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Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvdam uloZenim upinaci desky svislého soustruhu
z produkce TOSHULIN, a.s. Ukolem je navrhnout takové uloZeni upinaci desky, které by
nahradilo stavajici feSeni ulozeni kfizovym loZiskem s lepSimi technicko-ekonomickymi
parametry. Diplomovda prace obsahuje analyzu nékolika vytipovanych druhl ulozZeni
upinaci desky z nékolika hledisek s ndslednym vyhodnocenim. Po zhodnoceni vysledki
multikriteridlni analyzy je proveden v praktické ¢asti pocetné i konstrukéné navrh dvou
variant uloZeni upinaci desky.

Kli¢ova slova

Svisly soustruh, upinaci deska, hydrostatika, loZisko, dolicovani

Abstrakt - anglicky

This dissertation deals with table seating at a vertical lathe made by TOSHULIN,
a.s. The target is to design such table seating which would replace the existing seating
solution with a cross bearing having better technical and economical parameters. The
dissertation includes analysis of some chosen variants of table seating; this analysis has
been done from several aspects and it is completed by the subsequent evaluation. After
the results of multi-criterion analysis have been evaluated, | performed calculation as well
as designing of two table seating variants in the practical dissertation part.

Keywords:

Vertical lathe, table, hydrostatics, bearing, matching
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1.1 Svisly soustruh

Tento stroj patfi do kategorie tfiskovych obrdbécich stroj. Jeho hlavnim znakem
je svisld osa rotace obrobk(. Svislé soustruhy splruji naro¢né pozadavky na privlastek
obrabéci centrum. Uzivateli je umoznéno provadét obrabéni i tvarovych soudasti, které
jsou situovany mimo osu rotace a symetrie. Takovy svisly soustruh musi byt proto dale
vybaven C osou, ndhonem rotacnich nastroji a automatickou vyménou nastrojd rotacnich
i soustruznickych.

Stroje jsou konstruovany pro vykonné soustruzeni hrubovanim i soustruzenim
nacisto v opakované vyrobé malych a stfednich sérii soucasti.

Na svislych soustruzich Ize provadét tyto operace:

- Vnéjsi a vnitfni valcové plochy, Celni plochy a to konstantni feznou rychlosti
- Vnéjsi a vnitfni kuzelové a obecné plochy
- Vnéjsi a vnitini zavity v metrické a palcové soustavé

Pro rozsiteni technologickych operaci (komplexni dohotoveni obrobku) mozno dodat
stroje s treti NC fizenou osou — C osou. Tato osa urcuje fizeny rotacni pohyb (rychlost a
poloha) upinaci desky nebo palety.

2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI TOSHULIN, a.s.

@TOSHUL'N Spolec¢nost TOSHULIN, a.s. patfi mezi predni svétové vyrobce

svislych soustruh(. Prevdzna ¢ast produkce je urcena na stabilni
trhy prdmyslové vyspélych statl. Stroje z TOSHULIN, a.s. znaji partneri z 58 zemi. Firma
trvale zvysuje svij obrat, je dlouhodobé ziskova a rozsiruje svij podil na svétovych trzich.
Vyrobni program predstavuiji svislé soustruhy o prdméru upinacich desek 800 az 5000 mm

vybavené nejmodernéjSimi elektronickymi komponenty a dale modernizace a generalni
opravy obrabécich stroju.

2.1 Vyrobni program firmy

TOSHULIN, a.s. vyrabi svislé soustruhy urcené pro vykonné a presné soustruzeni.
Svislé soustruhy ddle umozZzniuji vrtat, fezat zavity, frézovat a brousit. Stroje jsou nabizeny
v osmi typovych radach s priimérem upinaci desky 1250 aZz 5000 mm.

Zakladem kazdého stroje je loZe a stojan, pouze stroje s primérem upinaci desky
2500-5000 mm jsou dvoustojanové koncepce. Loze slouzi k uloZeni upinaci desky, na
némz je obrobek opracovavan, a k uchyceni prevodové skfin€. Upinaci desku pohani AC
motor. Obrobek je upnut pomoci ctyrlelistového samostrediciho sklicidla. Stojan je
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nosnikem pro pri¢nik. Na pri¢niku je uchycen suport, ktery nese smykadlo, na jehoZ konci
je ndstroj pro obrdbéni. VSechny svislé soustruhy maji automatickou vyménu nastrojl ze
zasobniku, CNC fizeni, moderni stfidavé (AC) pohony od firmy Siemens, Fanuc, Bosch a
jinych. Stroje jsou dodavany v soustruznickém provedeni nebo jako obrdbéci centra s
tremi rfizenymi osami a pohonem rotacnich ndstrojd. Stroje jsou opatreny ochrannymi
kryty. Zdokonalenou variantou jsou tzv. ekologické kryty, které pfi intenzivnim chlazeni
dovoluji odsavani skodlivych aerosol( a tlumi hluk.

Dalsi vyhodou je moznost doplnéni paletizacnim systémem pro automatickou
vymeénu obrobkd, pri kterém je maximdlné zvysena produktivita pfi minimalni obsluze -
svisly soustruh se stava vysoce vykonnym obrabécim centrem vhodnym pro bezobsluzny
provoz. Napr. stroje POWERTURN maji vpravo (pfip. i vlevo) umistén zdsobnik s kapacitou
az 96 nastroju - toto originalni patentované reseni vymeény ndastrojl splriuje pozadavky na
rychlost, spolehlivost a presnost.

Svislé soustruhy jsou dale nabizeny v rozsifeném provedeni (v zavislosti na typu a
velikosti) s bo¢nim suportem, druhym pri¢nikovym suportem, aktivni kontrolou obrobku a
nastroje, monitorovanim stavu nastroje, standardnim nebo tlakovym chlazenim, treti
fizenou osou, zvySenym provedenim stroje, zvySenymi otackami upinaci desky,
dopravnikem tfisek, linearnim odmérovanim, se zvySenou klimatickou odolnosti, s
Upravou pro odlisna napéti a kmitocty, se specialnim nastrojovym vybavenim pro zvlastni
obrobky (napf. t&lesa armatur). Siroky rozsah soustruznickych a rotaénich ndstrojt
umoznuje produktivni obrabéni i dokoncovaci prace.

smykodlo = 5 ' ; '

- : i L z \ pr s : N y ) ‘ i
evy pricnikovy suporf = : ' e e .
sanova cast . Dagig
B
im » -
levy priénikavy suport ‘ ;_
smykadlové éast I =5
N J SU=Smnen stojan pravy

upinaci deska

. Obr. 2 - Soufadny systém svislého soustruhu

Obr. 1-Zakladni stavba svislého soustruhu
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2.2 Zdakladni charakteristiky strojt SKA, SKIQ, POWERTURN

- Shodné loze a stojan

- Shodny pfricnik - stejny profil
- Rozdilny priifez smykadla

- Odlisny typ vymény ndstroje

2.3 Svisly soustruh SKA

Svislé soustruhy SKA se vyrabgji ve
velikostech 12 az 30. U téchto stroju je
progresivni reSeni pfi¢nikovy suport se
smykadlem a pohon rotacnich nastrojq,
automatickd vyména ndstroji a ochranné
kryty. Kryty uzaviraji pracovni prostor, a to i
z horni strany, a dovoluji tak vyuzit
intenzivni chlazeni a odsavani
primyslovych nedistot z pracovniho
prostoru. Zcela ojedinélé je feSen zasobnik
nastroj s predselekci nasledujiciho
nastroje, coz ve svém dlsledku vede k
zasadnimu zkraceni ¢asu vymény nastrojd a
tim k zefektivnéni vyroby technologicky
narocnych dilct.

Pricnikovy suport ma zvétSeny prirez
smykadla na 240 x 200 mm, vysunuti
smykadla bylo zvySeno na 1560 mm. K
pohonu rotacnich ndstrojd u svislych
soustruht  rfady SKA je  pouzita
dvoustupriova planetova prevodovka, Obr. 3 - Svisly soustruh SKA

ktera je uchycena pfimo na motoru pohonu

rotacnich ndstrojl. Smykadlo ma FeSen privod chladici kapaliny s volitelnym vnéjsim
vyvodem nebo do osy rota¢niho nastroje.

Ret&zovy zdsobnik nastrojd je umistén vpravo pod pri¢nikem, ma 30 nebo 60 poloh a je
oddélen od pracovniho prostoru stroje ochrannym krytem. Zasobnik je urlen pro
soustruznické drzaky, vietena rotac¢nich nastrojd, uhlové hlavy, brusky a dalsi drzaky.
Svislé soustruhy rady SKA Ize doplnit o dalsi 24 polohovy zasobnik rotacnich nastroja.
Stroj vybavend treti fizenou osou C a nahonem rotacnich nastrojii dokdze mimo
soustruznickych operaci provadét:

- vykonné vrtani a rezani zavitd i mimo osu rotace upinaci desky

- frézovéni obecnych tvart vodorovné nebo kolmo na upinaci desku

- brouseni obecnych tvar(i kolmo na upinaci desku.
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Velikost upinaci desky [dm]
12 | 16
Tticelistové hydraulické skli¢idlo M|

Ctyreelistové hydraulické samostredici skli¢idlo | [V] | [V]

Typ a provedeni upinaci desky stroje SKA

M| R &

KBl X8
K| X |8

NI NS

Sesticelistova ruéni upinaci deska M| M

Tab. 1- Typy a velikosti UD pro stroj SKA

2.4 Svisly soustruh SKIQ

Svisle soustruhy Fady SKIQ
jsou vyrabény v typovych velikostech
12 az 25 a jsou dodavany v
soustruznickém provedeni nebo i
jako  obrdbéci  centra. Pocty
prodanych stroji  SKIQ dosahuji
stovek kust, v TOSHULIN se vyrabi od
70-tych let dvacatého stoleti. Zna¢né
modernizovan nachazi své uplatnéni
prakticky ve vSech prdmyslovych

e e ——(—

oborech. Vyznacuje se
neprekonatelnou  spolehlivosti a
bezporuchovosti i za extremnich
podminek.

Charakteristickym znakem svislych
soustruhd  SKIQ je automaticka
vyména nastrojli z 15-ti polohového
zasobniku nastrojud, ktery je umistén
pfimo na suportu stroje. Zasobnik
mlze  obsahovat  soustruznické
nozové drzaky, vrtaci a brousici
vietena vcetné vieten uhlovych.
Svislé soustruhy SKIQ 12, 16 a 20 Ize vyrabét také s bo¢nim suportem, SKIQ 25 se dvéma
pri¢nikovymi suporty. K pohonu upinaci desky je pouzit AC motor s vykonem az 63 kW, k
pohonu fizené osy C slouzi samostatny servopohon.
Stroj je mozno vybavit treti fizenou osou C a ndhonem rotacnich nastrojd. Pak Ize mimo
soustruznickych operaci provadét:

- vykonné vrtani a rezani zavitd i mimo osu rotace upinaci desky

- frézovani obecnych tvar vodorovné nebo kolmo na upinaci desku

- brouseni obecnych tvart kolmo na upinaci desku

Obr. 4 - Svisly soustruh SKIQ
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Rozsifeni stroje o paletizacni systém vymény obrobku

neproduktivni ¢as stroje nutny pro sefizeni obrobku.

rasantné

redukuje

Velikost upinaci desky [dm)]
Typ a provedeni upinaci desky stroje SKIQ
12 16 20 25
Tticelistové hydraulické skli¢idlo v v v
Ctyréelistové hydraulické samostredici o o o o
sklic¢idlo
Sesticelistova ruéni upinaci deska V] ] v v

Tab. 2 - Typy a velikosti UD pro stroj SKIQ

2.5 Svisly soustruh POWERTURN

Svislé soustruhy POWERTURN
jsou nejvice technologicky pokrocilou
generaci stroji v dlouhé lety provérené
fadé karuseld z TOSHULIN, a.s. Tyto
vysoce kvalitni a vykonné stroje jsou
vyrdbény v priimérech
upinaci desky od 1250 do 4000 mm. Od
doby vzniku prvniho prototypu v roce
1998 nalezlo vice nez pét
desitek téchto stroji své uplatnéni
zejména v leteckém primyslu, pro ktery
byl stroj primarné zkonstruovan.

Hlavni prednosti svislych soustruht
Powerturn: ~ Unikatni, = patentovany
systém vymény nastrojd. Tato vymeéna je
reSena retézovym zasobnikem.
Progresivni zplsob vymény umoZriuje
pokryt potreby zakaznikd v Sirokém

Obr. 5 - Svisly soustruh POWERTURN

spektru co do poctu ndstrojd (45, 75, 95 nebo 125 mist v zdsobniku) tak i v pouziti
nastrojovych systém prakticky libovolného typu.
Stroje Ize osadit nastrojovymi drzdaky s klasickymi noZi 40x4omm pocinaje a automatickou
vyménou reznych hlavic Sandvik Capto C6, C8, dale Kennametal KM63, 80 a Widia -

Valentine UT63 pro soustruzeni.

- Variabilni koncepce vymény nastrojt
- Rychla a spolehlivd vyména nastrojd

- Pouziti ndstrojovych systému libovolného typu
- Vysuv smykadla az 1800 mm pfi jeho prarezu 240x240 mm zajistuje dokonalou

tuhost i pfi vykonném obrabéni

- Chlazeni pres nastroj tlakovym médiem
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- Dokonale uzavfeny pracovni prostor

Stroj je mozné vybavit treti fizenou osou C a ndhonem rotacnich nastroju.
Rozsifeni stroje o paletizacni systém vymény obrobku razantné redukuje
neproduktivni ¢as stroje nutny pro sefizeni obrobku.

Typ a provedeni upinaci desky stroje Velikost upinaci desky [mm]
POWERTURN 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000
Tticelistové hydraulické skli¢idlo M| M| M
Ctyicelistové hydraulické samostredici skli¢idlo | I | ¥ | M | M | M | M
Sesticelistova ru¢ni upinaci deska M 4 M 4| 4| M

Tab. 3- Typy a velikosti UD pro stroj POWERTURN

2.6 Upinaci deska svislého soutruhu

vevys

vétsich rozmérl je konstrukcni reseni jejiho profilu a jeji uloZeni sohledem na tuhost
zvlasté ndrocné. UloZeni upinaci desky muize byt kluzné, valivé, kombinace kluzného a
valivého ulozeni a v posledni dobé€ uloZeni hydrostatické v axidlnim i radidlnim sméru.

Obr. 6 - Upinaci deska se Ctyrcelistovym samostredicim sklicidlem

Karusely nejvétsSich velikosti mivaji UD délenou na vnitfni kruhovou a vnéjsi
mezikruhovou ¢ast (Duplex). Pohony vnitfni a vnéjsi ¢asti jsou oddélené nebo je Ize
propojit a otaceji se spolecné.

Upinaci desky do prliméru soustruzeni 5000 mm jsou celistvé, odlity z oceli nebo
ze Sedé litiny. Upinaci Celisti u vétsich prdmérd jsou na desku samostatné pripojeny,
pouzivd se az osmi upinacich celisti. Téleso upinaci desky vétsiho priméru nez 5000 mm
je z vyrobnich i dopravnich dvod( déleno.

Kruhova upinaci deska slouzi k upinani obrobku a udéluje mu v pripadé
soustruznickych operaci hlavni fezny pohyb. V kombinaci s osou C dovoluje polohovani
obrobku pro jiné nez soustruznické operace, napr. pro vrtani otvord. Témto dvéma
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zakladnim ¢innostem musi byt uzplsobena konstrukce pohonu. Kroutici moment se na
stll prendsi bud stfedovou hrideli, nebo u vétsich stroji pastorkem a ozubenym véncem
vyrobenym na jejim obvodu. Pro malé priméry obrobku, na rozdil od klasického
usporadani (obrobek je nad deskou), bylo navrzeno umisténi obrobku ve "visici" poloze,
kdy obrobek je upnut ve sklicidle pfimo spojeném se servopohonem.

Upinaci deska je tvorena skli¢idlem nebo rucni deskou.

2.6.1 Druhy UD vyrab&né v TOSHULIN u strojd Fady SKA, SKIQ, POWERTURN:

Upinaci deska se ctyicelistovym samostredicim sklicidlem
- M3 hydraulicko-mechanické upinani
- Pro upnuti obrobk( s hranatym a obdélnikovym prarezem i rota¢nich obrobkd za
vnéjsi nebo vnitfni plochy
- Dvojice protilehlych celisti ma symetricky zdvih a zajiStuje dokonalé ustfedéni i
obrobkt nerotacnich tvar(i
- Vtélese UD jsou dle velikosti pomocné T drazky

Upinaci deska s tricelistovym sklicidlem
- M3 hydraulicko-mechanické upinani
- Pro upnuti obrobkd valcového tvaru za vnéjsi nebo vnitrni plochy
- Vtélese UD jsou dle velikosti pomocné T drazky

Obr. 7-Upinaci deska se tFicelistovym sklicidlem

Sesticelistova ruéni upinaci deska se zapusténymi voziky
- M3 6 samostatnych ru¢né prestavitelnych celisti
- Mimo drazek pro upinaci mechanismus je v télese 6 pomocnych T drazek
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Osmicelistova rué¢ni upinaci deska se zapusténymi voziky
- Ma 8 samostatnych ru¢né prestavitelnych Celisti
- Mimo drazek pro upinaci mechanismus je v télese 8 pomocnych T drazek

2.7 UlozZeni upinacich desek svislych soustruh:

KRUHOVA VEDENI

1. Kluzna - radidIni zatiZeni stolu je zachyceno radidlnim loZiskem kluznym nebo
valivym, axialni zatizeni a klopné momenty mezi kruhovou rovinnou vodici
plochou. Jsou-li klopné momenty pomérné velké vzhledem k pridméru vodici
plochy, zabrani se klopeni stolu axidlnim loZiskem.

2. Rovinné vedeni - nejobvyklejsi pfipad uloZeni, viz obr. 8a. Radialni zatizeni
stolu je zachyceno radidlnim loziskem kluznym nebo valivym, axidlni zatiZzeni a
klopné momenty mezikruhovou rovinnou vodici plochou.

3. Rovinné vedeni s axialnim loziskem proti klopeni - jsou-li klopné momenty
pomérné velké vzhledem k priméru vodici plochy, zabrani se klopeni stolu
axidlnim loziskem, viz obr 8b. Pokud nejsou vodici plochy mazany
hydrostaticky, nesmi dojit mezi timto loziskem a vodicimi plochami k

predepnuti.
4. Rovinné vedeni odlehéené axialnim loziskem
5. Kuzelové vedeni - Vodici plochy tvaru dvojitého kuzele, viz obr. 8d, zachycuji

kromé axidlniho zatiZeni i zatiZzeni radidlni. Stejnym zplsobem se uklada stdil
mezikruhového tvaru. Pfitom se predpoklada, ze radidlni zatiZeni je zachyceno
plochou strméjsiho kuzele o uhlu sklonu a, axidlni zatiZzeni primétem ploch
obou kuzell do roviny kolmé k ose. Vrcholovy thel byvd 90° (méné ¢asto 120°),
Uhel sklonu $irsi vodici plochy byva a=10 aZ 15°. Usporadani se strmou plochou
na vnéjsim obvodu, ma urcité nevyhody. Stll se pfi praci otepluje vice nez loze,
jeho priimér se tedy vice zvétSuje, a ma proto sklon k zadirdni na vné;jsi strmé
plose, ¢emuzZ se predchazi provedenim vile 0,05 az 0,08 mm v této plose.
Mazaci olej se pfivadi do kruhové drazky g, z niz se rozvadi radidlnimi drazkami
po Sifce vodicich ploch. Plocha s mensim sklonem (a), kterda prevdziné
zachycuje axidlni sily, je v takovém pfipadé nedokonale mazana, nebot
zminénou vali ve strmé plose unikd prevazna cast oleje, kterd je k vnéjSimu
obvodu puzen také odstfedivou silou. Tyto nevyhody nemd vodici draha
usporadana obracené, tj. se strmou casti plochy uvnitf, viz obr. 8e. U svislych
soustruhd byva pomér mezi stfednim primérem vodici drahy a priimérem
stolu asi 0,45 azZ 0,6.
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Obr. 8- Druhy kluznych ulozeni
6. Hydrostaticka kruhova vedeni - maji vétSinou tvar rovinného mezikruzi.

Standardni ¢asti hydrostatické kruhové drahy v uloZeni otacivé pracovni desky
svislého soustruhu:

4
2
U AP A AP AT TNV AT AL A v
- i 1] s /l
1 l %
2 _ “ g
.W///////// )GI | | P VAl A T AT 4 3
1
1-loZe
2 — pracovni deska
3 - vnéjsi hydrostatickad kruhovd drdha
4 - vnitfni hydrostatické kruhové drahy
5 — hydrostatické lozisko
Obr. 9 - Hlavni Cdsti hydrostatického vedeni UD karuselu
7. Kruhova vedeni valiva - maji znacné mensi pasivni odpory, jejich tuhost lze

zvysit predepnutim. Pro mald zatizeni jsou vhodna dratova loziska - obr. Valiva
drahy tvori 4 zkrouzené hladké ocelové draty, takze loziska jsou vyrobné
jednoducha. Mohou byt zatiZzena axialné a soucasné i radialné.

w/2

Obr. 10 - Dratové kulickové lozisko
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8. Valivé vedeni kulickami s kosouhlym stykem - maji valivé drahy primo
v litinovém télese. Odpadaji tak deformace a vnitfni pnuti vznikajici pfi kaleni,
¢imz se dosahne velké a trvalé presnosti.

W

|

Wit

Obr. 11-Valiva drdha s kosouhlym stykem

9. Valivé vedeni za pomoci loZiska se zkFizenymi valecky - kfizovym kuzelikovym
vedenim je stdl veden soucasné axidlné i radidlné. Sousedni kuzeliky maji vici
sobé pootoceny osy o 90°. KuZeliky jsou vedeny v kleci. Sblizenim vnitrnich
krouzk( Ize vymezit vile, popripadé dosdhnout predpéti.

Obr. 12 - Lozisko se zkFizenymi vdleCky
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KONSTRUKCNI VARIANTY ULOZENI UD I SVISLYCH SOUSTRUHU

Vyrobce DORRIES - Némecko

Ulozeni: kombinace ulozeni axialniho kulickového loziska a radidlniho loziska
s kosouhlym stykem

dUhlym stykem

Vykon: 55 kW
Max. ota¢ky: 300 min”
Pridmér UD: 1250 mm

ixidlni kulickové

Vyrobce JUNGENTHAL - Némecko

UloZeni: kombinace ulozeni dvou axidlnich kulickovych lozZisek a radialniho
dvouradého valeckového loziska

Vykon: 55 kW

Max. otacky: 250 min’
Primér UD: 1600 mm

Max. zatizeni: 15 000 kg

Ini kulickove

dIni dvouradé vdaleckové

axidini kulickové
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Vyrobce BERTHIEZ - Francie

UloZeni: kombinace uloZeni dvou axidlnich vdle¢kovych loZisek a radialniho
dvouradého valeckového lozZiska

Vykon: 55 kW

Max. otacky: 250 min’
Primér UD: 1600 mm
Max. zatizeni:15 000 kg

vdleckové

|
E

‘dleckové

Vyrobce DORRIES - Némecko

UlozZeni: kombinace ulozeni axidlniho dvouradého valeckového loziska, axidlniho
kulickového loZiska a radidlniho dvouradého valeckového loZiska

Vykon: 147 kW

Max. ota¢ky: 63 min’

Pridmér UD: 4000 mm

Max. zatizeni: 160 000 kg

é vdleckové

<idlni dvouradé valeckové
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Vyrobce INNOCENTI SANTEUSTACCHIO - Spanélsko

Ulozeni: kombinace uloZeni axidlniho hydrostatického a radidlniho valeckového
loziska

Max. ota¢ky: 27 min’
Priimér UD: 6300 mm
Max. zatiZzeni:30 000 kg

radidini véleckové

| B
= |
E 0 |

axidlni hydrostatické

Vyrobce SCHIESS

UlozZeni: kombinace uloZeni axidlniho valeckového loziska, axidlniho dvouradého
valeckového loZiska a radidlniho dvouradého valeckového loZiska

Vykon: 100 kW

Max. otacky: 60 min’

Pridmér UD: 5000 mm

Max. zatiZzeni:140 000 kg JIni dvoufadé vdéleckové

axidini valeckové

axidini dvouradé vdleckové
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Vyrobce RAFAMET

Ulozeni: kombinace uloZeni axidlniho hydrostatického, axidlniho kulickového
lozZiska a radialniho dvouradého valeckového loZiska

axidlni kulickové

radidini dvouradé vdlecCkové

T e - ey e R e s e e 5;;;:11—-::,
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axidlni hydrostatické

Vyrobce RAFAMET

UloZeni: kombinace ulozZeni axidlniho valeckového loZiska, axidlniho kulickového
loziska a radidlniho dvouradého valeckového loZiska

axidini kulickové

radidini dvouradé vdleckové
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Vyrobce TOSHULIN - CR

Ulozeni: axidlni i radidlni ulozeni na krizovém lozisku

Vykon: 60 kW (80 kW)
Max. otacky: 315 min-1
Prdmér UD: 2000 mm

Max. zatizeni: 20 000 kg

kfizové loZzisko

4 POPIS SOUCASNEHO STAVU V TOSHULIN, a.s.

V soucasné dobé TH vyrdbi typy stroji POWERTURN, SKA a SKIQ v téchto velikostech:

Velikost stroje
Typ stroje 800 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000

(8) | (12) | (16) | (20) | (25) | (30) | (40)
POWERTURN | | V1 V1 v v

SKA | | | | | |

SKIQ M M M V] V] V]
Tab. 4 - Velikosti UD vyrdabénych v TOSHULIN, a.s.

Velikosti stroji u rady POWERTURN jsou oznaceny v mm — napt. POWERTURN 1600
Velikosti stroji u fad SKA a SKIQ jsou oznaceny v dm - napr. SKA 20 nebo SKIQ 25
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UloZeni upinacich desek téchto typu stroje je realizovdno za pomoci velkoprimérového
kfizového loziska.

4.1 KFizové lozisko - specidlni valivé lozisko

Krizové lozisko tvofi samostatny montazni celek, ktery je budto bez ozubeni,
s vnitfnim nebo vné&jSim ozubenim, které je Srouby upevnéno ke konstrukci stroje. Lozisko
ma jednu radu véleckd vioZzenou mezi obézné drahy vnéjsiho a vnitniho krouzku tak, Ze
jejich stredové osy jsou pootocené. Hodnota stykového udhlu byva zpravidla 45°. Jeden
krouzek je déleny, coZz umozriuje vyrobit loZisko s nulovou vili nebo s predpétim. To
znamena vytvofit rotacni spojeni svysokou tuhosti. Vnitfni prostory loZiska byvaji
chranény proti Skodlivym acinkdm pracovniho prostfedi gumovym tésnénim, které také
zabrariuje Uniku plastického maziva z loZiska. BéZné se tyto loZisko pouzivaji pri teplotach
od -30°Cdo +110°C.
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Typ lozZiska

FAG
PSL 912-304
SKF 615662

Typ loziska
FAG 549807

PSL 912-305
SKF 615659

Typ loziska

FAG 549809
PSL 912-306
SKF 615895

Typ lozZiska
FAG 549812

PSL 912-303
SKF 615897

Typ lozZiska
FAG 549812

PSL 912-303
SKF 615897

Typ loziska

FAG 549815
PSL
SKF

C dyn
[kN]

794
73500

C dyn
[kN]

930
1065
80 000

C dyn
[kN]

1060
1240
91500

C dyn
[kN]

1460
1888

146 000

C dyn
[kN]

1460
1888
146 000

C dyn
[kN]

1900

Loziska pouZivané v TH pro UD 1250 mm

Co stat max. otacky cena loZiska
[kN] [ot/min] [%]
nepouziva se
3550 630 100
153 000 250 186

Loziska pouZivané v TH pro UD 1600 mm

Co stat max. otacky cena loziska
[kN] [ot/min] [%]
4750 150 156
5270 500 100

180 000 200 163

LoZiska pouzivané v TH pro UD 2000 mm

Co stat max. otacky cena loziska
[kN] [ot/min] [%]

6 000 110 107
6 891 350 100

232 000 160 182

Loziska pouzivané v TH pro UD 2500 mm

Co stat max. otacky cena loZiska
[kN] [ot/min] [%]
9300 67 110
11403 250 100

400 000 125 135

Loziska pouzivané v TH pro UD 3000 mm

Co stat max. otacky cena loZiska
[kN] [ot/min] [%]
9 300 67 110
11403 250 100
400 000 125 135

LoZiska pouzivané v TH pro UD 4000 mm

Co stat max. otacky cena loziska
[kN] [ot/min] [%]
12700 45 100

nepouziva se

nepouziva se

Max. hmotnost
obrobku [kg]

8 000

Max. hmotnost
obrobku [kg]

12 000

Max. hmotnost
obrobku [kg]

20 000

Max. hmotnost
obrobku [kg]

25000

Max. hmotnost
obrobku [kg]

30 000

Max. hmotnost
obrobku [kg]

30 000

Tab. 5 - Pouzivané loZiska pro uloZeni upinaci desky v TOSHULIN, a.s.
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4.2 Rozpor a popis vlivi, ptsobici na ulozeni UD

Upinaci deska musi byt vidy vedena radialné i axialné v obou smérech. Dokonalost
tohoto uloZzeni ma znacny vliv na rozmérovou i tvarovou presnost obrabéné soucasti.
V radidlnim sméru je deska namahana prevazné silami ze slozek Fezného odporu F a silami
od pohonu UD. Axidlné je namahana vlastni hmotnosti mp, hmotnosti obrobku m, i
slozkami rezného odporu. Smérem vzhdru plisobi na desku kromé slozek rezného odporu
sily od pohonu posledniho prevodu a na stfed desky sily odklopnych moment
zplUsobenych hmotnosti prstencovych obrobkd upnutych na obvodé i upinacimi silami
v Celistech.

| Smykadlo |

| Nastroj |

Obrobek

| Upinaci deska

Pastorek | | Ozubeny vénec |

Obr. 16 - Sily plsobici na upinaci desku stolu karuselu
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4.3 Sily pasobici na uloZeni za pomoci loziska se zkfizenymi valecky

Diky usporadani X valeckl zachycuji tato loziska axidlni sily z obou smérd a také
radialni sily, naklapéci zatizeni a libovolné kombinace zatéze daného mista ulozeni. Diky
tomu Ize konstrukce se dvéma misty ulozeni zredukovat na jediné. Kfizova valeckova
loziska jsou velmi tuhd, maji velkou presnost obéhu a dodavaji se s normalni vali, s malou
vlli a s predpétim. Upevnéni vnéjsich krouzkl loZiska v napojovaci konstrukci se pfi
montazi provadi snadno pomoci svérnych krouzkd.

Prenosy zatizeni:

Fa

v
4
Fa

Obr. 17 - Schematické zatizeni kfizového loZiska

Obr. 18 - Pfenos radidlnich sil (prevdzné namdhdni od reznych sil)
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Obr. 19 - Prenos axidlnich sil - kladnych
(zatiZeni prevdzné od hmotnosti upinaci desky, hmotnosti obrobku, sloZzek rezného odporu)

Obr. 20 - Pfenos axidlnich sil - zdpornych
(zatiZeni prevdzné od sloZek fezného odporu a do sil od pohonu posledniho prevodu na UD)

Obr. 21- Pfenos klopnych momentd
(prevdzné od hmotnosti prstencovych obrobk( upnutych na obvodé a upinacich sil
v Celistech)
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Typické pripady zatiZeni:

_%pﬂ_

ja

_._.%_

—
R

'%'Pﬁ'*ﬁ_'_'%'

FA:Q FA:Q+Py FA:Q
Fr=Pr Fr=Pr Fr=Px-Pr
M:O M:X1.Py M:yZOPx

p‘r 0= P: PY Px j --——Cl Gﬁ.. P)<
X ——— - ﬁ X - Yz

| Y Y. ]

PR T54 | BRI T X
FA:Q+Py FA:Q+Py FA:Q
FR:PX-PR FR:PX+PR FR:PX

M = x,.Py + ¥,.Px M = X;.Py - y,.Px M =Yy, . Px

PYl4—x,—--| Q

| |
I I l
PR=——F3 | PF---- | BER-——P9
FA:Py FA=Q Fa=0
Fr =Pgr Fr=0 Fr =Pgr
M =X, . Py M=o M=o

Tab. 6 - Typické pripady zatizeni loziska upinaci desky

Trvanlivost loziska se zkrizenymi valecky neni zavisla jen na velikosti zatiZzeni, ale
také na rovnomérném rozlozeni zatiZeni na valivé elementy, které je mozné ovlivnit
velikosti predpéti. Pfesny vypocet loziska se zkrizenymi valecky je mozné vyhotovit

vrv

pomoci vypoctového programu. Tento vypocet umoznuje stanovit optimalni hodnotu

predpéti pro dany pripad pouZiti s ohledem na velikost pruznych deformaci v axidlnim i

radialnim sméru a trvanlivosti.
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4.4 Schéma zatizeni kfiZzového lozZiska stroji POWERTURN

MmO Y DI Q
Q.

x
<

Fy; Fz
or Fry Fax

-

S.00

R

§

Obr. 22 -Schematické zatizeni loZiska se zkrizenymi vdlecky

vzdalenost osy loZiska od horni plochy UD

vzdalenost osy loZiska od horni plochy UD + max. vySka obrobku
polomér UD

polomér pusobeni sil pohdnéjici UD - rozte¢na kruznice ozubeného vénce
maximalni polomér obrobku

maximalni sily od fezného nastroje

sily pohanéjici desku (pro M = Fy*R)

hmotnost UD a ozubeného vénce

hmotnost obrobku

otacky UD

Hodnoty uvedené v tabulkdach niZe jsou prevzaty z ,,Technickych podminek* TOSHULIN,

a.s.
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Maximalni zatizeni kfizovych lozisek pro stroje POWERTURN, SKA, SKIQ
PT, SKA, SKIQ | 1250 1600 2000 | 2500 | 3000 | 4000
a [mm] 390 390 390 382 382 430
H [mm] 2190 2890 | 2890 2822 2822 2810
Ra | [mm] 625 800 1000 1250 1500 2000
r [mm] | 462,53 | 553,03 | 683,75 | 1025,62 | 1025,62 | 1618,87
[mm] 700 1000 1150 1450 1800 | 2500
Fx [N] 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000
F, [N] 50000 | 50000 | 50000 | 50000 | 50000 | 50000
F, [N] 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000

Fo [N] 75678 | 90485 | 84122 | 70698 | 87763 | 77214
F, [N] 27672 | 32886 | 30705 | 25846 | 32085 | 28259
Fax [N] 7954 9510 8842 7431 9224 8116
G [kg] 1697 2200 2852 5331 7146 11571
Q [kg] 8000 | 12000 | 20000 | 25000 | 30000 | 30000
n [min™] 630 400 315 250 200 150
Tab. 7 - Maximdlni zatizeni kfiZového loZiska stroji POWERTURN

Ekvivalentni zatizeni krizového loziska

Hekw - vzdalenost osy loZiska od horni plochy UD + max. vySka obrobku
H-a
Hy =a+
Reww - maximalni polomér obrobku
R
Ry = >
Fxekvs Fyekvs Fzekv - maximalni sily od fezného nastroje

.. _F _F

erkv 2 ’Fyekv_7y;|:zekv 7

Foekv, Frekv - Sl’ly pOha,né]'IICII deSkU
Faxekv : pro kroutici moment upinaci desky
Mg = Fyekv'Rekv
Qekv - hmotnost obrobku
_Q
Qekv - E
Neky - Otééky ubD

otacky UD odpovidaji fezné rychlosti 250 m/min na poloméru obrobku Ry
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Ekvivalentni zatiZeni kfiZovych lozisek pro stroje POWERTURN, SKA, SKIQ

PT, SKA, SKIQ | 1250 1600 2000 | 2500 | 3000 | 4000
a [mm] | 390 390 390 382 382 430
Heww | [mm] | 1290 1640 1640 1602 1602 1620
Rq | [mm] 625 800 1000 1250 1500 2000
R [mm] | 462,53 | 553,03 | 683,75 | 1025,62 | 1025,62 | 1618,87
Rew | [mm] | 350 500 575 725 900 | 1250
Fxeww | [N] 12500 | 12500 | 12500 | 12500 | 12500 | 12500
Fyew | [N] | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000
F;ekv [N] 12500 | 12500 | 12500 | 12500 | 12500 | 12500
Foekv | [N] 18919 | 22621 | 21030 | 17674 | 21941 | 19304
Frekv [N] 6918 8221 7676 6462 8021 7065
Faxekv | [N] 1989 2378 2210 1858 2306 2029
G [kg] 1697 2200 2852 5331 7146 11571
Qev | [kg] 4000 | 6000 | 10000 | 12500 | 15000 | 15000
New | [Min] | 114 80 69 55 44 32

Tab. 8 - Ekvivalentni zatiZeni kiiZového loZiska strojd POWERTURN
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5 URCENi OPTIMALNI VARIANTY

V této casti diplomové prace se budu zabyvat konkrétnim vybérem konstrukcnich
typQ uloZeni upinaci desky, které je mozné pouzit u svislych soustruhd SKA, POWERTURN
a SKIQ.

JelikoZz se v TOSHULIN, a.s. vyrabi nékolik velikosti kazdé rady stroje a tudiz i nékolik
velikosti upinacich desek, vznikla by nam spousta porovndvacich variant pro kazdou
velikost desky, pricemz nemzZeme porovndvat jednotlivé velikosti mezi sebou.

Celd prakticka cast diplomové prace se proto bude zabyvat uloZenim pro velikost
upinaci desky 02000 mm.

5.1 Postup pri urceni optimalni varianty:

1. FAZE

Vytipovani vhodnych variant ulozeni
pro UD

2. FAZE

Urceni optimalni varianty z riznych
hledisek

Urceni konecného poradi

4. FAZE

Zhodnoceni vysledk

b
b
b

5. FAZE

Zpracovani konstrukéniho navrhu
vybrané varianty
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5.2

1.

Vytipovani vhodnych variant pro ulozeni upinaci desky:

UloZeni pomoci loZiska se zkfizenymi valecky - stavajici FeSeni

]

j .

il

\
\
\
+
\

T

U

Obr. 23 - Ulozeni kfizovym loZiskem

)

2. Ulozeni hydrostatické axialni v kombinaci s valivym valeckovym loziskem

'.H

N

31

E

Tl

3. UloZeni hydrostatické axialné - radialni

Obr. 24 - Ulozeni HS axidlni + vdleckové valivé loZisko

Obr. 25 - UloZeni hydrostatické axidlné - radidini
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4. Ulozeni pomoci 2 axialnich kulickovych lozisek v kombinaci s radialnim
dvouradym valec¢kovym loZiskem

i s radidlnim dvouradym

5. UloZeni za pomoci jednoradych kuli¢kovych loZisek s kosothlym stykem
v kombinaci s vale¢kovym dvouradym loziskem

7 . %“tl i

w

H
- /I' /j/{/,lli/%l ‘"

N |
77777 V"l

o S I 7 T

-

-

=

7

==

RS = = L
! D
ETef ) i)
O~ I N I w1
SRR

PorIRENES % - M |

Obr. 27 - UloZeni za pomoci jednoradych kulickovych loZisek s kosothlym stykem
v kombinaci s vdaleckovym dvouradym loZiskem
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5.3 Urceni optimalni varianty pro stroje SKA, SKIQ, POWERTURN:

Pro urceni optimalni varianty se jevi jako vyhodné pouzit metodu PATTERN

5.3.1 Metoda PATTERN

(Planning Assistance Trugh Technical Evaluation of Relevelance Numbers)
(Pomoc v planovani prostrednictvim vyhodnoceni relativnich hodnot vyznamnosti Cisel)

Metoda je vhodna pro multikriterialni porovnani na drovni:
- Technické
- Technologické
- Ekonomické

Algoritmus jednotlivych kroki:

1. vybér kritérii pro porovnavani (cena, vykon, rychlost...)

2. definovani poZzadované tendence zmény srovndvanych (vybranych) kritérii
(rostouci, klesajici)

3. stanoveni "vahy vyznamnosti" vybranych kritérii (napr. metodou porovnavani
kritérii v trojuhelniku)

4. vypocet indext zmén vybranych kritérii pro srovnavané prvky

5. stanoveni poradi srovndvanych prvkd

Vybér kritérii pro porovnavani

Vybér kritérii pro porovnavéni prvkd (strojl, technologii apod..) Je dan nazorem
hodnotitell. Rozhodujici vyznam zde hraje cil, ktery mda byt vysledkem splnén. VSeobecné
Ize konstatovat, Ze pfili§ maly, ale ani pfilis velky pocet srovnavacich kritérii neni vhodné
pouzivat. Pfi velmi malém (1-2) poctu kritérii neni dostatek prostoru popisovani rozdil a
pfi zarazeni velkého mnozZstvi kritérii prichazi ke snizeni "RozliSovaci schopnosti". Ze
zkusenosti s aplikovanim metody PATTERN v oblasti porovnavani stroju Ize doporudit 5 +
10 srovnavacich kritérii.

Definovani pozadované tendence zmény srovnavanych kritérii

Metoda PATTERN umoznuje rozliSit tendenci zmén kazdého kritéria. V praxi to
znamend, Ze pro kazdé vybrané kritérium lze definovat, za jakych podminek bude
vysledek pro uzivatele vyhodnéjsi. Pokud napfiklad bude zvoleno kritérium "cena stroje",
je predpoklad, Ze pfi srovnavani bude vyhodnéjsi ten stroj, ktery ma nizsi cenu - tedy
tendence zmény kritéria "cena stroje" je Klesajici. Pokud bude napfiklad zvoleno kritérium
"vykon motoru", je pfedpoklad, Ze pfi porovnavani bude vyhodnéjsi ten stroj, ktery ma
vysSi vykon - tedy tendence zmény kritéria "Vykon motoru" je stoupajici.
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Stanoveni ,,vahy vyznamnosti vybranych kritérii

Sestavit kritéria usporddané v parech, do schématu trojuhelniki:
- pocet sledovanych kritérii, k
- poctu kombinaci sledovanych kritérii

_k(k-2
2

PK

Hodnotitel posoudi, které z kritérii (v dvojici) ma vétsi vyznam. Nasledné se
spocitaji pocty hlas( pridélenych jednotlivym hodnoticim kritériim a je stanovené poradi
hodnoticich kritérii. Pocet kombinaci PK se musi rovnat poctu pridélenych hlasu.

V pripadé rovnosti pridélenych hlas(, rozhoduje o poradi vzdjemné posouzeni
v puvodnich pdrech.

Ndazory jednotlivych hodnotiteld je tfeba nasledné zpracovat a stanovit bodovou
hodnotu vyznamnosti a vahu vyznamnosti jednotlivych kritérii

Zp: PH;
i=1

BHV, =
p
kde: BHV; - bodova hodnota vyznamnosti j-tého kritéria
PH; - pocet hlas( pridélenych i-tym hodnotitelem, j-tému kritériu
p - pocet hodnotitel(i
Stanoveni vahy vyznamnosti:
_ BRyv,
4G =w
> BHV,
j=1
kde: g - vaha vyznamnosti j-tého kritéria

m - pocet kritérif

Vypocet indexd zmén
Vypoctou se pro kazdy parametr indexy zmény I, vzhledem k zékladni hodnoté
parametru Hj, tak, aby zlepSovani parametru bylo vZdy vyjadreno rdstem indexu jako

zmény nad hodnotou 1.00. Z téchto dlvodt je nutné parametry rozdélit na:

a) parametry, jejichz Zaddouci tendence je rostouci, potom indexy vypocteme:
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=
: H iMIN
kde: Hix - hodnota j-tého parametru, x-tého prvku
Hmin - nejmensi (bazickd) hodnota hodnota j-tého parametru
b) parametry, jejichz Zadana tendence je klesajici, potom indexy vypocteme:
| = HjMAX
X H ix
kde: Hix - hodnota j-tého parametru, x-tého prvku
Himax - nejvétsi (bazickd) hodnota hodnota j-tého parametru

Vypocty vazenych indext
S ohledem na vyznamnost se vypoctou vazené indexy v
I v=1,.4;

kde: g - vaha vyznamnosti j-tého parametru

Stanoveni poradi

Provede se soucet vazenych indext vyjadrujici relativni Groveri i-té varianty j-tého typu:

S, :Zklljxv

=1

Lze ji vyjadrit v %, kdy nejhorsi varianta predstavuje hodnotu 100%. Poté se urci poradi
jednotlivych variant z rliznych hledisek.
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5.3.2 Urceni nejvhodnéjsiho typu metodou PATTERN z technického hlediska:

1. Vybér kritérii pro parové porovnani parametrt

Do tabulky pro parové porovnani parametr jednotlivych druht ulozZeni, jsem si
zvolil tyto parametry:

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

unosnost

presnost

tuhost

sefiditelnost predpéti
otacky UD

vykon UD

moment UD

dodaci Ihdta

2. Definovani pozadované tendence:

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

rostouci
rostouci
rostouci
rostouci
rostouci
rostouci
rostouci
klesajici

3. Metoda porovnavani

Parové porovnani parametr z technického hlediska
Parametr | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | X | Poradi
P1 Pr | P1 | Pt | Pt | P1|P1t| P1| P1|8 1.

P2 P2 | P3| P2|P2 | P2|P2|P2| 6 3.

P3 P3| P3| P3| P3| P3| P3| 7 2.

P4 P4 | P5 | P6 | P7 | P4 | 2 7-

P5 P5 | P5 | P7 | P5 | 4 5
Pé6 P6 | P6 | P7 | 3 6.

P7 P7 | P7 | 5 4.

P8 P8 | 1 8.

Tab. 9 - Pdrové porovndni parametr( z technického hlediska
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Postup porovnavani:

4. Vypocet indextd zmén vybranych kritérii pro srovnavané prvky

Do radku i sloupce zapiSi vSechny parametry ve vzestupném poradi

Ze sloupce porovnavam jednotlivé parametry se vSemi parametry P1-P8 v
radku. Z téchto dvou porovndvanych parametr(i zapisi do tabulky ten, ktery je
parametr ze sloupce opét se vSemi parametry P1-P8 v radku a vzdy zapisi ten,
ktery ma vétsi vyznam z konstrukcniho hlediska.

Poté se provede soucet jednotlivych parametri v celém trojahelnikovém
schématu

Dle celkového poctu stanovim poradi jednotlivych parametrd pro dalsi
zpracovani — kvantifikovanou porovndvaci matici

Kvantifikovana porovnavaci matice - technické hledisko
Parametr | P1 | P3 | P2 | P7 | P5 | P6 | P4 | P8 X | Vaha (q)
P1 1 1 1 1 1 2 2 3 | 12 22%
P3 1 1 1 1 1 2 3 | 10 18%
P2 1 1 1 1 2 3 9 16%
P7 1 1 1 2 3 8 15%
P5 1 1 2 3 7 13%
P6 1 2 2 5 9%
P4 1 2 3 5%
P8 1 1 2%
SOUCET 55 100%

Poznamka k tabulce:

Tab. 10 - Kvantifikované porovndni z technického hlediska

Stupnice ciselného hodnoceni parametr( P1 - P8
1 - blizko

2 - stfedné

3 — daleko

Postup reseni:

1.

Do radku i do sloupce zapiSi parametry v poradi, z pfedchozi tabulky parového
porovnani parametra.
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A T,

2. Ze sloupce porovnavam jednotlivé parametry se vSemi parametry P1-P8 z
fadku. Tyto dva parametry porovnavam, jak moc k sobé maji charakteristicky
blizko dle vyse uvedené stupnice. Ohodnoceni vybranych parametr(i zapisi do
prislusného pole. Stejnym zplisobem postupuiji u dalSich parametra.

3. Poté se provede soucet bodl kazdého parametru v radku a zapisSe do sloupce
,,suma‘

4. Stanovim % vahu jednotlivych parametra dle souctu indexd

Vahy jednotlivych parametri P1 - P8

P8 - Dodaci Ihita

2% T~

P6 - Vykon UD
9%

P4 - Sefiditelnost
predpéti
5%

Graf. 1- Vahy jednotlivych parametri P1- P8

Véhy jednotlivych parametrd dale poslouzi pro konecné stanoveni poradi
vybranych variant z konstrukéniho hlediska jednotlivych variant v nasleduijici tabulce.
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5. Stanoveni poradi srovnavanych prvk
Zpusob uloZeni UD
i HS - axialni Axialni
Pt | pParametr | 284N |vaha| osiskose |+ valivé HS - axiging | Kulickové | Valivés
[*] 9 | zkiizenymi | dvouradé | SEN | sradidinis | kosohlym
vdlecky valeckové dvouradé stykem
radialni valeckové
. 2
1. | Unosnost | [N.m"] | 0,22 4 0,44 4 0,44 2 0,55 0,22 3 0,33
2 2 2,5 1 1,5
2. Presnost [um] | 0,16 4 0,21 4 0,21 2 0,27 3 0,16 3 0,16
1,33 1,33 1,67 1 1
2
3. Tuhost [N.m'"] | 0,18 4 0,36 3 0,27 4 0,36 0,18 3 0,27
2 1,5 2 1 1,5
Seriditelnost 3 4 5 4 2
4. v s - 0,05 0,08 0,1 0,13 0,1 0,05
predpéti M 1,5 2 2,5 2 1
5. | Ota¢ky UD | [min™] | 0,13 4 0,17 4 0,17 > 0,15 3 0,13 3 0,13
1,33 1,33 1,67 1 1
6. | VykonUD [kw] |o,09 4 0,12 4 0,12 > 0,15 3 0,09 3 0,09
1,33 1,33 1,67 1 1
7. | MomentUD | [Nm] | 0,15 4 0,2 4 0,2 4 0,2 3 0,15 4 0,2
1,33 1,33 1,33 1 1,33
8. | Dodacilhata [-] 0,02 3 0,03 4 0,03 3 0,03 > 0,02 2 0,02
1,67 1,25 1,67 1 1
Celkem §j 1,0 1,62 1,54 1,9 1,05 1,25
Relativni technicka uroven 154% 147% 181% 100% 119%
Poradi z konstrukcéniho hlediska 2. 3. 1. 5. 4.

Tab. 11- Metoda PATTERN pro konstrukéni hledisko

Poznamka k tabulce:

Stupnice ¢iselného hodnoceni parametr( P1 - P8

1-nizkd, mala

2 - stfedni

3 — vysoka

4 - velmi vysoka

5 — mimoradné vysoka

Dle metody PATTERN vychdazi ztechnického (konstrukéniho) hlediska jako

Vev s

uloZzeni pomoci kfizového lozZiska, coz je stavajici feSeni ulozeni v TOSHULIN, a.s. V dalsi
kapitole porovnam vsechny vyse vytipované druhy uloZeni dle technologického hlediska.
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5.3.3 Urceni nejvhodnéjsiho typu metodou PATTERN z technologického hlediska

Vybér kritérii pro parové porovnani parametri

Do tabulky pro parové porovnani parametrt jednotlivych druht ulozZeni, jsem si
zvolil tyto parametry:

1. Vybér kritérii pro parové porovnani parametr

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8

konstruk<ni slozitost ulozeni
konstrukcni pokrok vyvoje

vyrobni slozitost

montazni a servisni pracnost

casova narocnost vyroby

casova narocnost montaze

zabéh, uvedeni do provozu, zkouseni
Zivotnost ulozeni

2. Definovani pozadované tendence

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8

klesajici
rostouci
klesajici
klesajici
klesajici
klesajici
klesajici
rostouci

3. Metoda porovnavani

Parové porovnani parametri z technologického hlediska

Parametr | Q1 [ Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q7 | Q8 | £ | Poradi
Q1 Q| Q| Q| Q4| Q| Q| Q |Q8| 6 3.
Q2 Q2 Q3 |Q4|Q5|Q6|Q7|Q8| 1 8.
Q3 Q3 |1Q3|/Q3|(Q3|Q3|Q3]| 7 1.
Q4 Q4| Q4| Q4 Q4 Q8| 6 4.
Q5 Q5 | Q5| Q5 | Q8| 4 5.
Q6 Q6| Q7 | Q8| 2 7
Q7 Q7 1 Q8| 3 6.
Q8 Q8 | 7 2.

Tab. 12 - Pdrové porovndni z technologického hlediska
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Postup porovnavani:

1.
2.

Do radku i sloupce zapiSi vSechny parametry ve vzestupném poradi

Ze sloupce porovndavam jednotlivé parametry se vSemi parametry Q1-Q8 v
radku. Z téchto dvou porovndvanych parametr(i zapisi do tabulky ten, ktery je
parametr ze sloupce opét se vSemi parametry Q1-Q8 v radku a vzdy zapisi ten,
ktery ma vétsi vyznam z konstrukcniho hlediska.

Poté se provede soucet jednotlivych parametrt v celém trojdhelnikovém
schématu

Dle celkového poctu stanovim poradi jednotlivych parametrd pro dalsi
zpracovani — kvantifikovanou porovndvaci matici

4. Vypocet indexti zmén vybranych kritérii pro srovnavané prvky

Kvantifikovana porovnavaci matice - technologické hledisko
Parametr | Q3 | Q8 | Q1 | Q4 | Q5 | Q7 | Q6 | Q2 X | Vdha (q)
Q3 1 1 1 1 2 2 3 3 | 14 25%
Q8 1 1 1 2 2 2 2 11 19%
Q1 1 1 1 2 2 2 9 16%
Q4 1 1 2 2 2 8 14%
Q5 1 2 2 2 7 12%
Q7 1 2 2 5 9%
Q6 1 1 2 3%
Q2 1 1 2%
SOUCET 57 100%

Tab. 13 - Kvantifikované porovndni z technologického hlediska

Poznamka k tabulce:

Stupnice ciselného hodnoceni parametrt Q1 - Q8

1 - blizko
2 - stfedné
3 — daleko

Postup reseni:

Do radku i do sloupce zapiSi parametry v poradi, z predchozi tabulky parového

porovnani parametra.
2. Ze sloupce porovndavam jednotlivé parametry se vSemi parametry Q1-Q8 z radku.
Tyto dva parametry porovndvam, jak moc k sobé maiji charakteristicky blizko dle
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vySe uvedené stupnice. Ohodnoceni vybranych parametr( zapiSi do prislusného
pole. Stejnym zplsobem postupuji u dalSich parametr Q2 - Q8.

3. Poté se provede soucet bodli kazdého parametru vradku a zapiSe do sloupce
,,suma‘

4. Stanovim % vahu jednotlivych parametrl dle souctu indext

Vahy jednotlivych parametri Q1 - Q8

Q2 - Konstrukéni
VYVOj
2%

Q8- Zivotnost
ulozeni
Q7 - Zabsh, 19%
zkouseni, uvedeni
do provozu

9%

Q6 - Casova
naroc¢nost montaze
3%

Q5 - Casova
narocnost vyroby Q4 - Montazni a
12% servisni pracnost

14%

Graf. 2 - Vahy jednotlivych parametri Q1- Q8

Véhy jednotlivych parametrd dale poslouzi pro konecné stanoveni poradi
vybranych varinat z technologického hlediska jednotlivych variant v nasledujici tabulce.
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5. Stanoveni poradi srovnavanych prvku
Zpusob uloZeni UD
‘h HS - axialni + Axidlni
P.c. Parametr Jedn. | vaha LozZisko se valivé U kuli¢kové Valivé s
[*] q v . HS - axidlné g s
skfizenymi dvouradé oy +radidlni’s kosotihlym
P e radialni v ix
valecky valeckové dvouradé stykem
radidlni vdleckové
Konstrukéni
3 4 4 3 3
1. sloZitost [[] | 0,16 0,21 0,16 0,16 0,21 0,21
ulozeni 1,33 1 1 1,33 1,33
2 Konstrukeni [[1 | 0,02 3 0,0 4 0,0 > 0,0 2 0,02 2 0,02
. pokrok vyvoje ’ 1,5 ,03 5 ,04 2,5 ,05 1 ) 1 )
Vyrobnf 2 4 5 3 3
3. slozitost [-] 0,25 0,63 0,31 0,25 0,42 0,42
2,5 1,25 1 1,67 1,67
Montazni a 2 4 5 4 2
4. servisni [[] | 0,14 0,35 0,18 0,14 0,18 0,35
pracnost 2,5 1,25 1 1,25 2,5
Casova 3 5 5 4 4
5. naro¢nost [h] | 0,12 0,2 0,12 0,12 0,15 0,15
vyroby 1,67 1 1 1,25 1,25
Casova 3 3 3 3 4
6. narocnost [h] | 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
montaZe 1,33 1,33 1,33 1,33 1
Zabéh, uvedeni 3 4 4 3 3
7. | doprovozuy, ] | 0,09 0,12 0,09 0,09 0,12 0,12
zkougeni 1,33 1 1 1,33 1,33
Zivotnost 4 5 5 3 3
8. loZen [h] | 0,19 0,25 0,32 0,32 0,19 0,19
ulozen 1,33 1,67 1,67 1 1
Celkem Sj 1,0 1,83 1,25 1,17 1,33 1,49
Relativni technickd droveri 157% 108% 100% 114% 128%
Poradi z technického hlediska 1. 4. 5. 3. 2.

Tab. 14 - Metoda PATTERN pro technologické hledisko

Poznamka k tabulce:

Stupnice ciselného hodnoceni parametri Q1 - Q8

1-nizkd, mala

2 - stfedni

3 — vysoka

4 - velmi vysoka

5 — mimoradné vysoka

Dle metody PATTERN vychdzi ztechnologického hlediska jako nejvyhodnéjsi
uloZeni upinaci desky krizovym loziskem. Naopak nejméné vhodnym se jevi
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samostatného hydraulického obvodu s agregatem.

5.3.4 Urceni nejvhodnéjsiho typu ulozeni UD z ekonomického hlediska

Pro ekonomické zhodnoceni jsem pouzil cenu nakupovanych i vyrabénych
komponent, které jsou zapotrebi pro celkovou sestavu ulozeni upinaci desky.

UlozZeni loZiskem se zkFizenymi valecky
Prvek Typ Pocet ks

Lozisko se zkfizenymi valecky FAG-549809 1

Vyrabéné pozice+normalizované soucastky i

Celkem za sestavu *
Poradi dle ekonomického hlediska

Tab. 15 - Celkové ndklady 1. varianty uloZeni

Hydrostatické uloZeni axialni + 2fadé valeckové + axiadlni kulickové

Prvek Typ Pocet ks
Lozisko axialni hydrostatické ZOLLERN 1
Lozisko valeckové dvouradé INA FAG - 32956 1
Hydrostaticky rozvod+agregat ZOLLERN 1

Vyrabéné pozice+normalizované soucastky i

Celkem za sestavu *
Poradi dle ekonomického hlediska

Tab. 16 - Celkové ndklady 2. varianty uloZeni

Hydrostatické uloZeni axidlné-radialni

Prvek Typ Pocet ks
Lozisko axidlni hydrostatické ZOLLERN 1
LozZisko radialni hydrostatické ZOLLERN 1
Hydrostaticky rozvod+agregat ZOLLERN 1

Vyrabéné pozice+normalizované soucastky E

Celkem za sestavu *
Poradi dle ekonomického hlediska

Tab. 17 - Celkové ndklady 3. varianty uloZeni

hydrostatické uloZeni axidlné-radidlni. Je to predevsim zddvodu velmi konstrukeni
sloZitosti a naro¢né technologii vyroby jednotlivych soudasti. Je zde také zapotrebi

Cena
77%
23%

100%

1.

Cena
35%
13%
49%
3%
268%
4.

Cena
24%
35%
40%
2%
383%
5.
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UloZeni kuli¢ckovymi lozZisky s kosouhlym stykem + radialni valeckové 2 fadé loZisko

Prvek Typ
LozZisko kulickové s kosouhlym stykem FAG - B71956E.T.P4S.UM
Lozisko radialni valeckové 2 radé SKF- NNU4944BK/SPW33

Vyrabéné pozice+normalizované soucastky *

Celkem za sestavu *
Poradi dle ekonomického hlediska

Tab. 18 - Celkové ndklady 4. varianty uloZeni

Pocet
ks

3
1

Cena
67%
16%
17%
107%
2.

UloZeni 2 axialnimi kulickovymi loZisky s 2 fadym valeckovym radialnim loziskem

Prvek Typ

Lozisko kulickové axialni SKF-51152 M
Lozisko kulickové axialni SKF - 351006 A
Lozisko radialni valeckové 2 radé SKF- NNU4944BK/SPW33

Vyrabéné pozice+normalizované soucastky E

Celkem za sestavu *
Poradi dle ekonomického hlediska

Tab. 19 - Celkové ndklady 5. varianty uloZenfi

Poznamky k ekonomickému porovnani:

Pocet
ks

1
1
1

Cena

Celkova cena za sestavu vyjadfuje navyseni ceny oproti stavajicimu ulozeni

kFfizovym loziskem.

Jednotlivé polozky kazdé varianty vyjadrfuji % podil z celkové ceny dané varianty.
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5.4 Urceni celkového poradi porovnavanych variant:
Poradi z Pofadiz
technického technologického
hlediska hlediska
Pofadi z
ekonomického
hlediska
Konecné urceni oplimalni varianty
Zpusob uloZeni UD
HS - axialni + Axialni
Hledisko Lovz,lvsko’se' vah)/e ) HS - axidlné kuhc.lfov,e Vah’vef
zkfFizenymi dvouradé o +radialni s kosouhlym
. S radialni v 1x
valecky vdleckové dvouradé stykem
radialni valeckové
Technické 2 3 1 5 4
Technologické 1 4 5 3 2
Ekonomické 1 4 5 3 2
Soucet 4 1 1 1 8
Celkové poradi 1. 4. 3. 5. 2.

Tab. 20 - Urceni celkového poradi

U varianty ¢. 2, 3 a 4 vyplynul shodny soucet bodd. Kritériem k urceni celkového poradi

byla vyvojova progrese jednotlivych variant.
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6 ZHODNOCENI VYLEDKU MULTIKRITERIALNIHO HODNOCENI

Poradi | Typ uloZeni Popis
LoZisko se | Stavajici feSeni uloZeni upinaci desky, pouzivané v TOSHULIN,
1 zkfizenymi | a.s. Je tedy zfejmé, Ze firma v soucasnosti pouziva
) valecky nejoptimalnéjsi uloZeni upinaci desky jak z technického,
technologického tak i ekonomického hlediska.
Vah,vef Toto reSeni TOSHULIN, a.s. pouziva u stroji s mensim
kosouhlym o .. . .
2. prameérem upinaci desky. Tato varianta nebude dale
stykem

navrhovana.

HS - axidlné

Pro tento typ uloZeni budu ddle zpracovavat konstrukéni navrh.
V porovnani bylo pouzito nakupované hydrostatické loZisko od
firmy Zollern. Jelikoz firma chce byt co nejméné zavisla na
dodavatelich loZisek a chce nabidnout zakaznikovi vice
konstruk¢nich variant, navrhované hydrostatické loZisko si bude

3- radidlni TOSHULIN, a.s. vyrabét sama. Jako nakupovany prvek bude
pouzit pouze hydrostaticky agregat. Tato varianta ulozeni bude
urcena napriklad pro zakazniky, ktefi upfednostriuji vysokou
geometrickou presnost svych vyrobkd pred vynaloZzenymi
naklady na stroj.

HS - axialni +
valivé Pro tento typ uloZeni budu také nadale zpracovavat konstrukéni
4. dvouradé | navrh.
valeckové
radialni
Axialni , . , , . »
kulickové Timto typem ulozZeni se naddle nebudu zabyvat predevsim
5. +radidlni s proto, jelikoz je jiz zastaraly a nevykazuje takové dobré
dvoufadé technické vlastnosti, jako vySe zmifiované hydrostaticka ulozeni.
vouradé
valeckové

Tab. 21-Zhodnoceni vysledkd vybranych variant
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7  ZPRACOVANi KONSTRUKCNIHO NAVRHU

JelikoZ navrh celého hydrostatického uloZeni je velice narocny a zdlouhavy a stdle se
vyvijejici proces, provedu konstrukcni navrh pro zastavbu do konkrétniho stroje se
zakladnimi vypocty, které jsou potrebné pro konstrukci jednotlivych vyrabénych dil.

Pro zajisténi funklnosti a presnou regulaci je zapotrfebi spoluprace externi
spolecnosti, ktera se timto odvétvim zabyva a ma vice teoretickych znalosti a praktickych
zkuSenosti ze svych realizaci. Jednou takovou spolecnosti je némecka firma Hyprostatik,
kterd jiz v minulosti navrhla pro TOSHULIN, a.s. hydrostatické vedeni linearnich os, které
se vzajemnou spolupraci zabralo vice nez 1 rok.

Z vyse uvedenych analyz (konstrukéni, technologickd, ekonomicka) a vyhodnocenim
jejich vysledkd, budu ddle konstrukéné zpracovavat 2 nové varianty uloZeni upinaci desky
pro stroje POWERTURN, SKA a SKIQ o 02000.

1. Konstruk¢ni navrh ulozeni UD

V1. navrhu budu zpracovavat ulozeni pomoci axialné - radialniho hydrostatického
loziska. U této varianty se pokusim navrhnout takové loZisko, které by bylo mozné
zaménit za pavodni kriZové loZisko s minimalnimi Upravami ostatnich dilc(, které by ddle
navysovaly cenu.

V axidlnim sméru jsou navrzeny 2 hydrostatické loziska. Spodni loZisko bude prenaset
zatizeni od hmotnosti upinaci desky, obrobku a sil vzniklym pfi obrabéni a pohonu upinaci
desky v axidlnim sméru. Horni axialni lozZisko bude slouzit proti nadzvednuti upinaci desky.
V radialnim sméru je navrhnuto radidlni loZisko na vnéjsi valcové plose.

2. Konstrukéni ndvrh ulozeni UD

V2. Navrhu bude zpracovan navrh hydrostatického axialniho loziska v kombinaci
s dvoufadym valeckovym loziskem radidlnim a kulickovym loziskem axialnim.
Hydrostatické axidlni loZisko bude prenaset sily zatizeni od hmotnosti upinaci desky,
obrobku a sil vzniklych pri obrabéni a sil od pohonu upinaci desky v axidlnim sméru.
Vdleckové dvouradé loZisko bude prenaset sily od obrdbéni a pohonu upinaci desky
v radialnim sméru. Axialni kulickové lozisko bude slouzit proti limitujicimu nadzvednuti
upinaci desky pfi spusténi hydrostatického okruhu v HS axidlnim loZisku.

| vtomto ndvrhu budu brat ohled na co nejnizsi naklady a technologickou narocnost,
které vzniknou pri Upravach stavajicich dilct, popr. pri vyrobé novych dilcd, které jsou
zapotrebi pro celkovou sestavu uloZzeni UD.
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7.1 Uvod do problematiky hydrostatickych lozisek

7.1.1  Hydrostatika

Hydrostatické vedeni je casto vyhledavané feSeni pro konstrukce s velkym
zatizenim a velkych rychlosti pohybu. Hydrostaticka vedeni se skladaji zpravidla z nékolika

bunék, které jsou integrovany do jedné z vodicich ploch.
Hydrostatické lozisko patfi do skupiny kluznych lozisek. Jeho princip je zaloZzen na

dodavce tlakového oleje mezi vodici plochy.

f o

- P g

rozlozeni o
tlaku = 2

2

KL

zatizeni F posuv v

vodici plochy
stérbina R

\ : 3

| ‘@

i °
kapsa ' =
(komora) . % =
prufok Q é’ »

Obr. 28 - Princip hydrostatické buriky

Popis funkce

Dodavka tlakového oleje o priitoku Q zpisobuje znacny hydrostaticky odpor R ve
Skrtici mezere bunky. Vytok oleje z kapsy buriky do okoli zapfricini pokles tlaku, ktery je
vyjadren jako tlakovy spad Ap. Tento jev je popsan Hagen-Poiseuilleovym vztahem ve
zjednoduseném vztahu pro proudéni v obdélnikovém profilu:

Ap.B.h3

RETIYA [m?/s]
Kde:
h - je tloustka kapalinné vrstvy
B - je Sirka a L délka Skrtici mezery
Pro hydrostaticky odpor Skrtici mezery R plati:

Ap 12.n.L s

R=T =T P
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Hydraulicka vodivost priitoku G je odvozena jako:

G = [kg—t.m*.s71]

Pri pritoku plsobi na sténu protékaného profilu reakce F, ktera Ize stanovit z tlakového
spadu

F
Ap = [Pa]
Aes

Kde Actje efektivni plocha protékaného profilu.

vvvvvv

ostatni parametry v disledku mocninné zavislosti vyjadrené z rovnice 1. Rovnice se jsou
platné pro pripad, kdy vodici plochy jsou vici sobé dokonale rovnobézné a tloustka
Stérbiny h je konstantni.

Sklon vodicich ploch zplsobuje pokles tinosnosti a tuhosti hydrostatického lozZiska,
jelikoz tlakovy olej neprotékda rovnomeérné po celé Stérbiné, ale cestou nejmensiho
odporu.

Proudéni oleje ve Stérbiné

N DI M N R e %
NN N N R N Yy S
P g
I i ~—r
L Pz |h
Q A
fi—
// '//////' //
o A s
I

Obr. 30 - Proudéni oleje rovnobéznou stérbinou

Kde:

Q - pratok

Ap=p1-p2 - pokles tlakd na délce |

b - Sitka sStérbiny kolma k proudéni
| - délka Stérbiny

h - vyska Stérbiny
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Obr. 31-Schematické zndzornéni proudéni v kapse
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Obr. 32- Prltok kapsou a vypocet odporu

Vyhody hydrostatickych lozisek:

- Nulové opotrebeni

- Tichy chod, ktery zajistuje olejova vrstva tlumici kmitani
- Vysoka energeticka ucinnost

-V provozu nezdlezi na smyslu kluzné rychlosti

- Loziska jsou vhodné pro casty rozbéh a dobéh
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Nevyhody hydrostatickych lozisek:
- Konstrukené slozita loziska
- Komplikovana udrzba
- VySSi porizovaci naklady
- Vysoka poruchovost
Druhy hydrostatickych lozZisek
HYDROSTATICKA LOZISKA
|
| | |
RADIALNi RADIALNE - AXIALNi AXIALNi
| | |
[ I | | |
valcové kuZelové sférické valcové vice kapsové s 1 kapsou

ur &

b

=i

Ve

&

1
%

| | \SR

e
i
-+
\
b, .|
.
, i
Y 8
I
t

| | | |
1¢erpadlo s 1 Cerpadlo se Skrcenim 1 erpadlo s 1 erpadlo Vice cerpadel
odpory zavislym na zatiZeni kapilarami s reg. ventily pro 1 lozisko

Obr. 33 - Druhy hydrostatickych loZisek

Okruhy pro hydrostaticka loziska
S jednim cerpadlem a Skrcenim

Tlakova kapalina je dodavana jednim cerpadlem do vSech kapes pres Skrtici ventily.
Vzhledem ke konstantnimu Skrceni kazdé z kapes se zménou vnéjSiho zatizeni méni
velikost doddvaného mnozstvi kapaliny podle velikosti vile mezi pouzdrem a ¢epem h.
Tudiz dochazi k jisté excentricité cepu.
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S vice cerpadly

Plnici Cerpadlo dodava celkové mnoZzstvi tekutiny, zatimco odmérna cerpadla
doddvaji pro kazdou kapsu konstantni mnozstvi tlakové kapaliny. Tento princip vykazuje
priblizné dvojnasobnou tuhost uloZeni oproti pfedchozimu. Nevyhodou je vyssi cena.

Systém se Skrcenim zavislym na zatizeni

Jedno cerpadlo dodava tlakovou tekutinu do kapes s predrazenymi Skrticimi
ventily. Ty reguluji pritok v zdvislosti na vnéjsim zatiZeni tak, Ze zvySenim tlaku v kapse
ucinkem vnéjsiho zatiZzeni je zplUsobena deformace membrany - tim je docileno vétsiho
pratoku Q doddvané tekutiny. Tento systém vykazuje oproti predeslym nejvyssi tuhost. Je
ovSem znacné slozity, a tim i vice poruchovy.

Systém s vice Cerpadly Systém s jednim Cerpadlem a Skrcenim

F f
AT l \?
] NSwN] NS
L—@p» L orf &
® A
|

i

—&>

Po Fe
R, R, R, Ria
Q Q, Ry Q. Q &
D Prz
B
By e =t =t
Q e konstant Q R.+R.. R,
P - BB
O'_R—: konstant O-"ﬁ +R, R
0.=p, p.=konstant

Obr. 34 - Schematické zndzornéni okruht pro hydrostatickd loZiska
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7.1.2  Konstrukéni navrhy jsou zpracovany pro UD desky téchto parametrd:

Primeér upinaci desky
Max. vyska obrobku
Hmotnost upinaci desky
Max. hmotnost obrobku
Max. otdcky upinaci desky

ZatiZeni od Feznych sil

ZatiZeni od sil pohdnéjici UD:

D=2000mm
H=2890 mm
mp = 2 825 kg
Mo =20 000 kg
Np = 315 ot/min

F,=25000N
Fx=25000N
Fy=50000N

Fax=8 842N
Fo=84 112N
Fr=30705N

T

y |&
v
a

AN 7. o
2

Obr. 35-Schematické zndzornéni zatizeni
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7-1.3  Vybér spravného oleje pro hydrostaticky rozvod
Popis obvodu

Do hydrostatickych lozisek bude pod tlakem pfivadén hydraulicky olej. Kazdé
hydrostatické lozZisko bude mit samostatny pfivod pro regulaci kazdého loziska. Privadény
olej do loziska protece burikou, dale Skrtici mezerou loziska a poté se bude hromadit pod
loZiskem na horni ploSe loZe, odkud je sveden hadicemi zpét pres filtra¢ni jednotku do
hydrostatického agregatu.

Vytipovani druhu hydraulického oleje

Kinematicka viskozita v [mmz2.s-1] Hustota olej p
Typ oleje - . - K
T=40°C T=60°C T=100°C [kg.m-3]
MOGUL HM 46 46 21 6,88 865
MOGUL HM 68 68 28,4 8,54 878

Tab. 22 - Kinematické viskozity olejl

Po prepoctu na dynamickou viskozitu dostavame:
n=v.p [Pa.s]

Dynamicka viskozita n [mma2.s-1]
Typ oleje
T =40C T=60°C T=100°C

MOGUL HM 46 0,03979 0,018165 0,0059512

MOGULHM 68 | 0,059704 0,0249352 0,00749812
Tab. 23 - Dynamické viskozity olejli

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace a podle zkuSenosti s hydrostatickym vedenim
u jiného stroje, volim olej MOGUL HM 46 s viskozitou p¥i teploté 40°C.

JelikoZz budu pocitat s teplotou oleje 40°C, je potreba, aby privadény oleje byl
temperovan nebo ochlazovan na tuto pozadovanou teplotu. S klesajici nebo rostouci
teplotou se méni vlastnost oleje, méni se vazkost oleje a zavisle na ni i pozadovany
pratok, ktery je zapotrebi pro prenos vnéjsiho zatizeni.
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7.2 Konstrukéni navrh 1. varianty

7.2.1  Navrh axialné-radialniho hydrostatického lozZiska

JelikoZ je mnoho rdznych literatur s rozdilnymi vypocty pro radidlni hydrostatické
lozisko, které se od sebe liSi postupem vypoctu, zacal jsem tedy svypoctem tohoto
loziska jako prvni. Nasledné bude axidlni hydrostatické lozZisko tomuto lozisku
prizplsobeno.

7.2.2 Navrh radialniho hydrostatického loZiska

Vypocet je proveden dle literatury: Brenik,P.,Pi¢,J. Obrdbéci stroje — konstrukce a
vypocty.

Jako priklad vypoctu je zde uvedeno radidlni lozisko spevnym cepem se 4
symetrickymi burikami. Tento typ loZiska by mél funkéné vyhovovat i mému pripadu.
Rozméry navrhovaného loZiska jsou prizpisobeny bezrozmérnym soudinitelm, které
jsou pro dany vypolet nezbytné a které jsou uvedené v literature. Vypocet
bezrozmérnych souciniteld pro jinou geometrii loZiska je odvozen od linedrni parcialni

rovnice,
d dp d dp
(3 L (32 =
0x (h 6x)+6y (h ay) v

ktera byla v minulosti feSena numerickou metodou na cislicovém pocitaci. Nepodafrilo se
mi bohuzel dohledat, jakym dalSim postupem rovnici spocitat, abych si dokazal z jejiho
vysledku odvodit dalSich 5 hodnot — bezrozmérné soucinitele.

7.2.3 Charakteristika radialniho loziska

Na vnéjsi valcové ploSe jsou umistény pravidelné celkem 4 hydrostatické buriky,
plnici funkci radidiniho loZiska. Kazdd HS burika ma samostatny privod tlakového oleje.
Mezi burikami jsou vyfrézovany dostatecné Siroké drazky pro snadny odvod oleje. Vile
v lozisku je navrzena na h = 0,2 mm.

OTVORY PRO
PRIPOJENI K LOZI

ZAVITY PRO PRIVOD

TLAKOVEHO OLEJE

Obr. 36 - Ndvrh radidiniho hydrostatického loziska
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Obr. 37-Zdkladni rozméry radidiniho hydrostatického loZiska

Prabéh tlaku v radialnim loZisku se 4 kapsami s drazkami mezi kapsami

Ny

AT,

a) bez zatizenf b) se zatizenim silou F

Obr. 38 - Schematické zndzornéni zatizeni radidlniho loZiska
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7-2.4 Vypocet radialniho HS loziska:

Am3=16402,6mm’

| o —————

70

b1 = 140
b2 =
|
T
I
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
\
\
|
S
\

35
|
|
|
|
|
|

b3 = 1455
190

Obr. 39 - Rozméry rozvinu radidlni HS bunky

Maximalni zatéZuijici sily v radialnim sméru:
Fxc =Fx+Fy=25000+ 84112 =109112N

Fyc = Fy + F, = 50 000 + 30 705 = 80 705 N

Fg = /FXCZ + Fycl = J109 112% + 80 705* = 135696 N

Pomér vysky HS kapsy viici vySce HS lozZiska:

0 sos12
b, 140 7T 7
Pomér vysky HS loZiska vici prirezu loZiska:
b, 140

>r - 2.140 0%
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Bezrozmérné soucinitele potfebné pro vypocet:
Upravuji hodnoty mnozstvi oleje na 1 kapsu, statickou tuhost a tlumeni.

A o ke ke kq kr kg
0,5 0,233 0,155 5,05 0,0523 0,00174
) 0,6 0,246 0,158 4,47 0,0598 0,0015
&) 0,8 0,263 0,153 3,65 0,0709 0,00119
1 0,273 0,14 3,04 0,0781 0,00101
0,5 0,313 0,198 8,48 0,0458 0,00207
0,6 0,322 0,193 7,28 0,0516 0,00176
2 0,8 0,334 0,176 5,66 0,0602 0,00139
1 0,341 0,153 4,61 0,0648 0,00303

Tab. 24 - Zdkladni bezrozmérné soucinitele pro radidlni HS lozisko

Plocha radialniho HS loziska:

Ap = 4.(Ag + Ayz) = 4.(9746,75 + 16402,6) = 104 597,4 mm? => 0,104597 m?

Tlak ptsobici na radialni HS lozisko:

Fr 135696

pol =A—R=m=1,297MPa

Vypocet svodové propustnosti:

3 3
_ 5=1 Vi, _ 0,0001 _ -11 -1 5 1
G; =R =120 Q—12.0'03979.8,48—1,78.10 N ".m>.s
Kde:
w - polomérova vile loZiska [m]

Mnozstvi oleje pritékajiciho do jedné radialni HS buriky:

1,297.10°
Q= Gl.kQ.% =1,78.10712.8,48 — = 4,885.10°m3.s71 => 2,93 1/min

Mnozstvi oleje pritékajiciho do radialniho HS loziska:

Qc1 = Q1.n=293.4=11,72 1/min
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Hydraulicky prikon pro jednu radialni HS buriku:

P, = Ql.% = 4,885.1075. 3,243.10° = 15,8 W

Hydraulicky prikon pro radialni HS lozisko:

Py =P.n=158.4=634W

Nejvétsi tlak pmax maziva v komore, odpovidajici nejvétSimu radidlnimu zatiZeni Fg, musi
splfiovat podminku:

Fr
p1max > pol + 4-AR-kF

> 1,297.10° + 135 696 = 2,33 MPa
’ 4.0,104597.0,313

plmax

Maximalni tlak oleje pmax je zvolen 2,5 MPa

Z vySe uvedeného vypoctu vyplyva, ze hydraulicky obvod musi byt navrzen tak, aby byl
schopen docilit tohoto tlaku uvnitf tlakové komory. Velikost hydrogeneratoru se musi
volit vétsi s ohledem na dalsi ztraty v hydraulickém obvodé.

Hydrostaticka vodivost:
Jedna se o schopnost kapaliny vést hydrostaticky tlak

v3 0,00013

H= = =1.68.10"1! m3.Pa~l.s7!
12.n  12.0,0182 me.Fa s

Staticka tuhost:
Byva vyznamnym faktorem z hlediska vibraci stroje. Dosazeni vysoké tuhosti
ulozeni upinaci desky je zakladem pro jeji optimalni dynamické vlastnosti.

12.Ag.ke.p; _ 12.0,57.0,01792.5.10°
v - 0,0001

=3,1.10 N.m1

stat —

Tlumeni:

Pro pozadavky na tlumeni plati, Ze ¢im je celd konstrukce pevnéjsi, tim mensije
potFeba tlumeni. S tlumenim je spojena i hlu¢nost. Cim vétsije schopnost tlumeni, tim ma
cely systém nizsi hlu¢nost.

_ Ag’.kp _ 0,1045972.0,0458

= =3.108 N.s.m™!
H 1675.10-12 s-m

k
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Vypocet Taylorova Cisla pri proudéni v radialnim hydrostatickém lozisku:

Vnitini prdmér statorového krouzku d. =280 mm
Pradmeér hridele D, =280,2 mm
MaximdlIni otacky UD Nnp = 315 ot/min
Kinematickd viskozita V=46 mm’.s’
Hustota oleje P =890 kg.m?
- L .
7]
I-“»'1 1} P

Obr. 40 - Proudéni v radidlnim loZisku

Uhlové zrychleni:

® = 2mM.np = 2n.W =33rad.s™!

Obvodova rychlost na hrideli:
Vo1 = R w=0,140.33=4,62 m.s~!
Kontrola laminarnosti proudéni v burice:

Vo.(DL—dp)  462.(0,2802 — 0,280)
€= v = 46.10-5

= 100,435 < 2320 — laminarni

V ndsledujici  tabulce jsou zahrnuty vypocty pratoku a tlaku oleje radidlniho
hydrostatického loZiska pri rGizném zatizeni. Z tabulky jsou ndsledné vygenerovény grafy

1. Graf zavislosti zatiZzeni stolu na tlaku oleje v axidlnim HS lozZisku
2. Graf zdvislosti zatiZeni stolu na priitoku oleje axidlnim HS loZiskem

Za,téiuil’cf Z?téiuil’Cl’ Tlak Tlak [Pa] vl?rﬁtok oleje Ij’.rﬁtok olejt?
sila [N] | sila [kN] | [MPa] loZiskem [m3.5-1] | loZiskem [l/min]
10000 10 0,095605 | 95604,67 1,44E-05 0,86391
15000 15 0,143407 | 143407 2,16E-05 1,29586
20000 20 0,191209 | 191209,3 2,88E-05 1,72781
25000 25 0,239012 | 239011,7 3,60E-05 2,15977
30000 30 0,286814 | 286814 4,32E-05 2,59172
35000 35 0,334616 | 334616,3 5,04E-05 3,02367
40000 40 0,382419 | 382418,7 5,76E-05 3,45563




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 63

Za,téiuil’cf Z?téiuil’cf Tlak Tlak [Pa] frf‘mk oleje Iirﬁtok oleje-
sila [N] | sila [kN] | [MPa] loziskem [m3.5-1] | loZiskem [I/min]
45000 45 0,430221 | 430221 6,48E-05 3,88758
50000 50 0,478023 | 478023,4 7,20E-05 4,31953
55000 55 0,525826 | 525825,7 7,92E-05 4,75149
60000 60 0,573628 | 573628 8,64E-05 5,18344
65000 65 0,62143 | 621430,4 9,36E-05 5,61539
70000 70 0,669233 | 669232,7 1,01E-04 6,04735
75000 75 0,717035 | 717035 1,08E-04 6,47930
80000 80 0,764837 | 764837,4 1,15E-04 6,91125
85000 85 0,81264 | 812639,7 1,22E-04 7,34321
90000 90 0,860442 | 860442 1,30E-04 7,77516
95000 95 0,908244 | 908244,4 1,37E-04 8,20711
100000 100 0,956047 | 956046,7 1,44E-04 8,63906
105000 105 1,003849 | 1003849 1,51E-04 9,07102
110000 110 1,051651 | 1051651 1,58E-04 9,50297
115000 115 1,099454 | 1099454 1,66E-04 9,93492
120000 120 1,147256 | 1147256 1,73E-04 10,36688
125000 125 1,195058 | 1195058 1,80E-04 10,79883
130000 130 1,242861 | 1242861 1,87E-04 11,23078
135000 135 1,290663 | 1290663 1,94E-04 11,66274
135696 135,696 1,297317 | 1297317 1,95E-04 11,72287

Tab. 25 - Hodnoty tlakt a pratokd oleje lozZiska pri rlizném zatizeni
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Zavislost zatézujici sily na tlaku oleje v lozZisku

Prutok oleje loZiskem Q [I/min]

160
- /
EZ_‘.. 120 /
L 100
] /
@ 80
\g /
S 60
>N
:q-)' /
g 40 /
0 T T T T T T T T T T T T T 1
o o1 02 03 0,4 05 06 0,7 08 0,9 1 1,1 12 13 14
Tlak oleje p [MPa]
Graf. 3 - Zdvislost zatiZeni stolu na tlaku oleje v radidlnim HS loZisku
Zavislost zatézujici sily na prutoku oleje loZiskem
160
140
= 120 /
= /
w 100
8 /
» 80
8 /
3 60
]
'E; /
N 40 /
20 =
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Graf. 4 - Zavislosti zatiZeni stolu na pritoku oleje v radidinim HS loZisku
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7.2.5 Zavér k navrhu oddéleného radialniho loziska od axialnich lozisek:

Z obr.37 vyvozuji, Ze radidlni lozisko ma maly primér na to, aby spolehlivé
prenaselo sily v radialnim sméru a klopné momenty, které pri obrabéni vznikaji.

Pokusim se tedy o vypocet geometricky vétsiho radidlniho lozZiska, které bude pro
danou aplikaci vhodnéjsi. Nebudu se tedy zabyvat vypoctem axialnich lozisek pro tento
pfipad uloZeni.

UPINACI DESKA

HORNI_PRIRUBA
UPINACT DESKY

LOZE

RADIALNT HS LOZISKD

PRIPOJKA _—

NAHON ODMEROVANI _—

HORNI AXIALNI HS PROTILOZISKO

PRIRUBA UPINACI DESKY -

OZUBENY VENEC - i

Soucasné ulozeni
kfizovym loziskem

nim HS loziskem
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7.3 Navrh kombinovaného radialné - axialniho hydrostatického loZiska

7.3.1  Navrh radialniho hydrostatického loziska

Vypocet proveden pomoci literatury: Weck, M., Henning, J., Winterschladen, M.
Development of Hydrostatic Bearings with Groove Structures.

7.3.2 Charakteristika radialniho loziska

Mym cilem je navrhnout kombinované radidlné-axialni lozZisko takovych rozmeérd,
aby byla co nejsnadnéjsi a co nejméné komplikovana zastavba do stavajicich pfipojovacich
rozmérd krizového loziska. Dle obr.43 je patrné, Ze lozZisko ma jak v axidlnim, tak i
vradidlnim sméru dostatecné velké rozméry na to, aby bylo schopno |épe prenaset
maximalni zatiZeni, nezli lozisko z 1. ndvrhu —obr. 37.

Jako priklad vypoctu je v literature (Weck) uvedeno radidlni loZisko se 4 nebo 6
symetrickymi burikami. Jelikoz volim loZisko vétSich rozmérd (o 9oomm), volim 6
hydrostatickych bunék pro kazdé lozisko. Dale je moznost navrhnout lozZisko bez drazek
nebo s drazkami mezi kapsami, slouZici pro odvod oleje. JelikoZ nevim, jaky pratok oleje
bude zapotrebi, volim loZisko s drazkami pro snadné;jsi odvod privadéného média. Vile
v lozisku je navrzena opét na h = 0,2 mm.

ZAVITY PRO PRiVOD
TLAKOVEHO OLEJE

ZAVITY PRO PRIPOJENI
AXIALNTHO PROTILOZISKA

OTVORY PRO
PRIPOJENI K LOZI

DRAZKY PRO ODVOD OLEJE

Obr. 42 -Ndvrh axidlné-radidlniho hydrostatického lozZiska

Legenda

A, - plocha radidlni hydrostatické kapsy = 16 111,138 mm’
An: - plocha radidlni 3krtici mezery = 28 141,022 mm?

A; - plocha axidIni hydrostatické kapsy =16 521,133 mm’

Am; - plocha axidlni 3krtici mezery = 32 732,138 mm’
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Obr. 43 - Zakladni rozméry axidlné-radidlniho hydrostatického loziska

7-3.3 Vypocet radialniho loziska:

101

95,95 L,
=
A S — T
' QD
-~ ] | QE\/'
o L L]
o |2 | | |
L ! J o
______ et Wit
250,21
346,16
L4212

Obr. 44 - Rozméry rozvinu radidlni HS buriky
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Efektivni plocha radialniho HS loziska:
A =6.(Ap + Ayp) =6.(16111,138 + 28 141,022) = 265 513 mm? => 0,2655 m?

Maximalni tlak pasobici na plochu radialniho loziska v radialnim sméru pfi max. zatiZeni:

_ Fp _ 13569
P2max “H D, ~ 0,101.0,398

= 1,496 MPa

Aby nikdy nemohlo dojit k dotyku valcovych ploch lozZiska a zaroven uvazuji ztraty
hydraulického obvodu, tak tlak v hydrostatickém okruhu volim vyssi a to p, = 2 MPa.

Pro vypocet pribéhu tlaku po obvodé loziska pak plati:

P]L‘..\x

dS = H.R.de

A= dS.cos@ = H.R.cos.d@

dF = F A—FR'H d
“HD"T TR OP9®
F
szi.coscp.d(p

F
dA = dF.cosg = > cos?@.dg

F
dA i.cosch. deo F

P27 45" "HRdp  2.RH

.cos?g

_ F . 135 696 20 — 1 5.10 2 _ T 1T
P2 = p S ?T0101.0898 O ¥ T bt cOSTR ¢=1{=33}
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Priabéh tlaku v radidlnim loZisku

MAX - 1,469 MPa 1,6
TN 1,4

/ \ 5

/ \

/ \ iy
/ \

Tlak p [MPa]

—_— 0 —

Obr. 45 - Prabéh tlaku pri zatizeni v radidlnim loZisku

Hydrostaticky odpor buriky v axialnim sméru:

_12.m., 12.0,03979.0,0175

= = =1,25.1010
b,.hy? 0,34616.0,00023

a0

Hydrostaticky odpor buriky v radialnim sméru:

o _l2ml,_12.003979.0,09595
" boh,®  0,0835.0,00023

= 6,86.1010

Hydrostaticky odpor buriky:
- vypocet dle dil¢ich hydrostatickych odport

_ Ry 1,25.10%°
" Ry 6,86.1010

= 0,044
Hydrostaticky odpor buriky:
- vypocet dle rozmért buriky - pro kontrolu

l.by,  0,0175.0,0835
b,.l, 0,34616.0,09595

K= = 0,044
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Vypocet relativni excentricity:
- vznika pfi zatiZeni radidlni silou v loZiskové vdli

_x 1 4fx F 1 3/0,044 135 696 _0.45
X h, 024 Nz2 'pp-Dp.Lg 024" 6% '1,469.106.0,898.0,101

Kde:

K - hydrostaticky odpor buriky

z - pocet bunék radialniho loziska

F - zatiZzeni v radidlnim sméru [N]

pp - tlak v lozisku [Pa]
D, - prdmér loziska [m]
Le - efektivni vyska loZiska [m]

Maximalni posunuti loZiska ve sméru plsobeni radialni sily:
x =y.hy =0,45.0,0002 = 0,09 mm

Vypocet pritoku oleje loZiskem:

m  hy’ 1 7.0,00023 5 4 3 1
QZAza. R -Pamax = ¢ 0449 1469-10° = 3,53.107* m®.s
In (R_o) 0,03979.1n (—o, 155

QZA = 21,2 l/min

Vypocet pritoku oleje loZiskem:
- vypocet proveden jinym postupem — pro kontrolu

P2
D.p. h03 3
Q. = Tnl J- (1 + &.cosp)”.do
o1
Pak vypocet integralu je:
®2 ©2
1= f (1 + &.cos@)3.de = f (1 + 3.cos + 3.€%cos?¢ + 3.€3cos3¢).do
o1 ¢l

Okrajové podminky:  {o1 = —g ;@2 = g}
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T T T T
2 2 2 2
1= J-ld(p+3s jcoscpd(p+3£2 jcoschdcp+82 J-cos3(pd(p
_I _n _n _I
2 2 2 2
\ ) N ) \ J \ J
Y Y Y Y
’ I, I 1,
T T
2 2
n n
I, = J-ldcp=[(p]2n=1't I, = J-coscpdcp=[sincp]2n=1+1=2
o 2 e 2
2 2
T T
H 1 H 1 in2¢p = 1
_ 20 4 = — 2Ydo = —[@ + Pz _ [T T_o]l=C
13—JT;coscpd(p—ZJT;(1+cos)d(p—2[cp+ 5 ]_%—2[2+0+2 0]—2
2 2
T
2
I—f Spde = [si ~ sin’ %_1 b lti=24o=0
4= Trcosq)(p—[smq) 3 Sin (p]_g— 3 3= 3=3
2
I=m+3e2+3e%0+ 38—1t+6£+3n sz+8s3
=T + 3&. eote o= 5 3"

Po dosazeni:
D.p.h,° 3m 8
Qu = 241 .(T[+ 68+7.82 +§.83>

_0,898.1,469.10°.0,0002°
Qg = 24..0,03979.0,101

31 8
. (1‘[ + 6.0,00044 + - 0,000442 + 3 0,000443>

Qg = 1,09416.107%.3,144233566 = 3,4403.10"° m3.s"1 => 20,64 l/min

QZA ~ QZB

Po vypoctu 2 rdznych postupl mohu usoudit, Ze vysledny pritok oleje loZiska
Q¢ =21,2 1/min

je spravny
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V nasleduijici

tabulce

jsou

zahrnuty vypocty pratoku a tlaku oleje

radidlniho

hydrostatického loZiska pri rdzném zatiZzeni. Pro snazsi odeclet je z tabulky nasledné
vygenerovan graf

ZatézZujici
silaF

[N]

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
55000
60000
65000
70000
75000
80000
85000
90000
95000

100000

105000
110000
115000

120000

125000

130000

135000

135696

Tlak vyvozeny
zatézujici silou
na lozisko
[Pa]
110256,014
165384,022
220512,029
275640,036
330768,043
385896,051
441024,058
496152,065
551280,072
606408,080
661536,087
716664,094
771792,101
826920,108
882048,116
937176,123
992304,130
1047432,137
1102560,145
1157688,152
1212816,159
1267944,166
1323072,174
1378200,181
1433328,188
1488456,195
1496130,014

Tlak vyvozeny
zatéZujici silou
na lozisko
[MPa]

0,110256
0,165384
0,220512
0,275640
0,330768
0,385896
0,441024
0,496152
0,551280
0,606408
0,661536
0,716664
0,771792
0,826920
0,882048
0,937176
0,992304
1,047432
1,102560
1,157688
1,212816
1,267944
1,323072
1,378200
1,433328
1,488456
1,496130

Priatok oleje
loziskem

[m’/s]

1,5623E-05
2,3435E-05
3,1246E-05
3,9058E-05
4,6869E-05
5,4681E-05
6,2492E-05
7,0304E-05
7,8116 E-05
8,5927E-05
9,3739E-05
0,00010155
0,00010936
0,00011717
0,00012498
0,0001328
0,00014061
0,00014842
0,00015623
0,00016404
0,00017185
0,00017967
0,00018748
0,00019529
0,0002031
0,00021091
0,000212

Pritok
oleje
loZiskem
[I/min]

0,93739
1,40608
1,87477
2,34347
2,81216
3,28085
3,74955
4,21824
4,68693
5,15563
5,62432
6,09301
6,56171
7,03040
7,49909
7,96779
8,43648
8,90517
9,37387
9,84256
10,31125
10,77995
11,24864
1,71734
12,18603
12,65472
12,71996

Pritok oleje
burikou
[l/min]

0,15623
0,23435
0,31246
0,39058
0,46869
0,54681
0,62492
0,70304
0,78116
0,85927
0,93739
1,01550
1,09362
1,17173
1,24985
1,32796
1,40608
1,48420
1,56231
1,64043
1,71854
1,79666
1,87477
1,95289
2,03100
2,10912
2,11999

Tab. 26 - Hodnoty tlakl a pritoku oleje loZiska pri rGzném zatizeni
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Graf. 5 — Zavislost zatiZeni stolu na pratoku oleje v radidlnim HS loZisku

Vypocet Taylorova Cisla pri proudéni v radialnim hydrostatickém lozisku:

Vnitini prdmér statorového krouzku d. =898 mm
Primér hridele D, =898,2mm
MaximdlIni otacky UD Nnp = 315 ot/min
Kinematickd viskozita V=46 mm’s’
Hustota oleje p=890 kg.m?
Uhlové zrychleni:
315
® = 2m.np = 2m.— = 32,97 rad.s™!

60

Obvodova rychlost na hrideli:
Vo2 = Rw=0,449.33 = 14,8 m.s™!
Kontrola laminarnosti proudéni v burice:

_ Vo.(Dp—dy) _ 14,8.(0,8982 — 0,898)

46.10-6 = 64,4 < 2320 — laminarni

Re

v

7-3.4 Zavér k navrhu radialniho loziska dle literatury ,,Weck*

Vyse navrzené radialni loZisko je navrzeno na co nejvétsim mozném priméru pro
lepsi prenos zatizeni (vétsi primeér loziska, rozlozeni tlaku od zatéZujici sily do vétsi
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plochy). Tento konstrukéni ndvrh povazuiji za lepsi a k nému budu dale navrhovat axialni
hydrostaticka loziska.

7-3.5 Charakteristika spodniho axialniho HS loziska

Navrhované lozisko — dle obr. 43 - ma tvar prstence s osazenim. Na vodorovné
ploSe je umisténo pravidelné celkem 6 hydrostatickych kapes, které pini funkci axidlniho
loZiska. Mezi kapsami jsou vyfrézovdny dostatecné Siroké drazky pro odvod oleje. Kazda
hydrostaticka burika ma samostatny privod tlakového oleje. Z dlivodu nezavislé regulace
axidlniho a radidlniho loziska uvaZzuji pro obé€ loziska samostatny hydrostaticky okruh. Na
Cele osazeni jsou otvory pro pfipojeni Srouby k loZi stroje a zavity k pfipojeni axidlniho
protiloziska. Vyska Skrtici mezery v loZisku je navrZzena na h = 0,1 mm.

7.3.6 Vypocet axialniho hydrostatického loziska:
Plocha v3ech axialnich kapes:

Aysc = Ays. 6 = 16 521,133.6 = 0,09913 m?
Plocha v3ech axialnich skrticich mezer:

Apsc =Aps.6 =32732,138 .6 = 0,196393 m?
Zatézujici sila pasobici na loZisko v axialnim sméru:
F3 = (my, + mp).g+ Fz + Fy,
F; = (20000+ 2852).9,81 +25000+8842 =258020,12 N
Kontrola tlaku mezi dosedaci plochou loziska a prirubou upinaci desky

V pripadé, kdy je stroj vypnut a neni hydrostaticky okruh aktivni, dosedaci plocha
pfiruby upinaci desky dosedne na 3krtici plochu spodniho axidlniho loziska. V tomto stavu
nesmi tlak prekrocit dovolenou hodnotu.

Aby nedoslo k Zadnému mechanickému poskozeni dosedacich ploch, je zapotrebi,
aby pfiruba upinaci desky byla na obou celnich a vnitini valcové ploSe opatfena kluznou
vrstvou z materialu GS-Gamapest Super Fluid.

Dovolena napéti materiald
Litina Poov = 120 MPa

Gamapest Super fluid Poov = 200 MPa (pri statickém zatiZeni)
Poov = 95 MPa (pri dynamickém zatiZeni)
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Vypocet tlaku, kterym pulsobi upinaci deska na spodni axialni hydrostatické lozisko:

F3
Pdos3 = m < Pdov
_258020.12 1,31 MPa < 95 MP

Pdos3 = 196393 a a
kde:
Pdos - tlak na skrtici plochu pfi dosednuti priruby [Mpa]
F3 - maximalni zatézZujici sila v axidlnim sméru [N
Amsc - plocha srkticich mezer [m?]
Piov - dovolené napéti v tlaku material Gamapest [MPa]

Tlak v hydrostatickém okruhu

Jednd se o tlak, ktery je zapotrebi k nadzvednuti upinaci desky - odlehnuti od
dosedacich ploch mezi pfirubou a spodnim axialnim loziskem. V tomto pripadé se jednd o
tlak, ktery ptsobi na plochy As.

F;  258020,12

= = = = 2,6 MP
Kde:
Pmax - maximalni tlak v hydrostaickém okruhu [MPa]
Aisc - plocha hydrostatickych bunék [m2]
Maximalni obvodova rychlost UD:
T Ds.n T 1,01.315 — 16,65
"WTe0 T 60 ™
Kde:
Ds - primér loziska pres strfed hydrostatickych bunék [m]
n - max. otacky upinaci desky [min™]

Vypocet pasivnich odpori:
- jedna se o pasivni odpor bunky proti pohybu a je dan tfenim v mazivu

Frs = 1. Apsc.u.h™! = 0,03979.0,196393.16,65.0,0001"1 = 1301 N

Kde:
n - dynamickd viskozita oleje Pa.s]
Amic - celkova plochd skrtici mezery "]

[

[m
u - obvodové rychlost [m.s"]
h - vyska skrtici mezery [
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Vykon potfebny pro prekonani pasivnich odport:

P

3 = Frs.u=1301.16,65 = 21,7 kW

Hydraulicky odpor pro jednu samostatnou HS buriku:
- jedna se o hydraulicky odpor sSkrtici mezery mezi vazbovymi plochami buriky

379,23
278,38 | 40
e A
=
11— 3
|
LA |
™ | T
| i
|
16

Obr. 46 - Rozméry hydrostatické bunky spodniho axidlniho loziska

Ra — 12.n.1;.1,
37 h3.2.(Be.ly + Le.1y)

_ 12.0,03979.0,10816.0,02
~0,00013.2.(0,08.0,02 + 0,37923.0,10816)

R; =9,69.101° N.m>.s

Mnozstvi oleje pritékajiciho do jedné HS buriky:

Q3 =G.p=p.R’

Qs = pos.R3! = 2,6.10°.(9,69.101°)"1 = 2,68.10"5 m3.s™! => 1,61 1/min

Mnozstvi oleje pritékajiciho do spodniho axialniho HS loziska:

Qi3 =Q3.n=1,61.6=9,67 1/min

Hydraulicky prikon pro jednu HS buriku:

P; = Qs.pos = 2,68.1075. 2,6.10° = 69,9 W




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

-O—

DIPLOMOVA PRACE

Str.

77

Hydraulicky prikon pro spodni axialni HS lozisko:

Pe; =Pon=699.6=419,3W

V nasledujici tabulce jsou zahrnuty vypocty pratoku a tlaku oleje hydrostatického loziska
pri rdzném zatiZeni. Z tabulky jsou ndsledné vygenerované grafy

Zatézujici
sila [N]
28520
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
110000
120000
130000
140000
150000
160000
170000
180000
190000
200000
210000
220000
230000
240000
250000
258020,1

Zatézujici
sila [kN]
28,52
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
258,0201

Tlak
[MPa]

0,287703
0,302633
0,403511
0,504388
0,605266
0,706143
0,807021
0,907899
1,008776
1,109654
1,210532
1,311409
1,412287
1,513165
1,614042
1,71492
1,815797
1,916675
2,017553
2,11843
2,219308
2,320186
2,421063
2,521941
2,602846

Pratok oleje

burikou [m3.s-1]

2,9677E-06
3,12171E-06
4,16228E-06
5,20285E-06
6,24342E-06
7,28399E-06
8,32456E-06
9,36513E-06
1,04057E-05
1,14463E-05
1,24868E-05
1,35274E-05
1,4568E-05
1,56085E-05
1,66491E-05
1,76897E-05
1,87303E-05
1,97708E-05
2,08114E-05
2,1852E-05
2,28925E-05
2,39331E-05
2,49737E-05
2,60142E-05
2,68488E-05

Pratok oleje

burikou
[l/min]
0,178062
0,187303
0,249737
0,312171
0,374605
0,437039
0,499473
0,561908
0,624342
0,686776
0,74921
0,811644
0,874079
0,936513
0,998947
1,061381
1,123815
1,186249
1,248684
1,311118
1,373552
1,435986
1,49842
1,560855
1,610928

Pratok oleje

loZiskem
[1/min]
1,068374
1,123815
1,49842
1,873025
2,247631
2,622236
2,996841
3,371446
3,746051
4,120656
4,495261
4,869866
5,244471
5,619076
5,993682
6,368287
6,742892
7,117497
7,492102
7,866707
8,241312
8,615917
8,990522
9,365127
9,665565

Tab. 27 - Hodnoty tlakG a pratokd oleje loZiska pri rzném zatizeni
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Zavislost zatézujici sily na tlaku oleje v lozisku
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Graf. 6 - Zavislost zatiZeni stolu na tlaku oleje v axidlnim HS loZisku
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Graf. 7 - Zavislost zatiZeni stolu na pratoku oleje axidlnim HS loZiskem
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7.4 Navrh axialniho hydrostatického horniho loziska - protilozZiska

Axialni protilozisko slouzi proti nadzvednuti upinaci desky, pfi kterém dochazi v
uvedeni hydrostatického okruhu do provozu. Toto loZisko bude pocitano na zatizeni od
pohonu upinaci desky v axidlnim sméru pri opacnych otackach upinaci desky, pri kterych
ma pastorek se Sikmym ozubeni tendenci vytahovat upinaci desku. Dale bude toto loZisko
pocitani na zatizeni v axidlnim sméru pri obrdbéni smérem vzhru.

7.4.1  Charakteristika axialniho horniho HS loziska

Navrhované axidlni protiloZzisko ma tvar prstence. Na vodorovné plose je umisténo
pravidelné celkem 6 hydrostatickych bunék, plnici funkci axidlniho loZiska. Mezi burikami
jsou vyfrézovdny dostatecné Siroké drazky pro snadny odvod oleje. Kazda HS burika ma
samostatny privod tlakového oleje. Axialni protilozisko ma také samostatny hydrostaticky
okruh z dlivodu samostatné regulace. Na spodnim cele jsou otvory pro pripojeni k axidlné
- radidlnimu loZisku. Osazeni na spodnim Cele bude slouzit i pro dolicovani, abychom pri
montazi docilily danou vySku Skrticich mezer obou axidlnich lozisek. Vyska Skrtici mezery
v lozisku je navrzena na h = 0,1 mm.

ZAVITY PRO PRIVOD
TLAKOVEHO OLEJE

OTVORY PRO PRIPOJENI
K SPODNIMU AX. LOZISKU

Obr. 47 - Ndvrh axidlniho hydrostatického protiloZiska

Legenda:
Ay, — plocha axidlni hydrostatické kapsy = 12050,8 mm?
An, — plocha axidlni skrtici mezery = 13324,5 mm?
Plocha v3ech axialnich kapes:
Apac = Ags.6 = 10 446,893.6 = 0,083 575 m?

Plocha vSech axialnich skrticich mezer:

Apac = Ay 6 = 14 785,399 .6 = 0,118 283 m?
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Obr. 48 - Zdkladni rozméry axidlniho hydrostatického protiloZiska

7.4.2 Vypocet spodniho axialniho loziska:
Zatézujici sila pasobici na loZisko v axialnim sméru:

F,=F,+F, =25000+8842 =33 842N

Kde:
F, - max. sila pri obrabéniv ose Z [N]
Fax - max. sila od pohonu pfiotaceni UD v ose Z [N]

Vypocet tlaku, kterym pusobi upinaci deska na horni axidlni loZisko prfi spusténi
hydrostatického okruhu ve spodnim lozisku:

33842

Pdossa — m = 0,286 MPa
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Tlak v hydrostatickém okruhu

Jednd se o tlak, ktery vyrovnava tlak od spodniho axidlniho loZiska a vystredi
prirubu upinaci desky mezi obéma HS lozisky.

B _Fy —33842—0405MP
Po4 = Pmax = Ak4C - 83 575 - Y a
Kde:
Pmax - maximalni tlak v hydrostaickém okruhu [MPa]
Age - plocha hydrostatickych bunék (celkem 6) [m2]

Hydraulicky odpor pro jednu samostatnou HS buriku:

368,63
211,08

19,75
39,5

Obr. 49 - Rozméry hydrostatické bunky spodniho axidlniho loziska

R, — 12.n.1;.1,
* 7 h3.2.(Be. 1y + Le. 1)

12.0,03979.0,0334.0,016

R, = =7,9.101° N.m™>.
4+~ 0,00012. 2. (0,0395 . 0,016 + 0,31048 . 0,0334) m-.s

Mnozstvi oleje pritékajiciho do jedné HS buriky:
Q4 = Pos-Rz* =4,05.10°.(7,9.101%)71 = 5,122.107°* m3.s71 => 0,31 I/min
Mnozstvi oleje pritékajiciho do spodniho axialniho HS loziska:

Qs =Q4.n=031.6=1,84 1/min
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Hydraulicky prikon pro jednu HS buriku:

P, = Q,.pos = 5122.107°. 4,05.105 = 2,07 W

Hydraulicky pfikon pro spodni axialni HS lozisko:

Pc4_ = P4.n =2.6= 12,4‘W

V ndsledujici tabulce jsou zahrnuty vypocty pritoku a tlaku oleje hydrostatického loZiska
pri rdzném zatiZeni. Z tabulky jsou ndsledné vygenerované grafy

Cx e . Cx e . o . Pritok oleje
Z:l,::zml]a Zs?|tae?|:l[:]c]l Tlak [MPa] Tlak [Pa] b:gl‘(‘:::}::;l:ﬂ] k[)li/lriljﬁ?
1000 1 0,011965 11965,3 1,5135E-07 0,054486
2000 2 0,023931 23930,6 3,027E-07 0,108972
3000 3 0,035896 35895,9 4,5405E-07 0,163458
4000 4 0,047861 47861,2 6,05399E-07 0,217944
5000 5 0,059827 59826,5 7,56749E-07 0,27243
6000 6 0,071792 71791,8 9,08099E-07 0,326916
7000 7 0,083757 83757,1 1,05945E-06 0,381402
8000 8 0,095722 95722,41 1,2108E-06 0,435888
9000 9 0,107688 107687,7 1,36215E-06 0,490374
10000 10 0,119653 119653 1,5135E-06 0,544859
11000 11 0,131618 131618,3 1,66485E-06 0,599345
12000 12 0,143584 143583,6 1,8162E-06 0,653831
13000 13 0,155549 155548,9 1,96755E-06 0,708317
14000 14 0,167514 167514,2 2,1189E-06 0,762803
15000 15 0,17948 179479,5 2,27025E-06 0,817289
16000 16 0,191445 191444,8 2,4216E-06 0,871775
17000 17 0,20341 203410,1 2,57295E-06 0,926261
18000 18 0,215375 215375,4 2,7243E-06 0,980747
19000 19 0,227341 227340,7 2,87565E-06 1,035233
20000 20 0,239306 239306 3,027E-06 1,089719
21000 21 0,251271 251271,3 3,17835E-06 1,144205
22000 22 0,263237 263236,6 3,3297E-06 1,198691
23000 23 0,275202 275201,9 3,48105E-06 1,253177
24000 24 0,287167 287167,2 3,6324E-06 1,307663
25000 25 0,299133 299132,5 3,78375E-06 1,362149
26000 26 0,311098 311097,8 3,9351E-06 1,416635
27000 27 0,323063 323063,1 4,08645E-06 1,471121
28000 28 0,335028 335028,4 4,2378E-06 1,525606
29000 29 0,346994 | 346993,7 4,38915E-06 1,580092
30000 30 0,358959 358959 4,5405E-06 1,634578
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gy e s gy e s o . Pritok oleje
Zatézujici | Zatézujici Pratok oleje .
sila [N] | sila [kn] | TK[MPa] | Thak[Pa] |y g ou [m3.s] I(EIZ/I;I:T
31000 31 0,370924 370924,3 4,69185E-06 1,689064
32000 32 0,38289 382889,6 4,8432E-06 1,74355
33000 33 0,394855 | 394854,9 |  4,99454E-06 1,798036
33842 33,842 0,40493 404929,7 5,12198E-06 1,843913

Tab. 28 - Hodnoty tlakl a pritoku oleje loZiska pri rGzném zatizeni

Zatézujici sila F [kN]

Zavislost zatézujici sily na tlaku oleje v lozZisku
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Graf. 8 - Zavislost zatiZeni stolu na tlaku oleje v hornim axidlnim HS loZisku

Zatézujici sila F [kN]

Zavislost zatéZujici sily na priatoku oleje loZiskem
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Graf. 9 - Zavislost zatiZeni stolu na prttoku oleje v hornim axidlnim HS loZisku
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7.5 Zaveér k 1. konstrukénimu navrhu uloZeni upinaci desky

Na obr.50 — je navrzeno kombinované radidlné — axialni hydrostatické loZisko.
LozZiska jsou navrZzena na maximalnim mozném prdméru (pro dosazeni nejlepsi tuhosti a
pro co nejoptimalnéjsi zachyceni vnéjsich sil), pricemzZ celou zastavbu loZiska je mozné
zameénit za soucasné kfizové lozisko. Lozisko je uchyceno k lozi na stejnych pfipojovacich
rozmérech. Vyska loZiska je také prizplisobena prostoru pod upinaci deskou.

Dle vySe uvedenych vypoctid je kombinované lozZisko pro O upinaci desky 2000
mm realizovatelné. Pri realizaci je zapotrebi zkonzultovat navrh s odbornou spole¢nosti,
zabyvajici se jak navrhem, tak realizaci hydrostaticky loZisek. V diplomové praci se
nezabyvdm vybé&rem hydrostatického agregatu, regulaci, ani fizenim hydrostatickych
okruhG. Mym cilem bylo zjistit, zdali je konstruk¢né mozné, hydrostatické loZisko
zakomponovat do stdvajiciho stroje.

Celkové mnozstvi oleje pro celé kombinované loZisko je Qc = 32,71 I/min.

_

LOZE

SPODNI AXIALNI LOZISKO

NAHON DDMEROVANI

HORNI AXIALNI LOZISKO

PRIPOJKA

PRIRUBA UPINACI DESKY

0ZUBENY VENEC

Obr. 50 — Konstrukcni ndvrh 2. varianty
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8 KONSTRUKCNIi NAVRH 2. VARIANTY ULOZENI

V2. konstrukénim ndvrhu jsem chtél pro radidlni uloZeni pouzit dvouradé
vdaleckové lozZisko vkombinaci skulickovym axidlnim loZiskem, které slouzi proti
nadzvednuti upinaci desky pfi spusténi HS okruhu. Pfi ndvrhu jsem narazil na zastavbovy
problém. JelikoZz jsem omezen maximalni vyskou, ktera ¢ini od upinaci plochy loZze po
spodni ¢ast upinaci desky 200mm, nebylo mozné sestavu dvouradého vialeckového
loziska s kulickovym axialnim lozZiskem do toho prostoru zakomponovat.

Pro zpracovani této konstrukeni varianty uloZeni je proto pouZito kuzelikové
lozZisko, které pozadovanym parametriim odpovida.

s

Zastavba kompletni sestavy uloZeni pro upinaci desku je opét navrzena tak, aby
byla mozna zaména za stavajici ulozeni kfizovym loZiskem. Pfipojovaci rozméry upinaci
desky a ozubeného vénce nebudou pozménény. Bude zapotrebi konstrukéné navrhnout a
vyrobit novou prirubu, kterd bude slouzit k pfipojeni upinaci desky a ozubeného vénce.

Priruba bude zaroven v axidlnim sméru druhou funkéni plochou hydrostatického loZiska.

Priruba k pripojeni
upinaci desky

Dolicovaci pfiruba

B

Kotou¢

Ozubeny vénec

Priruba pro pripojeni k loZi Axidlni hydrostatické lozisko

Kuzelikové lozisko

Dolicovaci podlozka

Obr. 51-Sestava uloZeni 2. konstrukéni varianty
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Spodni pfiruba je pfisSroubovdna kloZi svislého soustruhu a nese kotouc pres
kuZelikové loZisko. Kotouc¢ je seSroubovan sozubenym véncem a pfirubou k upinaci
desce. Na spodnim cele je na vnéjSim osazeni nanesen materidl Gamapest Super fluid
z dlivodu dosednuti kotouce na axidlni hydrostatické loZisko, aby nedoslo k vzidjemnému
poskozeni. Pod kuzelikovym loziskem je dolicovaci podlozka, kterou dolicujeme Skrtici
mezeru pri spusténi hydrostatického okruhu. Vyska skrtici mezery je stanovena na h= 0,1
mm. Horni dolicovaci pfiruba slouzi k nezddoucimu posunuti celého kotouce (upinaci
desky) v axidlnim sméru.

8.1 Navrh a vypocet kuzelikové loziska

KuZelikova loziska maji kuzelové obézné drahy na vnitrnich a vnéjSich krouzcich,
mezi nimiz jsou umistény kuzeliky. Prodlouzené povrsky obéznych drah se protinaji v
jediném bodé na ose lozZiska. Konstrukce kuZzelikovych lozZisek je zvlasté vhodna pro
prenaseni kombinovaného (radidlniho a axidlniho) zatiZzeni. Axialni inosnost loZisek zavisf
predevsim na stykovém uhlu a. Cim je thel a v&tsi, tim vétsi je axialni inosnost.

o) )| loZiska
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8.2 Vypocet kuzelikového loziska:

Na zakladé rozmérové zastavby a pulsobicich sil bylo vytipovano kuzelikové loZisko
SKF - 32956/C02.

Kuzelikova loZiska, jednorada, loZiska metrickych rozméri

Informace o wyrobku Tolerance, viz rovnéz text
Doporuéena uloZeni
Tolerance hiidele a télesa

Hlavni rozméry Unosnosti Mezni Pripustné otacky Hmotnost  Oznaceni
dynamicka staticka unavove Referenéni Mezni
zatifeni otdcky otacky
d D T = Co Py
mm kN kN min * fo] -
280 380 63,5 785 1680 140 1100 1600 20,0 32956/C02
T B35
! Comin 11
iR amin bt o Cporiry 15,5
= It C 43 1
5|7 1zmin 3 T
- ™ B B35 Damax 35.5 Dbmin 363
d 280 g 328 | Sarax 298 4 295|
g 548 bmin
D 3&E0 amin
Famax 2.9 L P
L3 Vypoctovy soucinitelé
M- e 0,43
F3 dmin 23 Fomax 2.3 A
a T4 ¥y 08

Dynamické ekvivalentni zatiZzeni:
- zatizeni, pfi némz by lozZisko pfi otacejicim se vnitfnim krouzku a pevném vnéjsim
krouzku (nebo naopak), dosahlo téze trvanlivosti jako pri skutecném zatiZeni za
chodu

F,=X.V.E.+ Y.F,

F; =04.1.55700+ 1,4.33842 = 69658,8 N => 69,66 kN

Kde:

FL - dynamické ekvivalentni zatizeni loziska [N]
X - soucinitel dynamického radidlniho zatizeni

Y - soucinitel dynamického axialniho zatiZzeni

\% - rotac¢ni soudinitel loZiska

Fr - stalé dynamické radidlni zatiZeni [N]
Fa - stalé dynamické zatiZeni loZiska [N]

Statické ekvivalentni zatizeni:
- zatiZeni, které u loZiska za klidu zpGsobi v nejndmahanéjsim misté styku valivého
télesa sobéZnou drahou krouzku celkovou a trvalou deformaci. Jelikoz ve
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)

v klidovém stavu stroje neni loZisko zatéZovdano, neplsobi na kuzelikové lozisko
23dné statické ekvivalentni zatiZeni.

FLO :XO' FTO + Yo. FaO
FLO = 0,50+ 0,770 =0N
Zakladni trvanlivost loziska:

- je takovy pocet otacek, kterého dosahne nebo prekrodi 90% zkouSenych lozisek,
nez se objevi prvni zndmky Unavy materidlu na nékterém krouzku nebo valivém

télese.
10
_/C\™ _ (765000\3 .

L= <FL> = <69658) = 2944 [mil. otacek]
Kde:
L - zakladni trvanlivost (v milidnech otackdach vnitrniho krouzku)
C - zakladni dynamickd unosnost [N]
FL - dynamické ekvivalentni zatizeni [N]
m - exponent zavisly na druhu loZiska

Zakladni trvanlivost lozZiska v hodinach:

10
L = (C)m 1000000 (765000)T 1000000 155 7672 Thod
R=\F) "T60.n  \69658) 60.315 2 [hod]
Kde:
Ln - zakladni trvanlivost (v provoznich hodinach)

n - relativni otacky [min™]
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8.3 Navrh a vypocet axialniho lozZiska

8.3.1 Charakteristika axialniho HS loziska

JelikoZ jsou i vtomto pripadé stejné prendsené sily, je mozné pouzit axialni HS
lozisko z 1. konstrukéniho navrhu. Pro zajimavost ale navrhuji lozisko s 8 hydrostatickymi
burikami a nasledné chci tyto 2 loZiska porovnat.

Navrhované loZisko ma tvar prstence. Na vodorovné plose je umisténo pravidelné
celkem 8 hydrostatickych kapes, které plni funkci axidlniho loziska.

Mezi kapsami jsou vyfrézovdny dostatecné Siroké drazky pro odvod oleje. Kazda
hydrostaticka burika ma samostatny privod tlakového oleje. Na Cele kazdé HS buriky jsou
dva otvory pro pfipojeni Srouby k lozi. VySka Skrtici mezery v loZisku je navrzena na h = 0,1
mm.

OTVORY PRO ZAVITY PRO PRIVOD
TLAKOVEHO OLEJE

—————————v—

PRIPOJENI K

DRAZKY PRO
0DVOD OLEJE

Obr. 55 - Ndvrh axidlniho hydrostatického loZiska

Legenda:
Ays — plocha axialni hydrostatické kapsy = 19 306 mm?*
Anms — plocha axialni 3krtici mezery = 14 992 mm?
Plocha v3ech axialnich kapes:
Aysc = Ays.8 = 15291,725.8 = 0,122 334 m?
Plocha v3ech axialnich skrticich mezer:

Apsc = Aps.8 = 19006,432 .8 = 0,152 052 m?
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Obr. 56 - Zdkladni rozméry axidlniho hydrostatického loZiska 2. konstrukéniho ndvrhu

8.3.2 Vypocet axialniho hydrostatického loziska:
Zatézujici sila plsobici na loZisko v axialnim sméru: - viz vypocet [ ]
F5 =F; =258020,12 N
Vypocet tlaku, kterym putsobi upinaci deska na axialni hydrostatické loZisko:

_ F; _ 258020,12
Pdoss = 4 == "152 052

=1,7 MPa
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Tlak v hydrostatickém okruhu:

_ F3  258020,12
~ Awsc 122334

Pos = 2,1 MPa

Vypocet pasivnich odport:
Frs = N.Apsc.u.h™ = 0,03979.0,152052.16,65.0,0001"1 = 1007,3 N
Vykon potfebny pro prekonani pasivnich odport:

P

s = Frs.u = 1007,3.16,65 = 16,8 kKW

Hydraulicky odpor pro jednu samostatnou HS buriku:

315,86
275,62

1 - HLOUBKA KAPSY

o
D

. ‘
EE

Obr. 57-Rozméry hydrostatické buriky axidlniho loZiska

R. — 12.n.1;.1,
> 7 h3.2.(Be.1y + Le.1y)

12.0,03979.0,043.0,019

Rs = =1,06.10' N.m™>.
5= 0,00013. 2. (0,06.0,019 + 0,31586 . 0,043) m-.s

Mnozstvi oleje pritékajiciho do jedné HS buriky:

Qs = pos-Rs! = 2109 145.(1,06.10*1)71 =1,99.107° m3.s71 => 1,19 [/min
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Mnozstvi oleje pritékajiciho do HS axialniho loziska:
Qs =Q5.n=1,19.8 =9,55 1/min
Hydraulicky prikon pro jednu HS buriku:

Ps = Qs.pos = 1,99.1075. 2109 145 = 42 W

Hydraulicky prikon pro HS axialni lozisko:

Pes =P.n=42.8=336 W

V ndsledujici tabulce jsou zahrnuty vypocty pritoku a tlaku oleje hydrostatického loZiska
pfi rdzném zatiZeni. Z tabulky jsou nasledné vygenerované grafy

Pratok oleje

Zatézujici | ZatéZujici Tlak Pratok oleje s
sila[N] | sila[kN] Tlak [MPa] [Pa] kapsou [m3.s-1] ICEIz/lrsnki:En
28520 28,52 0,233132 233132 2,19955E-06 1,05578
30000 30 0,24523 245230 2,31369E-06 1,11057
40000 40 0,326974 326974 3,08492E-06 1,48076
50000 50 0,408717 408717 3,85615E-06 1,85095
60000 60 0,490461 490461 4,62738E-06 2,22114
70000 70 0,572204 572204 5,39861E-06 2,59133
80000 80 0,653947 653947 6,16984E-06 2,96152
90000 90 0,735691 735691 6,94107E-06 3,33171
100000 100 0,817434 817434 7,7123E-06 3,70190
110000 110 0,899178 899178 8,48353E-06 4,07209
120000 120 0,980021 980921 9,25476E-06 4,44228
130000 130 1,062665 1062665 1,0026E-05 4,81247
140000 140 1,144408 1144408 1,07972E-05 5,18266
150000 150 1,226151 1226151 1,15684E-05 5,55285
160000 160 1,307895 1307895 1,23397E-05 5,92305
170000 170 1,389638 | 1389638 1,31109E-05 6,29324
180000 180 1,471382 1471382 1,38821E-05 6,66343
190000 190 1,553125 1553125 1,46534E-05 7,03362
200000 200 1,634868 | 1634868 1,54246E-05 7,40381
210000 210 1,716612 1716612 1,61958E-05 7,77400
220000 220 1,798355 1798355 1,69671E-05 8,14419
258020 258,02 2,109144 2109144 1,98993E-05 9,55165

Tab. 29 - Hodnoty tlak( a pritokd oleje lozZiska pri rGzném zatizeni
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Zavislost zatézujici sily na tlaku oleje v lozisku

300
— 250 ~
Z /
&,
L 200
-r—u /
@150
2 /
5
;_FN_! 100 /
L]
N
50 =
O T T T T T T T T T T 1
02 04 0,6 0,8 1 7,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Tlak oleje p [MPa]
Graf. 9 - Zavislost zatiZeni stolu na tlaku oleje v hornim axidlnim HS loZisku
Zavislost zatéZujici sily na pritoku oleje loZiskem
300
. 250 ~
b4 /
=,
1]
=
@ 150
2 /
3 100
k /
]
N
50 /
O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pratok oleje loziskem Q [I/min]

Graf. 10 - Zavislost zatiZeni stolu na pritoku oleje axidlnim HS loZiskem
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8.4 Zavér ke 2. konstrukénimu navrhu uloZeni upinaci desky

Na obr. 49 — je navrzeno axidlni hydrostatické lozZisko v kombinaci s kuzelikovym
loziskem v radidlnim sméru. Axidlni loZisko je opét navrzeno na maximalnim mozném
prdmeéru. Tento navrh uloZeni je také mozné zaménit za soucasné krizové lozisko. Axidlni
lozisko je uchyceno klozi na stejnych pfipojovacich rozmérech, jako kfizové lozisko.
KuZzelikové lozisko je vnitfnim krouzkem uchyceno k pfirubé loze a vnéjsim krouzkem
k prirubé upinaci desky. V axialnim sméru jsou dolicovaci plochy pro predepnuti loziska
Zastavbova vyska celé sestavy loZiska je opét prizpisobena prostoru pod upinaci deskou.

Dle vyse uvedenych vypoctd je axialni hydrostatické loZisko v kombinaci
s kuzelikovym loziskem pro [ upinaci desky 2000 mm opét realizovatelné.

Pro realizaci bych doporudil 1. Konstrukéni navrh skombinovanym axialné-
radidlnim lozZiskem hydrostatickym. Je to hlavné z toho dlivodu, Ze loZisko v radidlnim
sméru je veétsi a tudiz ma lepsSi schopnost prenaset vnéjsi zatizeni. Pri realizaci je opét
zapotrebi zkonzultovat navrh s odbornou spolec¢nosti, zabyvajici se jak ndvrhem, tak
realizaci hydrostaticky lozisek.

9 POROVNANIi AXIALNICH HYDROSTATICKYCH LOZISEK

Zajimalo mne, jakym zplUsobem se bude od sebe lisit loZisko se 6 burikami a
lozisko s 8 burikami s podobnou geometrii, které maji pfenaset shodné zatizeni.

Porovnani axialnich lozisek

Axialni lozisko | Axialni lozisko

Porovndvana velicina Jednotky 6 bunek 8 bunék
ZatiZenf loZiska [N] 258 020,12 258 020,12
Tlak na dosedaci plose [MPa] 1,31 1,69
Tlak v hydrostatickém okruhu [MPa] 2,6 2,1
Pasivni odpor loziska [N] 1301 1007,3
Vykon pro prekondni pasivniho odporu [kw] 21,7 16,8
Pritok oleje loziskem [I/min] 9,67 9,55
Hydraulicky prikon loZiska [W] 419,3 336

Tab. 30 - Porovndni veli¢in hydrostatickych axidlnich loZisek

Je tedy patrné, Ze je lepsi zvolit loZisko s 8 hydrostatickymi burikami. Témér u
vSech veli¢in ma zadouci nizsi hodnotu dané veliciny. Jen u tlaku na dosedaci plose je na
tom Iépe loZisko se 6 burikami a to z toho dlvodu, protoZze Skrtici plocha tohoto loZiska je
vétsi a zatizeni se |épe rozlozi.

Déle je zajimavé, Ze obé loziska poZaduji témér shodny pritok oleje.
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Tématem mé diplomové prace je ndhrada soucasného velkopriimérového loziska
pro uloZeni upinaci desky svislého soustruhu z produkce TOSHULIN, a.s. UloZeni by mélo
vykazovat lepsi technicko-ekonomické parametry.

V teoretické ¢asti seznamuiji ¢tendre se svislymi soustruhy, vyrabéné v TOSHULIN,
a.s. Ddle zde uvadim moznosti uloZeni upinaci desky u riznych celosvétovych vyrobcu.
Poté se zabyvdm popisem soucasné realizace ulozeni kriZovym loZiskem a popisem vlivd
pusobicich na uloZeni upinaci desky.

V dalsi kapitole jsem vytipoval 5 rliznych variant uloZeni, které jsem nasledné
posuzoval multikriteridlnim hodnocenim - metodou PATTERN. VSech 5 vytipovanych
variant, které lIze pouZit u stroji SKA, SKIQ a POWERTURN, jsem hodnotil z
konstrukéniho, technologického a ekonomického hlediska. Z vysledk( jednotlivych metod
jsem urcil 2 varianty, které dale zpracovavam v praktické casti.

Jako 1. konstrukéni ndvrh jsem zvolil uloZeni kombinovanym axidlné - radidlnim
hydrostatickym loZiskem. Provedl jsem zdakladni ddlezité vypocty pro vlastni funkénost
loZisek a to i s ohledem na rozméry soucasné zastavby. Vyhotovil jsem tabulky a grafy
zavislosti zatiZzeni na pratoku oleje nebo tlaku oleje v lozZiscich pro libovolné velké zatiZeni.
Pro tento typ uloZeni je zapotfebi hydrostatického agregatu s rozvodem po stroji s vlastni
regulaci pro 3 loZiska. Tuto &ast je zapotfebi konzultovat s odbornou spole¢nosti. Reseni
takového hydrostatického systému zabere pomérné dlouhy casovy interval.

Jako 2. konstrukéni ndvrh jsem zvolil uloZeni axidlnim hydrostatickym loZiskem
v kombinaci s kuzelikovym loziskem. Opét jsem proved! zdkladni dllezité vypocty pro
vlastni funkcnost loZisek. | u této varianty jsem bral zfetel na rozméry soucasné zdastavby.
Vyhotovil jsem tabulky a grafy zavislosti zatizeni na prdtoku oleje nebo tlaku oleje
v axidlnim loZisku pro libovolné velké zatizeni. Pro axidlni loZisko je zapotrebi
hydrostatického agregatu s rozvodem po stroji s vlastni regulaci.

Navrhované varianty jsou technicky vyspélejsi a vykazuji lepsi technické parametry,
nezli loZisko se zkfizenymi valecky. Z ekonomického hlediska je na tom mnohem Iépe
soucasna varianta — kfiZzové lozisko, ale jelikoZ se stdle vice poZaduje vy3sSi presnost
hotovych dilcl, je také zapotrebi vyvijet lepsi stroj, ktery je schopen tento trend
podchytit. Ktomuto dcelu slouzi napriklad pravé hydrostatické uloZeni upinaci desky
nebo hydrostatické linearni osy stroje. Pro nékteré zdkazniky, ktefi pozaduji vysokou
jakost obrobenych ploch a geometrickou vyssi presnost vyrobku, jsou pri rozhodovani na
prvnim misté lepSi technické parametry stroje, nezli cena, za kterou stroj zakoupi. Toto
byl jeden z hlavnich divodd, proc¢ jsem se zabyval hydrostatickym uloZenim.

DalSim ukolem diplomové prace bylo, aby ulozeni mélo stavebnicovy charakter.
Mé 2 navrhovana uloZeni nejsou stavebnicového typu, ale Ize je pouzit pro vSechny 3
svislé soustruhy (SKA, SKIQ, POWERTURN) se stejnym pramérem upinaci desky. Pro
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stroje s jinym primérem upinaci desky, se méni geometrie loZiska, adekvatné k tomu také
rozmér a pocet hydrostatickych bunék, mnoZstvi oleje privadéného do loZiska, sily a tlaky
od vnéjSiho zatiZzeni. Pro tyto stroje mize pro zdkladni predstavu o realizaci
hydrostatickych loZisek poslouzit vypracovana vypoctova tabulka sestrojend v programu
MS Excel, do které se zadaji geometrické parametry loziska, viskozita s dalSimi
potrebnymi Udaji a ndsledné jsou vygenerovany zakladni vypocty a grafy, ze kterych lIze
jednoduse vyvodit, zda navrhované loZisko je pro dany stroj realizovatelné.

Pro obé konstrukcni varianty je sestaven vykres sestavy a nakreslen vykres
jednoho vyrabéného dilce — axidlné - radidlniho hydrostatického lozZiska.
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HS
TH

upinaci deska
hydrostaticka (é)
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Q pratok oleje burikou [m?.s7, I/min]
Qo hmotnost obrobku kgl
Qc pratok oleje loZiskem [m?.s7, I/min]
r polomér pulsobeni sil pohanéjici UD [m]
Rao hydrostaticky odpor buriky v axidlnim sméru [-]
Ruo hydrostaticky odpor buriky v radidlnim sméru [-]
Ro maximalni polomér obrobku [m]
Rq polomér UD [m]
Re reynoldsovo ¢islo [-]
Tetat statickd tuhost [N.m"]
u obvodova rychlost [-]
v rotacni soudinitel lozZiska [-]
VL polomérova vile loZiska [m]
Vo obvodova rychlost [m.s”]
X soucinitel dynamického radidlniho zatiZeni [-]
XL maximalni posunutfi loZiska [m]
Y soucinitel dynamického axialniho zatizenf [-]
z pocet bunék radidlniho loziska [-]
0 pomér vysky HS loZiska vlci prarezu lozZiska [-]
A pomér vysky kapsy vici vysce loZiska [-]
W Ghlové zrychleni [rad.s”]
K hydrostaticky odpor buriky [-]
X relativni excentricita [-]
n dynamickd viskozita oleje [Pa.s]
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