysk; = |k

for ke i

9.80665-m¢ Ky Kgy + Ky -Kyy-zatizeni_+ 9.80665-R

inl

3
by mgKe + Ry

vyskalk <«
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vyska;

pro kazdy krok zatizeni ma rovnice 6 moznych feSeni

uvazujeme pouze realna ¢isla v rozmezi celkové vile v loZzisku vule = 2 x 10 4 mm VYSklj
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zavislost vysky na zatiZzeni

zavislost vySky Skrtici mezery na zatizeni pro hlavni lozisko
separace druhého kofene

0
1.089-104
1.08-10-4
.071-104
.062:104
.053-104
.044-104
.035-104
.026-104
.018-104
.009-104

1-104
9.912:10°5
9.824-10°5
9.737-10°5
9.649-10°5

vyska; = |k « 0 =

for kei

VyS VySklk

TG IO IR T N U ST R

mm

VYSkalk < Vys,

VYSkal

N R Y = R A R R K E Y RN N N N

15

vySka Skrtici mezery na zatizeni pro podpérné lozisko

0
9.11-10°5
9.2-10°5
9.29-10°5
9.38-10°5
9.469-10°5
9.558-10°5
9.647-10-5
9.735-10°5
9.824-10-5
9.912:10'5
i .10-4 mm
1.009-10-4
1.018-104
1.026-10-4
1.035-10-4

vyskay := |k« 0 =

for kei

Vyskazk <« vule — VYSkalk

Vyskaz

olnloIn|2(3|le|e|N|[o|la|s|w|[v]|=]o




zavislost tlaku na zatiZeni

b= Repg Ky
=
RC + Rln h

pro hlavni lozisko

k<0

for ke i

PsKyg

——— substitute, R, = — —>p

Pyl «
rlk

Pr1

pro podpérné lozisko

k<0

for kei

Prp =

PsKio

3
RlIll . (Vy skal k)

+K§

&
pr2k

P

3

1

0

8.728-10°

8.851-105

8.975-10°

9.1-109

9.225-10°

9.48-105

9.608-10°

9.738-105

0
1
2
3
4
5 9.352-105
6
7
8
9

9.869-10°

10 1.106

11| 1.013.106

12| 1.027-106

13 1.04-106

14| 1.054-106

0

1.126-106

1.111-106

1.097-106

1.083-106

1.068-106

1.054-106

1.041-106

1.027-106

ON|[ojO | |W[IN|=|O

1.013:106

1.108

9.867-105

9.736-105

9.607-105

9.478-105

9.351-105

Pa

priloha lozisko_p-konst

Pa
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mnozZstvi protékajiciho oleje hydrostatickou burikou v zavislosti na tlaku
Pr— Ps.

Rin

Pg — Py =RjQsolve,Q — —

pro hlavni lozisko

0
1.084-10-4
1.072-10-4

1.06-10-4
1.048-10-4
1.036-104
1.024-10-4
1.012-104
9.992:10°5
9.867-10°5 3
9.742-10°5
9.615-10°5
9.488:10°5

9.36-10
9.231-10°5
9.101-10°5

Q1:: k<0 =

for ke i

prlk ~ Pg

Rinl

&_
Qlk

Q

olnloIn|23|le|e|(N|jo|la|s|w|[v]|=]o

pro podpérné lozisko

0
1.184-10-4
1.204-10-4
1.223.10-4
1.242.104
1.262.10-4

1.28-104
1.299-10-4
1.318-10-4
1.336-10°4
1.354-10-4 m
1.372.104
1.39-10+4
1.408-10-4
1.425.104
1.442.10-4

k<0 =

®)
[\)
i

for ke i

Pr2, ~ Pg

K
Q -
2

Rinp

Q

o N S Y = R A R A S N K S e =)




Schéma konstrukce oto¢ného stolu

aud

pfiloha

s

s

<

= N upinaci deska

-~ ram otoc¢ného stolu

motor

planetova prevodovka

- axialné-radialni hydrostatické loZisko

upinaci deska volena jako Ctverec o strané 1d == 2000mm
pracovni prostor
obprumpracpromax
®
(S
o
—
o
(8]
@©
—
[oR
<
1 A
r= <
2 g
< E

maximalni obézny primér obrobku

maximalni vySka pracovniho prostoru

vzdalenost stfedu pohonu od stiedu loziska

By racpromax :

Obpmmpracpromax := 3000mm

= 1500mm

h'po hl = 60mm

kontrukcni_vypocty



pfiloha  kontrukcni_vypocty

vzdalenost upinaci plochy od stiedu loziska hupd pp = 380mm

hmotnost upinaci desky m,,q = 5000kg

Navrh pohonu otoéného stolu

Pro pohon oto¢ného stolu zvoleno fizeni master-slave.

Pro pohon pouzit eletricky servomotor + planetova pfevodovka + ozubeny prevod

vstupni parametry

maximalni kroutici moment M} maxud = l'lzadamo 2-N-m My maxud = 275 % 104-N-m

L s . 1

maximalni otacky npoud = Zadaml,z'ﬁ 0aud = 2'51;
Al . 4

maximalni hmotnost obrobku My o = 1,lz,adan12,2-kg my oy = 2.75 x 10 kg

planetova prevodovka

Mkmaxpq, ipg T
servomotor
Mkmaxgm

Planetova prevodovka

Platenova prevodovka od Firm Gudel s oznacenim Planetary Gear Units GSP2

Stranky vyrobce http://www.gudel.com/components/gear-units/planetary-gear/

zakladni parametry prevodovky


http://www.gudel.com/components/gear-units/planetary-gear/

pfiloha  kontrukcni_vypocty

fevodové Cislo i =
p lpg' 91
maximani vystupni kroutici moment Mkma)q)g := 1250-N-m

nominalni kroutici moment Mknpg := 690N-m

T . s 1
maximalni vstupni otack = —
p y Nnaxpg = 6000 —
maximalni axialni zatizeni Famaxpg := 11560N
vypocet maximalnich vystupnich otacek
n
maxpg 1
n = = 65.934.—
maxpgv i min

pg

Servomotor

Pro pohon stolu pouzit momentovy motor od firmy Siemens s oznaenim 1FT6062

zakladni charakteristiky motoru

nominani otacky nyom = 3000-#

nq min

nominalni kroutici moment Mknqm:: 10.1N-m

Ozubeny prevod

Materialy material ozubenych kol volen dle CSN 12 020.4
Pastorek od spole¢nosti Gudel s oznacenim OP2 z materialu 16MnCr5 DIN 1,71311
Zakladni parametry prevodu

prevodové Cislo iop = 18.950

Vypocet priloha Generator komponenty - €elni ozubené kola

Rizeni master-slave

M
celkovy kroutici moment na motorech M} oms = —xmaxud = 15.947-N-m

'pglop
pro motor master

Mkcms. + AMkms.

Mymas = 5



predpsti  PMk = 03

prfedpéti motoru slave AMj 16 = PMk Mikmas

Mkcms. + AMkms. substitute,AMkms. = DMk Mkmas.

M =
kmas. 2 solve, Mkmas.

M
kcms
Mkmas = — = 9381:N-m

PMk — 2

pfiloha  kontrukcni_vypocty

Mkcms.

Pmk, ~ 2

if (Mkmas < Mg "nedochazi k prétézovani motoru” , "dochézi k pfetéZovani motoru” ) = "nedochazi k p:

piedpéti motoru slave

AMkms = pMkMkmas =2.814-N-m

pro motor slave

. Mkcms - AMkms
Mksla = 5 = 6.566-N-m

Kontrola ozubeného prevodu

Vstupni parametry

otacky na pastorku ™op = 1-Mmaxudiop

kroutici moment na pastorku

Vypocet zkon il ispéSné.
Ozubeny prevod vyhowuje.

Kontrola prevodovky qudel

kontrola axialniho zatizeni

Maximalni axialni sila z ozubeného prevodu Fapg

'pg

Pevnostni vypocet proveden v Autodesk Inventor profesional 2012

Miopmax = Mkmas

= 41.69-L
min

= 7152N

= 853.64-N-m
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if (Fapg < Fymaxpg: "VYhovuje", nevyhovuje") = "yyhovuje"

kontrola dynamického zatézovani

Diagram ukazuje omezeni plsoici maximalniho vystupniho krouticiho momentu z pfevodovky na
poctu cykld zrychlovan a zpomalovani.

IS = | Stufig / | Etage / | Stage
25 = 1 5Stufig / 2 Etage / 2 Stage

[Hm] Tag Correction
1600
LY
. =31 1400 \
B =7 e
i=&1,91 1000 T— ]
T\-‘"‘-‘.‘_
"""--....__l‘--"""——
i=10,21.46 800 T P
|
|
B Tu[Nm] B [ —
Zahnstange & Ritzel, Basis: 107 Lastwechsel
Crémailléres & Pignon, Base: |07 Cycles 400
Rack & Pinion, Base: |07 Cycles | 2 3 4 5 6 7 c
Anzahl Starts [ Stunde ¥
. . . Mo. dém c [ heure X10
Zrychleni upinaci desky stolu Nr. of starts { hour

Zrychleni je limotovano maximalnim krouticim momentem prevodovky a s uvazovanim nekonecné
velkého poctu cykli, kdy na vystupu z pievodovky bude nominalni kroutici moment pro prevodovku
bude zrychleni upinaci desky.

Moment setrvacnosti rotujicich &asti T = 1986290833kg-mm2

celkové sily plisobici na sty¢né plochy rotoru loZiska

pii maximalnim zatizeni

podpérné lozisko FpmmX = pkonstz’ 1'N

hlavni loZisko Fhimax = pkonst3’ 1'N

pii minimalnim zatizeni

podpémé lozisko pkonst, |-N

Fpomin = 1
hlavni loZisko Foimin = pkonst1 1'N

soucinitel tfeni v oleji hydrostatického loziska f, = 0.01
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roztec¢né priméry lozisek
hlavni D= 13m

podpérné Drpl =127m
Treci moment v lozisku

Dipi Dy Drpl Dppy Drpl Dt

— 1 —-rp _— - - T _
Mﬂ'— lf[Fpomax' S +Fhlmax' 5 <Fp0min' 5 +Fhlmin' 2 ’Fpomin' ) +Fhlmin' P ’Fpon

obvod na maximalnim obézném priméru ODob = ’T’Obpmmpracproma\' =9425m

Nominalni hodnota vytupniho momentu prevodovky Mknpg = 690-N-m

prevodové Cislo ozubeného prevodu = 18.95

iop
pfedpéti motoru slave AMj e = 2.814-N'm
predpéti motor( v procentech Py = 0.3

setrvaénost otrobku s uvazovanim rozloZeni hmotnosti ve valci o poloméru ob&zného priméru
pracovniho prostoru

1 obprummy, ycpromax
J Momax’

2
4 2
= =1 =3.094 x 10" m"k
0 2 2 ] &

Moment na upinaci desce pii nominalmim mometu pifevodovky

. 4
Myaud = Minpg'iop (2 — Pmi) = 2223 x 10°]

M, - M
tl. kaud.
M ud. = (Jo. + Jré,)'aud + My solve,a,q —> 7.
0. 'r¢

zrychleni upinaci desky

M, - M
1~ My 1
ayqi= 0 hkaud el
JO + Jré Sz



pfiloha  kontrukcni_vypocty

které odpovida draze na obézném priméru

) Nmaxud.
substitute, ty, =——

2
1 2 ObPIUM, s romax. Ayd. Daxud. “OPPMUMpracpromax.
Saop. E'aud.'ta. : ) -

solve, Syon, 4ayg,

2
~ "maxud -obprumy, e romax

= = 1.522-mm
aop 4'aud




pfiloha  kontrukcni_vypocty

rozbor sil zatézujici hydrostatické lozisko

hmotnost upinaci desky stolu a dalSich ¢asti vypoc€itano z CAD modelu myq=5x 103 kg

fezna sila Fz

fezna sila Fy

i =

T gravitaéni sila upinaci desky ms*g

fezna sila Fx

rozte¢ny primér ozubeného kola pruop := 1617.55mm

gravitacni sila obrobku



pfiloha

hmotnost obrobku =275 x 104 kg

Mymax

F g =2.697 x 105N

go = Momax

slozky fezné sily Fi = ny =Ry,

Mkmaxud - Mtl

. = 15532.862 N
obprumy racpromax

sili od pohonu odecteny z cad modelu

pro motor master

obvodova sila Fopm = 20197N
radialni sila Frpm := 8005N
axialni sila Fapm = 7151IN

pro motor slave \
obvodova sila  Fops = (1 = PMk)Fopm = 1414 x 10°N

i 3

radialni sila Fros = (1 - pMk)'Frpm =5.604 x 10°N
o 3

axialni sila Faps = (1 - pMk)'Fapm =5.006 x 10°N
Celkova sily a momenty plisobici na hydrostatické loZisko

celkové sily plisobicich v jednotlivych osach

4
Fox = Frx + Fopm * Frps = 4133 x 10°N

4
FCy = Ff'y + Frpm + Fops =3.768 x 10° N

5
Fo,=myqg+ Fy, + mypa g+ Fapm + Faps =3464 x 100N
celkova axialni sila

5
FCa = FCZ -m4g= 2974 x 10" N

celkova radiani sila

kontrukcni_vypocty



pfiloha  kontrukcni_vypocty
2 2 4
Fo = ’Fcy +F =5593x10 N

Kontrola Sroubt spojujicich hlavni a podpérné hydrostatické loZzisko

Celkkova sila plsobici na $rouby podrobnosti vypoctu pfiloha Generator komponenty - Sroubové
spoje

5
Fogal = pkOHStO, l-N =2.566 x 10" N

Pocet sroubu iéal =12

Kontrola dosedacich ploch hlavniho hydrostatického loziska

Plocha Skrtici mezery hydrostatické burnky Sdép = 41526mm2

pocet bunék hlavniho loZiska iy, = hlavnj_lozl 5 i, = 6
. . 2

Obsah dosedaci plochy Sdp = lb'sdép =0.249 m

maximalni hmotnost obrobku my o= 275 % 104kg

hmotnost upinaci desky ~ m, 4 =5 x 10° kg
celkova sila plsobici na dosedaci plochu Fyc = (mud + momax)'g =3.187 x 105N

F
dosedaci tlak p:= S—dc = 1.279-MPa
dp

dovoleny tlak pro material loziska 11600  p ;1600 = 472MPa

if (pd11600 > pg- "vyhovuje", nevyhovuje") = "vyhovuje"
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Generator komponent — celni ozubena kola (Verze: 2012 SP1
(Build 160190100, 190))

21.5.2012

Informace o projektu

= Scénar

Scénar navrhu - Celkova jednotkova korekce
Scénar jednotkového posunuti - Dle Merrita

Typ vypoctu zatizeni - Vypocet vykonu pro dany kroutici moment a otacky

Typ vypoctu pevnosti - Kontrolni vypocet
Metoda vypoctu pevnosti - ISO 6336:1996

= Spolecné parametry

Pfevodovy pomér [ 18,9500 ul
Pozadovany prevodovy pomér |i;, | 18,9500 ul
Modul m | 4,000 mm
Uhel sklonu B [19,5000 deg
Uhel profilu a 20,0000 deg
Vzdalenost os a,, [849,500 mm
Rozte¢na vzdalenost os a |846,557 mm
Celkova jednotkova korekce >x | 0,7442 ul
Roztec zubli p | 12,566 mm
Zakladni roztec P | 12,436 mm
Provozni thel zabéru a,, | 20,5694 deg
Celni dhel profilu 0y (21,1124 deg
Celni provozni ihel zabéru 0,,| 21,6206 deg
Zakladni Ghel sklonu By | 18,2809 deg
Celni modul m, | 4,243 mm
Celni rozte¢ P | 13,331 mm
Soucinitel trvani zabéru 3 2,5097 ul
Soucinitel zabéru profilu € | 1,4206 ul
Soucinitel zabéru kroku € | 1,0891 ul
Mezni (chylka rovnobéznosti os|fy | 0,0140 mm
Mezni tchylka rovnobéznosti os|f, | 0,0070 mm
= Kola
Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta| Komponenta
Pocet zubl z 20 ul 379 ul
Jednotkové posunuti X 0,5721 ul 0,1721 ul
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Generator komponent — ¢elni ozubena kola

Priimér roztec¢né kruznice d | 84,868 mm |1608,247 mm
Prmér hlavové kruznice d, | 97,377 mm |1617,555 mm
Prémér patni kruznice de | 79,445 mm |1599,623 mm
Prmér zakladni kruznice dy | 79,171 mm |1500,294 mm
Pracovni rozteCny préimér d, | 85,163 mm |1613,837 mm
Sifka ozubeni b | 42,000 mm | 41,000 mm
Sitkovy pomér b. | 0,4831ul | 0,0255 ul
Vyska hlavy zubu a* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova viile c* | 0,2500 ul 0,2500 ul
Zaobleni paty re* | 0,3500 ul 0,3500 ul
Tloust’ka zubu s | 7949 mm | 6,784 mm
Celni tloudtka zubu S | 8433mm | 7,197 mm
Tloustka zubu na tétivé t. | 7,019 mm | 5,991 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a. | 4977 mm | 3,564 mm
Rozmér pres zuby W | 32,412 mm | 610,116 mm
Rozmér pres zuby z, | 3,000 ul 50,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M | 98,305 mm |1619,784 mm
Prlmér valecku (kuli¢ky) dv | 7,000 mm | 7,000 mm
Mezni tchylka sklonu zubu Fs | 0,0140 mm | 0,0190 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F. 10,0220 mm | 0,0730 mm
Mezni dchylka Celni roztece fot | 0,0090 mm | 0,0150 mm
Mezni Gchylka zakladni roztece fop | 0,0085 mm | 0,0140 mm
Nahradni pocet zubti z, | 23,532 ul | 445,939 ul
Virtudlni rozteény priimér d, | 94,130 mm |1783,755 mm
VirtudIni hlavovy primér d,, (106,638 mm|1793,064 mm
VirtudIni prmér zakladni kruznice dy, | 88,453 mm |1676,181 mm
Jednotkova korekce bez zizeni X, | 0,4236 ul |-11,0697 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti X, | -0,3567 ul | -25,0628 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim|Xy | -0,5266 ul | -25,2327 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0085 ul 0,0085 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu S; | 0,4645 ul 0,8357 ul
Hlavovy thel profilu a, (35,0170 deg| 20,8871 deg
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= Zatizeni

Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 4,803 kw 4,707 kw
Otacky n 41,70 rpm 2,20 rpm
Svérny moment (T | 1100,000 N m {20428,100 N m
Uinnost n 0,980 ul
Radialni sila F. 10238,714 N
Obvodova sila F 25832,843 N
AxidIni sila F, -9147,889 N
Normalni sila Fa 29270,826 N
Obvodova rychlost |v 0,185 mps
Rezonancni otacky |Ng;| 12924,051 rpm

= Material

Kolo 1 Kolo 2
DIN 16MnCr5| CSN 12020
Mez pevnosti v tahu S, 785 MPa 495 MPa
Mez kluzu v tahu S, 588 MPa 295 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa | 206000 MPa
Poissonova konstanta J 0,300 ul 0,300 ul
Mez Unavy v ohybu Orim | 700,0 MPa | 500,0 MPa
Mez Gnavy v dotyku Onim | 1270,0 MPa | 1210,0 MPa
Tvrdost v jadre zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 650 ul 650 ul
Bazovy pocet zatéZovacich cykld v ohybu |Ng;,,| 3000000 ul | 3000000 ul
Bazovy pocet zatéZovacich cykld v dotyku | Ny;im| 100000000 ul (100000000 ul
Exponent Wohlerovy kfivky pro ohyb o3 9,0 ul 9,0 ul
Exponent Wohlerovy krivky pro dotyk Ay 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 4 ul 4 ul
= Vypocet pevnosti
E Soucinitelé pridavnych zatizeni
Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ky 1,200 ul
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Ky |1,001 ul|1,001 ul
Sou¢. nerovnomérnosti zatizeni po Sifce K5/ 1,104 ul|1,071 ul
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubd |Ky,| 1,033 ul|1,033 ul
Soudinitel jednorazového pretizeni Kas 1,000 ul

= Soucdinitelé pro dotyk
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Soucinitel mechanickych vlastnosti  |Z¢ 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zub@i | Zy 2,346 ul
Soucinitel délky dotyku Z 0,839 ul
Soucinitel jednoparového zabéru Z3 (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Z, 11,149 ul|1,541 ul
Soucinitel maziva Z 0,967 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zubf Z 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Z, 0,941 ul
Soucinitel skionu zubu Zg 0,971 ul
Soucinitel velikosti Zy (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Z,, 1,000 ul

= Soucinitelé pro ohyb

Soucinitel tvaru zubu Yea 12,096 ul|2,071 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ysa 11,879 ul{1,982 ul
Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu |Ys,q| 1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Yg 0,838 ul
Soucinitel délky dotyku Ye 0,726 ul
Soucinitel stfidavého zatizeni Y, |1,000 ul{1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Y+ 11,000 ul{1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yy (1,000 ul{1,095 ul
Soucinitel vrubové citlivosti Y5 1,238 ul|1,244 ul
Soucinitel velikosti Yy 11,000 ul{1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu Yr 1,000 ul

= Vysledky

Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku|Sy |1,117 ul{1,428 ul
Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu |S¢  |1,769 ul{1,304 ul

Staticka bezpe¢nost v dotyku | Syt (2,126 ul{2,126 ul

Staticka bezpe¢nost v ohybu  |Sg [3,573 ul|2,621 ul
Kontrolni vypocCet Kladny

= Souhrn hlaseni

20:28:16 Vypocet: Vypocet skonCil Gispésné!
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Generator komponenty — sroubové spoje (Verze: 2012 SP1 (Build
160190100, 190))

21.5.2012

Informace o projektu
= Staticky vypocet
= Scénar

Typ vypoctu pevnosti - Kontrolni vypocet

E Zatizeni

Soucinitel tésnosti k [ 1,50 ul
Maximalni axidlni sila  |F,| 256600 N

Soucinitel zavedeni sily |n | 0,50 ul

Maximalni obvodova sila|F,| 0N

Souc. tieni ve spoji f | 0,40 ul

= Sroub
Pocet Sroub z 12 ul
Préimér zavitu d 30,000 mm
Rozte¢ zavitu p 3,500 mm
Stfedni priimér Sroubu dg 27,727 mm
Minimalni priimér Sroubu dmin| 25,706 mm
Material Vlastni material
Mez kluzu v tahu S, 689 MPa
Pozadovany soucinitel bezpe¢nosti| K 2,00 ul
Dovoleny tlak v zavitu P, 40 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206700 MPa
Sout. tfeni v zavitu fy 0,20 ul
Soué. tfeni v dosedaci plose f, 0,25 ul

= Material

Funkcni Sitka spoje L|127,000 mm
Modul pruznosti v tahu|E| 206700 MPa

= Vysledky

Predepinaci sila F, [29794,129 N
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Pracovni sila

Fax | 32075,000 N

Pozadovany utahovaci moment

M, |271,232Nm

Tahové napéti

Oy | 57,408 MPa

Stranka ¢.2z3

Napéti v krutu T, | 81,322 MPa
Redukované napéti Ored 152,104 MPa
Napéti od maximalni sily Omax| 61,803 MPa
Tlak v zavitu P | 27,964 MPa
Pevnostni kontrola Kladny

= Vypocet inavy materialu

E Zatizeni

Horni zatizeni cyklu

Maximalni normalini sila|Fnn | 256622,000 N

=

Spodni zatizeni cyklu
Minimalni normdlini sila |F,n| 0,000 N
= Parametry vypoctu
Metoda fiktivniho stfedniho napéti
A4 4 . 4 U e
Pozg_dc_)vanyf doynamlcky n| 1,000 ul a
soucinitel razt G, c.\ 4G
> T g (%) ()
Zivotnost spoje v tisicich N 1000,000 e 0 Cef \OF
prihybd ul i
Pozadovany stupen ne| 1,500 ul b~
bezpecnosti Tl
Soucinitel ziZeni Haighova . 3 H"U ®
diagramu pro fiktivni stfedni |w| 0,150 ul y ok Fom
napéti
= Stanoveni meze Unavy
Zakladni mez Gnavy 0.'|430,625 MPa
Modifikujici vrubovy soucinitel|K, | 1,000 ul
Soudinitel jinych vlivé ke | 1,000 ul
= Vysledky
Korigovana mez (navy pfi stalé pevn. |0, (430,625 MPa
Stfedni Ginavova pevnost spoje Oy [ 344,500 MPa
Amplituda Unavové pevnosti spoje |0, [ 344,500 MPa
Stredni napéti cyklu spoje 0,212,509 MPa
Amplituda napéti cyklu 0, (212,509 MPa
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Vypocteny stupen bezpecnosti .| 1,621 ul

= Souhrn hlaseni

20:32:48 Vypocet: Vypocet skonCil spésné!
20:32:55 Vypocet Unavy materialu: Vypocet skonCil ispésné!
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