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a Délka kapsy [m]
Ayt Vzdalenost osy motoru a osy vietene [m]
A Plocha loZiska [m?]
Aer Efektivni plocha loZiska [m?]
Agap1 Plocha kapsy loZiska [m?]
A, Plocha kapes v loZisku [m?]
Agie Plocha skrtici mezery [m?]
b Vzddalenost stfedu kotouce a prfedniho lozZiska [m]
b Sitka kapsy [m]
B Faktor proudéni -]
c Vzdéalenost mezi lozZisky [m]
Cp Mérna tepelnd kapacita oleje U/kg - K]
d Vzdalenost stfedu femenice a zadniho lozZiska [m]
d, Pramér kapilary [m]
dy Primér femenice na vieteni [m]
D Primér loZiska [m]
Dy, Primér femenice na motoru [m]
Dinax Maximalni primér brusného kotouce [m]
fo Konstanta pro pryZzovy femen [-]
fr Soucinitel tfeni klinového femenu [N]
F Obvodova sila od femenu [N]
F; Sila v tazné vétvi [N]
F, Sila v tazené vétvi [N]
Frot Sila zplsobena zatizenim kotouce [N]
Fios Sila od pfedniho radialniho loziska [N]
Fios Sila od zadniho radialniho loziska [N]
Fpiea Sila pro spravné pfedpéti femene [N]
E. Celkova radialni sila plsobici na hfidel [N]
Freak Reakén sila [N]
Fiem Sila od femenu [N]
F, Radialni pasivni sila [N]
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Rezné sila v hlavnim fezném pohybu
Axialni sila pfi brouseni
Vyska Skrtici mezery
Hloubka kapsy
Ztratovy vykon (tfenf)
Vykon Cerpadla
Tuhost
Tuhost v misté kotouce
Sitka skrtici plochy
Délka kapilary
Délka femenu
Kroutici moment motoru
Pocet kapes loziska
Otacky htidele
Otacky motoru
Frekvence otaceni brusného kotouce
Otacky hfidele pro kotouc s Feznou rychlosti 120
Potfebny pocet klinl pro pfeneseni vykonu motoru
Tlak uvnitf kapsy
Maximalni vykon pfeneseny jednim klinem femenu
Pfikon brousiciho vietena
Vykon Cerpadla
Vykon motoru
Tlak v kapse loziska
Tlak dodavany ¢erpadlem
Ztratovy vykon v axialni kapse (tfenf)
Ztratovy vykon v radidlni kapse (tfenf)
Ztratovy vykon systému (tfeni)
Pratok loziskem
Pritok axialnim loZiskem
PrGtok loZisky
Pratok radidlnimi loZisky
Odpor kapaliny proudici pres Skrtici mezeru

Odpor regulatoru
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Teplotni rozdil za prlichod loZiskem
Rychlost femene
Rezné rychlost brusného kotouce
Dynamicka viskozita
Faktor zatéze
Posunuti hfidele v pfednim radialnim lozisku
Posunuti hfidele v zadnim radialnim lozisku
Posunuti hfidele v misté kotouce
Celkovy Uhel opasani malé Femenice
Uhel natoceni htidele vici po¢ateéni poloze
Mira excentricity
Faktor tuhosti
Kinematicka viskozita

Uhel mezi kapsami loZiska
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2 Uvod

Hydrostatickd vedeni jsou jednim ze zdakladnich typd pohyblivych
ulozeni. Diky tomuto typu vedeni, jak bylo pfedstaveno jiz v 19. stoleti, je
mozné pohybovat s tézkymi bfemeny za vyuziti malych sil. Umoziuje to
tenka olejova vrstva mezi plochami, které po sobé ,klouzou". Tuto vrstvu
oleje zajistuje Cerpadlo, které je zdrojem dostatecného tlaku pro uzvednuti
télesa. Proto se tento typ lozisek dfive vyuzival pro vedeni tézkych
obrabécich stroji. V dnesni dobé se toto pohyblivé spojeni aplikuje také

pro stroje pro pfesné obrabéni.[1] [2]

Tento typ ulozeni se vyuziva ve strojich, kde je zapotfebi vysokého
tlumeni, tuhosti, minimalniho polohovaciho kroku a unosnosti. Provoz
a také navrh hydrostatického ulozeni jsou ovsem velmi nakladné
a komplikované. Pfesnost vyroby soucasti hydrostatického ulozeni je také
jednim zfaktorl, ktery odrazuje firmy odimplementace tohoto typu

pohyblivého uloZzeni do jejich portfolia.

Hydrostatické brousici vieteno je konstruovano za ucelem dosazeni co
nejlepsich moznych vysledk( jakosti obrobku. Je to také dalSim krokem
vyvoje konkurenceschopnosti firmy Fermat vici predevSim némeckym

firmdm, které vévodi tomuto typu prdmyslu.

12
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3 Problematika brouseni

Tato cast obsahuje zakladni teoretické informace o brouseni, které jsou
nutné pro dalsi postup vfeSeni problematiky navrhu hydrostatického

brousiciho vieteniku

3.1 BrousSeni

Brouseni je jedna z metod tfiskového obrabéni ploch riznych tvarg,
ke které se pouzivaji mnohobfité nastroje s geometrii, které jsou nejcastéji
definované vnéjsSim primérem brousiciho kotouce. Jedna-li se o brusku
pasového typu, stézejni parametr je pracovni Siftka pasu. Metodu brouseni
Ize povazovat spiSe za dokoncovaci, kdy ji pfedchazeji jiné metody jako
frézovani Ci soustruzeni. PocCatky strojniho brousSeni ve vétSim méfitku
zaznamendvame az v 19. stoleti. Nejvice krychlému rozvoji pomohl
vyndalez umélého brousiciho kotouce v roce 1895. Dale tomu pomohl vyvoj
a sestrojeni prvnich univerzdlnich brusek. V dnesni dobé, kdy jsou brusky
daleko vykonnéjsi nez v pocatcich, je lze rozdélit do dvou skupin.
Na skupinu hrubovacich brusek a na skupinu brusek dokoncovacich.
S dnesnimi vykonnymi stroji mize brouseni konkurovat dalsim metodam
tfiskového obrabéni jako je napfiklad soustruzeni anebo honovani, a to

z hlediska produktivity, ale také presnosti a vyrobnich naklada.

Charakteristiky brouseni jsou:
e malé prirezy tfisek 0,001 — 0,002 mm?
e vysoka teplota tfisek, do 1200 °C
e nepravidelny Ubér tfisek z dlvodu nesoumérného rozmisténi
brousicich zrn
e Siroka Skala feznych rychlosti, 10 = 150 m/s
e moznost obrabét materidly o vysoké pevnosti a tvrdosti
e vysoké geometrické a rozmeérové presnosti, az IT 4

dosahovana drsnost obrobku az Ra 0,2 [3] [4] [5]

13
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3.1.1 Brousici elementy

Metody brouseni mizeme rozdélit podle typu brousiciho elementu.
Prvni moznosti je brouseni volnym brusivem, dalsi je brouSeni vazanym
pevnym brusivem (nej¢astéji se jednd o brusny kotou¢ ¢i pas).

P¥i pouziti prvni z moznosti brouseni se pomoci brusnych zrn v praskové

formé spole¢né vkombinaci s feznou kapalinou odebirda materidl

==

7

a) b) ¢)

Obr. 1: Brouseni volnym brusivem [2]

z obrobku.

Pfi brouSeni vdzanym pevnym brusivem jsou zrna napevno spojena
s pojivem do pozadovaného tvaru brousiciho pasu, kotouce nebo napfiklad
brousiciho kamene. Zrna jsou nepravidelné rozlozena na brousicim prvku,
tudiz fezné Uhly a tvary bfitl jsou zavislé na uloZeni téchto zrn. Nejcastéji
vyuzivané materidly kotoucl jsou umély korund s keramickym pojivem

nebo diamantovy s pryskyfiénym pojivem [5].

3.2 Rezné podminky pfi brougeni

Brousici kotou¢ vykonava hlavni fezny pohyb. Timto pohybem je jeho
rotace. DalSimi feznymi pohyby jsou pfisuv brousiciho kotouce a rotace

obrobku. Jejich parametry jsou voleny na zakladé typu brouseni.

14
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3.2.1 Rezna rychlost brousiciho kotouce

Pfi obvodovém brouseni je nejvice dllezitd feznd obvodova rychlost
brousiciho kotouce. Znadi se vc [m/s] a z hlediska teorie je chapana jako
tangencidlni rychlost na maximalnim prdméru brousiciho kotouce. [6] [7]

T Dipgx * Ns [M/4]
S

Ye =760 - 103 3.1)

Dipax — maximalni pramér brousiciho kotouce [mm]

— frekvence otaleni brousiciho kotoute [ot - min™1]

(6] [7]

@ brousiciho kotouce Uhel &ela biitu
\ poztivni negativni

_{/2 mezera

mezi zuby

Obr. 2: Zabér brousicich zrn [1]

3.3 Reznésily

Rezné sily pfi jakémkoliv obrabéni vznikaji kontaktem mezi nastrojem
a obrobkem. V nasem pfipadé je nastroj brousici kotou¢ a obrobek

napfiklad hfidel upnuta mezi hroty unasejiciho vieteniku a konika. Brusna

zrna na kotoudi odebiraji jen velmi malo materidlu, tomu odpovidaji

i elementarni fezné sily. Celkové sily, v porovnanim s témito elementarnimi,
které lze zanedbat, jsou fadové vétsi, a to diky velkému poctu spole¢né
zabirajicich zrn. Vyslednice téchto feznych sil se sklada ze sily F, (fezna sila
v hlavnim fezném pohybu), sily Fx (radialni pasivni sila), ktera je kolma na

osu obrobku a pfitla¢uje brousici kotou¢ na obrobek, a sily F, (sila axialni)

15
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pUsobici ve sméru pohybu brusného kotouce. Sila F« je ovSsem vétsi nez sila
F., a to diky zapornému Uhlu ¢ela brusnych zrn. Pomér sil je Fx / F, = 1,2 =
3,0.[3][5][8]

Reznou silu Ize uré¢it na zakladé pfikonu brousiciho vietena a fezné

rychlosti.

P,.-103
F = br

v [N] (3.2)

Ve

Py, — ptrikon brousiciho vietena [kW]

Obr. 3: Rozklad fezné sily pfi brouseni na jednotlivé sloZky [6]

16
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3.4 Metody brouseni

Metody brouseni se rozdéluji podle dvou zakladnich parametrd. Prvni
z nich je podle zplsobu zdbéru kotouce do materidlu obrobku. Druhy je
podle tvaru obrabéné plochy. Z téchto variant na Obr. 4 je pro tento navrh

vybrana varianta a) v levém hornim rohu.

Obr. 4: Metody brouseni [3]

17
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4 Koncepce konstrukce vreten brusek

Navrh vietene brousiciho stroje ma mnoho variant a kombinaci, které je
mozné zvolit. Vfetena Ize rozdélit podle typu:
e vyuzivaného upinaciho rozhrani brusného kotouce
e ulozenivrietene

e pouzitého pohonu

4.1 Rozhrani upinaciho kotouce

Brusny kotouc Ize upnout na hfidel nasledujicimi zptsoby:
e Pfimo na htidel
e Brousici kotouc ulozen na naboji

e Specidlni ulozeni pro kotouce s vysokou obvodovou rychlosti

Zpusob, kdy je kotouc uloZen pfimo na hfideli a pfichycen pomoci
pruzné podlozky mezi dvé pfiruby, je nejjednodussi, ale neni zde mozné
presné vystredit kotouc. Dokonalejsi provedeni je, kdyzZ je kotou¢ nasazen
na naboji s kuzelovym otvorem pro presné upevnéni na hfidel. Specidlni
ulozZeni, kdy obvodova rychlost kotouce dosahuje vysokych hodnot, je
pouzivano proto, aby se kotouc nerozletél, coz zarucuji pfiruby o velkych
pridmérech s kuzelovymi plochami na ¢elech, mezi nimiz je kotouc¢ sevren.

[6]

==

Obr. 5: Typy rozhrani upindni kotouce [4]
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4.2 Typy ulozeni brousicich vieten

Pro ulozeni brousiciho vietene se dfive vyuzivala kluzna loziska. V dnesni
dobé se spiSe montuji do soustav loziska valiva. Tato ulozeni jsou bud
mazana olejovou mlhou nebo se vyuziva stalé tukové mazivo. Pro tento

typ ulozeni se vyuzivaji vysoce pfesna valiva loziska. [6]

‘mczc:m' olejovou mlhoy

‘ y
gl : \
A
Obr. 6: Mazani vieten olejovou mlhou [4]

Nékteré stroje se vyrabi s hydrostatickym uloZzenim vietene, kdy hfidel
vietene “plave” v minerdlnim oleji, a tudiz zde nedochazi kzadnému
opotrebeni lozisek. Diky tomu je tento typ ulozeni
u vieten velmi zadany. Kdyz ovSem dojde ktomu, Ze rotujici hfidel
a tubus dosednou na sebe, ma to za ndasledek poniceni soucasti
a nasledné je nutné jejich vyména. Tento typ uloZeni vyuziva rlGznych typd
materidld pro svoje soucasti, napfiklad slitiny bronzu a oceli. V pfipadé
kontaktu se poskodi mék¢éi material. [6]

Pfi porovnani valivého a hydrostatického ulozeni je nutné se zamérit
na jednotlivé parametry ulozeni. Hydrostatické ulozeni vietene ma oproti
valivému vyhodu v tom, Zze nedochazi k opotfebeni soucasti vietena vlivem
zatézovani a také vyuzivani stroje. Vieteno tak udrzuje svou presnost po
celou dobu Zzivota. Dalsi vyhodou hydrostatiky je lepsSi tlumeni vibraci
soustavy. U valivych lozisek dochazi k pfendseni vibraci do celé nosné

konstrukce stroje. Coz muze zapfricinit rozechvéni stroje

19



DIPLOMOVA PRACE
NAVRH HYDROSTATICKEHO BROUSICIHO VRETENE HROTOVE BRUSKY

a vznik dalSich nepfesnosti. Vyhodou valivého ulozeni u brousicich vieten
je permanentni tukova mazaci napln, kterou neni nutné doplnovat ¢i ménit
v kratSich ¢asovych intervalech. Oproti tomu hydrostatické vieteno
potfebuje navic vlastni hydraulicky agregat s chladicim agregatem pro

stabilizaci teploty oleje.

4.3 Typy pohonu vieten

Pohony brousicich vieten Ize rozdélit do tfi skupin:
e pohanény elektromotorem s femenovym pfevodem
e pohanény vestavénym regulacnim elektromotorem

e pohanény vzduchovou turbinou pro extrémné vysoké otacky

IIIII’
'4

Wiy ‘;}3};

’l”l’

L

Obr. 9: Remenovy pfevod [4] Obr. 8: Vestavény elektromotor [4] Obr. 7: Turbina [4]

Remenovy pfevod je hodné vyuZivany. Limitujicim faktorem je oviem
maximalni rychlost, které mlze femen dosdhnout. Typy femend(, jez se
vyuzivaji jsou plochy a klinovy. Vestavény elektromotor se vyuziva pro
specifikace, kde je zapotfebi vysSich otacek vietene. Vietena tohoto typu
s vestavénym elektromotorem napajend proudem o zvyseném kmitoctu
skrze frekvencni ménic jsou schopna dosahnout 60 000 otacek za minutu.
Limitem je tepelné zatizeni motoru a také pevnost rotoru elektromotoru.
Poslednim typem jsou vietena pohanéna pomoci vzduchové turbiny. Tento
typ pohonu se vyuziva pro extrémné vysoké otacky a pro brouseni velmi
malych prdmeérd. Limitem pro tento typ vietene jsou otacky rotoru a také
vykon, ktery zavisi na pfeméné energie vytvorené vzduchem. Tento typ

pohonu je ze tfi zminénych nejméné vyuzivany. [6]
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5 Vyrobci hydrostatickych vreten

V této kapitole budou shrnuti dosavadni vyrobci hydrostatického ulozeni

vieten.

5.1.1 Weibo Precision Co. Ltd.

Weibo Precision Co.Ltd. je firma sidlici na Taiwanu, ale hlavni vyrobni
zdvody md v Ciné. Od roku 2007 se vyrazndji zacala zajimat o vyvoj
hydrostatickych lozisek. Jejich hlavni devizou jsou na miru vyrabéna
hydrostatickd vietena pro velké svétové znamé firmy vyrabéjici obrabéci
stroje. Dale co se tyCe hydrostatiky vyrdbi hydrostatické rotacni stoly
a hydrostatické vedeni. [9]

V Tab. 1 jsou uvedeny parametry vietena od firmy Weibo Precision na
Obr. 10.

Obr. 10: Hydrostatické vieteno WBS-L170 [7]

Tab. 1: Technické parametry vietene [7]

Velikost tubusu [mm] Motor [kW] Konec htidele Kuzel
170 4,47 A2-5 MT6

Rychlost [ot/min] Vnitfni dira [mm] Hazeni [um] Teplotni variabilita [°C]
6000 + 8000 #56 <56 2,0
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5.1.2 ZOLLERN GmbH & Co. KG

ZOLLERN GmbH & Co. KG je némecka firma zaloZzend roku 1708 princem
Meinradem Il. na Gzemi spolkové zemé Baden-Wirttemberg (Badensko-
Wirttembersko). Takto je oznafovand <&ast Gzemi Némecka okolo
Stuttgartu vychodné od Mnichova. Ke konci 20. stoleti zacala tato firma
skupovat mensi firmy, které podnikaly ve strojirenstvi. Diky témto koupim
se ZOLLERN stal jednou z nejrychleji rostoucich firem 21. stoleti majici
svoje pobolky po celém svété odlJizni Ameriky, Severni Ameriky,
pres Evropu, Indii, vychodni Asii az po Australii. Hlavni vyrobni zavody jsou
ovéem situovédny do Némecka a Ciny. Délaji viceméné vie, co je pro vyrobu
stroji potfeba. Od slévani, kovani, vyrobu navijakd, prevodovek, specidlné
tvarovanych profild z rGznych materidld, automatizaci, systémy rotacnich
stoll az pravé po hydrostatické loZiskové systémy. ZOLLERN ma Sirokou
Skalu vyrobk(l. Jako pfiklady mizZeme uvést presné vyvrtavaci vieteniky.

[10][11]

Obr. 11: Vyvrtavaci hydrostaticky vietenik (ZOLLERN) [10]

Mezi vyhody tohoto vyvrtavaciho vietene patfi mj. vyjimecné vysoké
tlumeni vibraci od fezného procesu, velmi vysokda radialni a axialni

presnost hdzeni a dosazeni vysoké kvality obrdbé&ného povrchu.
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Dalsi z vyrobkl jsou hydrostaticka vietena pro brouseni.

Obr. 12: Hydrostaticky brousici vietenik (ZOLLERN) [10]

Toto vieteno ma velmi dobré tlumici ucinky, velmi vysokou radialni
a axiadlni pfesnost hazeni, a diky protékani oleje je velmi teplotné stabilni.

Mezi Casté vyrobky patfi kluznd loZiska pro ECM (Electro Chemical
Machining) stroje. Jak jiz anglickd zkratka napovidd, jedna se o stroje,
které se vyuzivaji kobrdbéni tézko obrobitelnych materidlGd. Dalsi
z prikladG vyuziti téchto stroji je kosmicky prlimysl, kde je kladen velky
dlraz na vysokou kvalitu povrchu a zamezeni vzniku prasklin v materidlu.

Vyhody tohoto lozZiska jsou vysoka nosnost, zadné opotrebeni loziska

a jsou ideadlni pro rychle oscilujici pohyby.

Obr. 13: Kluzné loZisko (ZOLLERN) [10]
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Obr. 14: Rotac&ni stil pro méfici stroje (ZOLLERN) [10]

Mezi vyhody patfi velmi vysoka presnost polohovani a také pohon pomoci
momentového motoru nebo pomoci femenového prevodu. Nejvétsi
pozornost se ovsem upird smérem k vietenim pro brouseni. Zde ZOLLERN
nabizi veliky pocet standartnich moznosti. Pokud zakaznik pozaduje
specialni typ vreteniku, tato varianta je také mozna, ovSem bude velmi

finan&né naro¢na. [11]

Tab. 2: Technické parametry loZisek vyuZivanych u brousicich vieten [10]

Supply pressure Radial bearing External Spindle speed 0il flow rate Bearing material Radialf
diameter dimensions W x H axial run-out
bar mam mim rpm Iirmin um
30 100 %110 30,000 1
&0 125 %125 20,000 12
S0 140 x 140 12,000 15
&0 180 x 200 7,000 18
Steel f
&0 -70 70 190 » 220 6,000 19 White metal =01
2D 200 x 250 5,000 20
20 210 % 250 4,500 21
100 230 » 240 4,000 23
110 260 x 240 3,500 25
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5.1.3 WEISS Spindeltechnologie GmbH

WEISS Spindeltechnologie GmbH je némecka firma, jejiz sidlo se nachazi
ve meésté Maroldsweisach. Specializuji se na vyrobu a vyvoj vysoce
preciznich vietenovych jednotek spolecné s jejich pohonem. Maji Sirokou
Skalu standardizovanych typ( vieten. Jsou ovSsem schopni vyrobit jednotky
na zakladé individudlnich poZadavkl zdkaznika. Od roku 2003 je WEISS
dcefinou spolec¢nosti firmy Siemens AG. WEISS GmbH je jednim
ze Spickovych svétovych vyrobcl vietenovych systéml. BohuzZel, maji
k ndhledu technické parametry pouze pro vietena svalivymi lozZisky.
Vfietena s hydrostatickym a hydrodynamickym ulozenim jsou vyrabéna
na zakladé zaslané poptavky. Tudiz nebylo mozné porovnat technické

parametry s ostatnimi vyrobci. [12]

5.1.4 SPL Spindel und Prazisionslager GmbH

SPL Spindel und Prazisionslager GmbH je némeckd firma se sidlem
ve mésté Dobeln. Byla zalozena roku 1992 inZzenyry Rédenbeck a Heinze.
Vroce 1996 se zacali zabyvat vyvojem hydrostatickych lozisek, tudiz maji
veliké zkuSenosti vtomto oboru a fadi se tak mezi Spickové vyrobce vieten

s timto typem ulozeni. [13]

Obr. 15: Hydrostatické vieteno (SPL) [12]
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Nabizeji mnoho moznosti, co se ty¢e uplatnéni daného vietene
od zkuSebni soupravy, regula¢niho vietena az po brousici vietena. Dale si
zdkaznik muUzZe vybrat ze Sirokého rozmezi vykonu (1+94 kW), otacek
vietene (700+10000 ot/min), typu konce vietene (KK-A5 KK-A6, valcovy,
kuzel 1:5, 1:6, 1:9.5, 1:10, 1:12, 7:5), zplsobu pfeneseni vykonu (spojky,
femenu, pfimého pohonu). Kdyby tyto moZnosti nepokryly zakaznikovi
pozadavky, je samoziejmé mozné nechat si vyrobit hydrostatické vieteno
na zakazku podle specifikacich danych klientem. V ndasledujici tabulce je

podrobny pfehled technickych parametrt k jednotlivym vietendim. [14]

Tab. 3: Technické parametry vieten (SPL) [13]

SPL-Typ Max. rychlost [1/min]|Nomin&Ini vykon [kW]| Typ konce vietena MoZnost pouZiti | Pfenos momentu
2252.0 700 1 KK-A5 zkuSebni soustava spojka
2092.0 1000 6 ©101,6 valcovy zkuSebni soustava spojka
2235.0 10000 6 @27 valcovy brouseni femen
2716.0 8000 9 kuzel @60 1:10 brouseni piimy pohon
2088.0 1000 25 ?206 valcovy regulacni vieteno spojka
2043.0 7000 30 @60 valcovy zkuSebni soustava spojka
2204.0 5000 30 KK-A5 brouseni femen
2117.0 7000 30 kuzel @90 1:5 brouseni spojka
2123.0 3000 30 kuzel @125 1:5 broudeni na kulato femen
2411.x 2000 30 kuzel 130 1:9,5 brouseni femen
2725.0 1500 34 kuZzel 100 1:12 brouseni pfimy pohon
2053.0 1200 35 kuZel 125 1:5 brouseni na kulato femen
2727.0 4500 50 KK-A6 brouseni pfimy pohon
2725.x 2500 55 kuzel 100 1:6 brouseni na kulato piimy pohon
2725.6 3150 64 kuzel 60135 1:5 brouseni na kulato piimy pohon
2734.0 1500 94 kuzel 60180 7:5 brouseni na kulato piimy pohon

5.1.5 Omlat Srl

Omlat Srl je italskd firma sidlici ve mésté Ceresole d'Alba v blizkosti
Turina. Spolec¢nost byla zalozena v roce 1940 Salvatorem Munniaou. Dnes

diky zkuSenostem

ziskanym

za vice nez 80

let vyroby vreten

a elektro-vieten patifi Omlat ke svétové Spic¢ce v tomto oboru. [15]
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Obr. 16: Hydrostatické vieteno G170 — H (Omlat) [15]

V Tab. 4 jsou vypsané technické parametry vietene pohdnéného pomoci

femenu. [16]

Dalsi z moznosti, kterou firma Omlat nabizi, je vieteno s integrovanym
elektromotorem do vieteniku. Z velké Casti pouzivaji motory od némecké
firmy Siemens AG, diky nimZ si zdkaznik muiZe nakonfigurovat veskeré

aspekty, které od vieteniku o¢ekava. [16]

Tab. 5: Technické vlastnosti vietena, elektromotor (Omlat) [15]

Velikost tubusu [mm)] Motor [kW] Krout. moment [Nm]
215x200 28,00 63,6
Konec hridele Rychlost [ot/min] Kuzel
280 1800 + 12000 1:10

Tab. 4: Technické vlastnosti vietena, femen (Omlat) [15]

Velikost tubusu [mm)] Motor [kW] Krout. moment [Nm]
340x320 16,00 25,5
Konec hridele Rychlost [ot/min] KuzZel
170 550 4
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Jednim z dalSich vyrobkd firmy Omlat, ktery nemaji ve své nabidce
vSichni ostatni svétovy vyrobci vieten pro brouseni, jsou vietena pro vnitfni
brouseni. Jednim z pfikladl je vieteno s elektromotorem od firmy Siemens
AG soznalenim G63A-I. Toto vieteno pro vnitini brouseni ma ovsem
klasické valivé ulozeni.[16]. VSechny dostupné technické parametry tohoto

typu vietene jsou opét shrnuty v nasledujici Tab. 6.

Obr. 17: Vfeteno pro vnitini brouseni G63A-1 (Omlat) [15]

Tab. 6: Technické parametry G63A-1 (Omlat) [15]

Velikost tubusu [mm] Motor [kW] Krout. moment [Nm]
9180 15,00 23,8
Konec hridele Rychlost [ot/min]
HSK E-63 6000 + 16000

Za hlavni klenot této italské firmy lze povazovat hydrostaticky vietenik
s elektrovietenem, ktery je vybaveny vnitfnim vyvazovacim systémem.
Tento systém vyvazuje vieteno v redlném case v pribéhu brouseni,
coz umoznuje dosazeni téch nejvyssich presnosti, jaké zdkaznik mUze

pozadovat. Vyvazovani je uloZzeno v dife, kterd prochazi celou hfideli. [16]

Jednim z vyrobcl tohoto vyvazovani je firma Marposs S.p.A. Tato firma je
také z Italie. Jeji hlavni vyrobni zavody se nachazeji ve mésté Bentivoglio

nedalo Bendatek. Vyrdbi také sondy méfici opotifebeni nastroja,
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akcelerometry, zvukové senzory, bezkontaktni senzory pro méreni

krouticiho momentu a sily a sondy pro soufadnicové méfici stroje.[17]

Obr. 18: Hydrostatické vieteno G107-H (Omlat) [15]

5.1.6 Hyprostatik Schonfeld GmbH

Hyprostatik Schonfeld GmbH je némecka firma zajimajici se, jak je jiz
Z nazvu zifejmé, Cisté hydrostatikou. Byla zalozena v roce 1991. Na zacatku
roku 2022 se Hyprostatik stal soucasti skupiny Schunk, diky niz velmi Uzce
spolupracuje s dalSi némeckou firmou OptoTech Optikmaschinen GmbH.
Tato firma vyrabi vietena do strojli pro vysoce presné dokoncovaci operace
jako jsou lapovani, lesténi a dalSi. Hlavni devizou firmy Hyprostatik jsou
hydrostaticka vietena. Pfisli s novym navrhem, kde v hydraulickém obvodu
vyuzivaji PM - regulatory misto klasickych kapilar. Diky této zméné jsou
schopni dosdhnout nékolika vyhod.[18]

e 4:5krat vyssi tuhost

Vv

e vyrazné nizsi spotfeba oleje
e nizsi potfebny tlak Cerpadla diky vysokému vyuziti tlaku ¢erpadla
e vyrazné nizsi pozadovany vykon Cerpadla a motoru
e rychlobézna vietenova loziska mohou byt silné zatézovana
e vySsSi funkcni spolehlivost
Hyprostatik ma ve své nabidce celou fadu vyrobkl. Jsou to napfiklad
hydrostatickd vietena se zabudovanym elektromotorem, hydrostaticka

vietena pohanénd pomoci femenového prevodu, rotacni stoly, centralni
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loziska pro brouseni z obou stran a specialni loziska urCena pro brouseni
vackovych hfideli.

Podle technickych parametrl, které uvadi Hyprostatik na svych
webovych strankach, dosahuji jejich hydrostaticka vietena pro brouseni
hazivosti mensi nez 0,1 um. Podle méfeni provedenych na jednom z jejich
vyrobkd, byla vychylka mezi minimalni a maximalni namérenou hodnotou
v radialnim sméru 80,67 nm. V axialnim sméru se tato hodnota vysplhala
na ¢islo 91,59 nm. Tyto hodnoty byly naméreny pfi 3 780 ot/min. [19]

V Tab. 7 a Tab. 8 jsou vypsané pfiklady technickych parametri pro

vietena s elektromotorem a pro vietena pohdanéna pomoci femenu.[20]

Tab. 7: Technické parametry hydrostatického vietena pohanéného pomoci elektromotoru

Velikost tubusu [mm] Motor [kW] Krout. moment [Nm]| max. sila axial. [N]
220x220, 240 45,00 60+ 160 2000

Tuhost v misté brous. kotouce [N/um] | Rychlost [ot/min] | Pratok oleje [I/min] | max. sila radial. [N]
>400 03000 7,6 4000

Tab. 8: Technické parametry hydrostatického vietena pohanéného pomoci Femenu

Velikost tubusu [mm] Motor [kW] Krout. moment [Nm]| max. sila axial. [N]
220x220, 240 50,00 60+ 180 2000

Tuhost v misté brous. kotouée [N/um] | Rychlost [ot/min] | Pritok oleje [I/min] max. sila radial. [N]
>320 0+ 7600 10 2000

5.1.7 Srovnani technickych parametrd vieten

V nasledujici kapitole budou srovnany technické parametry, které jsou
nejdllezitéjsi pro spravny ndvrh hydrostatického uloZeni vretene
brousiciho vfeteniku. Bohuzel, nebylo mozné ziskat vesSkera data,
ktera byla potfebna pro Uplné doplnéni tabulky. Toto je zapfic¢inéno tim,
ze vyrobci nechtéji sdilet velké mnozstvi zdsadnich informaci o svych
produktech. Na zakladé téchto predpokladl byly udaje, které nebyly
k dohledani odhadnuty. Vtabulce na nasledujici strance jsou tato
odhadnutd data vzdy oznacena hvézdickou. U firmy WEISS GmbH nejsou
v tabulce zadna data. Byla vyvinuta snaha pro ziskani téchto informaci
do této diplomové prace, ale, bohuzel, firma poskytuje tato data az na

zakladé zdvazné objednavky a zaplaceni zadlohy na dany produkt
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Tab. 9: Porovnani vyrobcl vieten

Srovnani vyrobcu
. o o Obvodova
Motor Velikost f’r?_mekr Rychlost Pr'rt_Ok Doddavany |Hazeni| Typ rychlost
[kw] tubusu ozlse [ot/min] oej.e tlak [bar] | [um] | oleje | loZisek
[mm] [mm] [I/min] [m/s]
Weibo Precision
45 2170 *365 [6000 - 8000 x X <56 X 1634
WBS-L170
ZOLLERN GmbH
X |230x240| 100 | O = 4000 23 |60+=70( <0,1 VG 10| 1257
WEISS GmbH
X X X X X X X X X
SPL GmbH
X X X X
2252.01] 1 [*200x18Q *2180 700 1178
2092.0] 6 [*200x18Q *9140 1000
2235.0] 6 [*200x180 *@60 10000
2716.0] 9 [*200x180Q *@65 8000
2088.0] 25 [*200x18Q *@140 1000
2043.0] 30 [*200x18Q *@75 7000
2204.0] 30 [*200x18Q *@75 5000
2117.0] 30 [*200x18Q *@75 7000
2123.0] 30 [*200x18Q *2140 3000
2411.x|] 30 [*200x180Q *@155 2000
2725.0] 34 [*200x18Q *9150 1500
2053.0] 35 [*200x18Q *@150 1200
2727.0] 50 [*200x18Q *@100 4500
2725.x| 55 [*200x18Q *9140 2500
2725.6] 64 [*200x18Q *9130 3150
2734.0| 94 [*200x18Q *»150 1500
Omlat Sri 16 |340x320| *6190| 0 =550 328
1701 X %) = X X X X
1800 =
*
G107-H 28 |215x200| *@85 12000 X X X X 3204
H tatik H
yprostatik GmbH} o | 540 |+g100| 07600 | 10 | 63 |<015|vG2| 2388
Primy pohon
- — 45 0240 |[*9130( O = 3000 7,6 50 <0,1 |VG4| 942
Remen. pfevod

Na zakladé dat v tabulce bylo vyhodnoceno, ze nejlepsi hydrostaticka
vietena vyrabi némecka firma Hyprostatik GmbH. Dlvodem je minimalni
hazeni, jehoz velikost se pohybuje v hodnotach mensich, nez jsou desetiny
mikrometr. Dalsi dbGvod byly motory, které dosahuji vykonu az 50 kW
a Uctyhodného krouticiho momentu. Na druhé strané si nejhlfe podle

tohoto srovnani vedla taiwanska firma Weibo Precision. Hlavnim divodem
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byla hodnota hazeni, kterd se pohybuje viadech desitek mikrometrd
a u ostatnich firem byly dosahovany hodnoty desetin mikrometru a mensi.
Z grafu na Obr. 19 je vidét Ze vyrobci se rozdéluji na dva tabory. Jedni

vyrabi hydrostatickd vietena s malym primérem lozZisek, ale zase

Zavislost otacek na primeru lozZisek u vyrobct

12000
10000 L
8000

6000

Otacky n [ot/min]

[ X

4000

2000

50 70 S0 110 130 150 170 190 210

Prameér loZiska D [mm]

Obr. 19: Zavislost otacek na velikosti loZiska

dosahujicich vyssich rychlosti (¢erveny kruh a jeho blizké okoli). Naopak
v zeleném kruhu jsou vietena s mensi rychlosti otaceni, ale zato s vétSim
primérem lozZisek. Z toho mliZeme uvazovat, Ze tato vietena jsou vyrabéna

na zakladé pozadavk( firem vyrabéjicich t€Zsi obrabéci stroje. Vieteno

bude konstruovano v rozmezi, které odpovida zelenému kruhu.
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6 Hydrostaticka vedeni

Hydrostatické vedeni bylo vynalezeno francouzskym inzenyrem
L. D. Girardem roku 1852, ktery jej zakomponoval do systému Zelezni¢niho
pohonu obsahujiciho loziska napajena vodou. Od té doby se objevily

stovky patentd a publikaci zabyvajicich se stejnym problémem. [1]

Hydrostaticka loZiska jsou velmi oblibena u inZenyrd navrhujicich pfesné
rotacni Casti stroji, a to diky svému nezaménitelnému hladkému chodu,
tuhosti a schopnosti tlumit vibrace. Tato zdanliva dokonalost pohybu
vyplyva z aplného oddéleni pevnych kluznych ploch kapalinovym filmem.
V zadném okamziku nedochazi k fyzickému kontaktu pevnych povrchd. To
znamenad, ze tenka vrstva kapaliny oddélujici povrchy je vzdy vétsi nez
vySka jakychkoliv nerovnosti povrchu. Jak jiz nazev aerostaticka
a hydrostatickd loziska naznacuje, rozdil mezi témito dvéma typy ulozeni

je v pouziti rozdilného média pro oddéleni dvou pevnych ploch. [1]

Hydrostaticka loziska jsou Casto zaménovana s hydrodynamickymi,
kde se sice pouzivd tlak, ale ten nenese pulsobici zatiZzeni. Rozdil
mezi typickymi hydrostatickymi a hydrodynamickymi lozisky je ilustrovan
na Obr. 20.

Pressure-fed bearings
Aerostatic Hydrostatic Hybrid  Hydrodynamic

(hydrostatic +
hydrodynamic)

T D -
W FLD distributions W e r;.-xm[ﬁ]

o

Pressure

N=0 N=N

Obr. 20: Aerostatické, hydrostatické a hydrodynamické loZisko [20]
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V pfipadé hydrostatického loziska vstupuje mazivo do <ctyr kapes
prostfednictvim vstupnich dér. Kdyz je hfidel nezatizend, jsou tlaky kolem

hfidele témér konstantni. Hodnota tlaku byva v pfipadé soustfedné hfidele
polovina dodavaného tlaku Cerpadlem a to B, = PS/Z . Jakmile je mezera

v lozisku na jedné strané vétSi nez na druhé, tok oleje do ¢asti s mensi
mezerou vzroste a zvysi se tlak. Jakmile je hfidel extrémné vychylena, tlak
v misté s nejmensi mezerou se skoro rovna tlaku dodavanému cerpadlem.
Na druhé strané loziska se naopak snizuje tok a tudiz i tlak.
Hydrodynamické lozisko Ize povazovat za samodcinné, protoze
hydrodynamicky tlak je generovan pohybem casti loziska. Pohybujici se
povrch unasi mazivo pomoci viskéznich sil do sbihajici se mezery. Oblast
sbihavé mezery se vyskytuje na jedné poloviné loziska mezi maximalni
mezerou na jedné strané a minimalni mezerou na druhé. Vysledna sila
loziskového filmu je stejna jako sila plsobici na hfidel, pouze pUlsobi
v opacném sméru. V nulové rychlosti se nevytvari zadny film maziva meazi
¢astmi loziska a dochdazi ke kontaktu. Diky tomu dochazi k opotfebeni
loziska, coz je velmi nezadouci. To se
u hydrostatického loziska stat nemdize, je-li snim zachazeno spravné.
Pfed jakymkoliv pohybem se musi zapnout cderpadlo s mazivem,

aby vystfedilo hiidel. Poté nedochazi k opotiebeni loZiska. [1]

Na Obr. 21 je zndzornéno kruhové hydrostatické a aerostatické lozisko
sregulaci pratoku média za pomoci clonky. Médium je dodavano
do loziska konstantnim tlakem Ps. StlaCeny olej nejdfive projde skrz clonu,
kde dochazi krozptyleni tlakové energie, a to zplsobi snizeni tlaku na
vstupu do vybrani sedla loziska. Vybrani je relativné hluboké v porovnani
s tloustkou mazaciho filmu, tudiz klade maly odpor proti proudéni. [1]

Tlak je proto konstantni v celém vybrani. Tok maziva nadale opousti

vybrani tenkou mezerou mezi loZiskovou plochou a protilehlym povrchem.
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Tlak vloziskovém filmu postupné slabne, ¢im je blize kraji loziska
a na vystupu dosahuje atmosférického tlaku. Tlak filmu pUsobi proti zatézi
loziska a udrzuje tak povrchy od sebe oddélené. Tlak v kapse musi byt nizsi
nez tlak dodavany, aby systém spravné fungoval, protoze se méni

na zakladé aplikovaného zatizeni. [1]

Supply pres%me Py Supply pre%sure Py

Orifice restrictor

M\Nﬂ

Apphed load W Applied load w

Hydrostatic

h '
P, B,
YVY Y VY A 4 v

Obr. 21: Hydrostatické a aerostatické loZisko s regulaci pritoku [20]

Bearing land
or sill

O

Aerostatic

6.1 Varianty hydrostatického vedeni

Hydrostatickd vedeni mohou byt navrzena v Siroké Skale variant, jak je
ukazano na Obr. 22.

Externally pressurized bearings

Liquid Gas
| ! !
Journal Combined journal and thrust Thru;[
_ | |
Conical Opposed pads Comp]ex pad arrangements
/II////
| [
Spherical Single pad Multiple recess
SN NN el -':I—l
| |
| | \ |
Capillary Orifice Constant flow Pressure-sensing valve Inherent

Obr. 22: Varianty loZisek [20]
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Déli se napfiklad podle typu pohybu soucasti v soustavé. Hydrostatické
ulozeni se da vyuzit pro linearni vedeni nebo rotacni vedeni, to se dale da
rozdélit podle toho, jestli se jedna o radidlni, axialni anebo radidalné-axialni.
Dalsim typem vedeni je napfiklad hydrostaticky Sroub. VSechna tato
vedeni se daji dale jesté rozdélit podle toho, jestli jsou s predpétim
¢i nikoliv. Hydrostatické vedeni s pfedpétim je vyhodné ztoho divodu,

ze dosahuje v principu dvakrat vétsi tuhosti ulozeni.

Dile milzZeme hydrostatické vedeni rozdélit podle geometrie
hydrostatické kapsy. Tyto kapsy se lisi svoji vyrobou. Sty¢né plochy téchto
¢asti vedeni Ize vyrdbét bud kovové nebo plastové. Mizeme je do findlni
podoby obrabét tfiskové anebo odlévat a poté obrobit. Jednim z hlavnich
parametri hydrostatické kapsy je jeji efektivni plocha. Tato plocha se
vyuziva pfi vypoctu unosnosti uloZzeni. Velmi dilezitym parametrem je také

vyska Skrtici mezery, ktera udava vzdalenost mezi pohybujici se a pevnou

—_—

ast

(@

Regulace pritoku je dalSi mozZnosti, jak se daji rozdélit hydrostaticka
vedeni. Regulace mUze byt aktivni anebo také pasivni. Pasivni se déli na
regulaci s konstantnim prltokem. Dalsi moZnosti je regulace za pomoci
konstantniho odporu. Pro tento pfipad jsou klasickymi zastupci kapilara a
Stérbina. Aktivni neboli progresivni reguldtory pritoku jsou napfiklad
PM reguldtor od firmy Hyprostatik. Kde je aktivni slozkou membrana

regulatoru.

V posledni fadé lze hydrostatické vedeni rozdélit podle toho, jaké
médium je vyuzivano pro vytvoreni nosného filmu. Ve vétsiné pfipadd,
hlavné u obrabécich stroji, se vyuzivaji vysoce aditivované mineralni oleje.
U tohoto typu olejd jsou velmi dilezité jejich vlastnosti. Jendou z nich je
napftiklad viskozita, ktera je udavand normou ISO VG, dalsi je viskézni index
(VD). Je tu ovSem i moznost vyuziti vody. Ta se ovsem pouzivad spise

v experimentalnich standech.
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6.1.1 Materidly hydrostatickych lozisek

V idedlnim pfipadé jsou u lozisek sty¢né plochy vzdy oddéleny vrstvou
maziva. | v dobfe navrzenych loziskdch vSak mohou nastat obdobi,
kdy mazani neni zachovadno. To muizZe byt zplsobeno nékolika pfi¢inami,
mezi néz patfi:

e pfretizeni
e nedostatek maziva
e kontaminace maziva

e manipulace se zafizenim s odpojenym napdajenim

Pfi nezadoucich podminkach dochazi ke kontaktu kovu s kovem. Proto je
tfeba zvolit takovy material loziska, ktery minimalizuje poSkozeni

za takovych podminek.

Mezi dobré vlastnosti hydrostatickych materialQ patfi:
e odolnost proti korozi
e dobré vlastnosti prenosu tepla
e nizka teplotni roztaznost
e snadné obrabéni
e levny snadno dostupny material

e dobrd odolnost proti zadfeni a opotiebeni

Zde jsou uvedeny nékteré materidly vyuzivané pro vyrobu
hydrostatického ulozeni:

e Ocel: Ocel je ¢asto pouzivana pro vyrobu, zejména v pfipadech,
kdy je potfeba vysoka tuhost. Jsou vyrdbény odlévanim a poté
obrabénim.

e Plasty: Plastové materidly jsou ¢asto pouzivany pro jejich nizkou
hmotnost a kluznym vlastnostem. Jsou vyrabény Ilitim a
naslednym obrabénim.

e Bronz: Bronzové materidly jsou casto pouzivané. V pfipadé

kontaktu ploch se levnéjsi bronzova vlozka vymeéni za novou.
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Mohou byt vyrdbény rlznymi zpUsoby, vcetné odlévani

a obrdbéni.

Na zdakladé uvéazeni kladnych a zdpornych vlastnosti materidld byla
zvolena kvalitni nerezova ocel pro htidel, a nerezova ocel pro vietenik, kde

loziskové ¢asti budou povlakovany bronzem. [1]

6.2 Pouzivané regulatory pritoku

Hydrostatickd a aerostaticka loZiska vyzaduji regulaci pritoku oleje
¢i vzduchu skrz lozisko. Na zakladé téchto pozadavkd se u tohoto typu
lozisek vyuZivaji regulatory pratoku, téz zvané restriktory. Diky tomu je
mozné zvysit Ci snizit tlak vdanych Castech loziska na zakladé zatizeni
hfidele. Tyto zafizeni jsou kriticky dllezitd pro spravny chod tohoto typu
loZisek. [1][2]

6.2.1 Regulatory pro laminarni proudéni kapaliny

Jak je znazvu patrné, tyto restriktory se vyuzivaji pfi lamindarnim
proudéni v regulatoru. Jde o externi typ reguldtoru pritoku. Tyto
regulatory zajistuji nejmensi tuhost uloZeni. Jejich vyhodou je snadny
navrh. Poskytuji lozisku nejvétsi toleranci vici vyrobnim odchylkam loziska

a zménam provozni teploty. [1] [2]
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Reguldtory pro laminarni proudéni se dale déli do <ctyr skupin
podle tvaru:

e Kapiladrni regulatory (pro kapalinu)

_ (P, — P)md?

128nl, 6.1)

-+ Ft‘ —
.

L

A
Obr. 23: Kapilarni regulator [20]

e Drazkovy regulator (pro kapalinu)

_ (Ps B Pr)asz3

6.2
12nl; 6.2)

Obr. 24: Drazkovy regulator [20]

e Mezikruznireguldtor (pro kapalinu)

_ (Ps B Pr)a523

- @YT(Z—?) (6.3)

l —{ j—

S

rJT_ _T

Obr. 25: MezikruZni regulator [20]
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e KuZelovy regulator (pro kapalinu)

_ (B —P)nz’sina

67 In (Z—?) (6.4)

§ d, g_
ﬁ;ﬁ\m—/
d;

Obr. 26: KuZelovy regulator [20]

6.2.2 Regulatory pro turbulentni proudéni kapaliny

Mezi regulatory pro turbulentni proudéni kapaliny patfi clonky.
Pritok média clonkou souvisi s tlakovym rozdilem pfed a za clonkou. [1]
q=K\P—P (6.5)

e Clonka (pro kapalinu)

d2 [2(p,— P,
=cd"4° / (Sp ) 6.6)

=
T

Obr. 27: Zakladni clonka [20]

e Mezikruzni clonka (pro kapalinu)

2(P;, — P
q = Cymd,h ’% (6.7)
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Obr. 28: MezikruZni clonka [20]

Clonky jsou vice komplikované nez kapilarni regulatory a jsou schopné
vyvinout nepatrné vysSi tuhost ulozeni. Jsou ovSem vice nachylné
k zanaseni a tim zméné rozmérovych parametrd. Pfi navrhu clonek by
jejich délka neméla presahovat jejich prdmér. Videdlnim pfipadé by
pridmér clonky mél byt mensi nez 0.1ndsobek potrubi. Mezikruzni clonky

jsou schopné vyvinout tuhost pouze dvou tfetin tuhosti zakladni clonky. [1]

6.2.3 Regulatory s membranou

Nejvice zastoupenymi regulatory pritoku s membrdnou jsou takzvané
PM regulatory od firmy Hyprostatik Schonfeld GmbH. Tento regulator je
navrzen tak, Ze v pfipadé zatizeni systému a tim padem i zvysSeni tlaku
v hydrostatické kapse se snizi odpor reguldtoru a tim padem se zvysi
pritok skrze regulator. Na Obr. 29 jsou vidét dva typy PM regulator(.
Sériovy druh je namontovan do sebe a vytvafi jedno “téleso”. Kdezto verze

side-mounted ma kazdy PM regulator namontovany samostatné.

Obr. 29. Side-mounted a sériovy druh PM reguldtoru [21]
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V opacném pripadé, kdy dojde ke snizeni tlaku, snizi se pritok reguldtorem
az na hodnotu Qo, ktera je vidét na Obr. 30. Na zdkladé toho je Skrtici

mezera konstantni a Ize tak dosdahnout co nejvyssi tuhosti. PM regulator je

mozné popsat nasledujici rovnici. [21]

Q:(pr) = Qo (L+ (K, = 1)+ T 68)
p; — tlak v kapse
P, — tlak cerpadla
Q, — pritok regulatorem pti tlaku p,

K, — pomér mezi maximalnim a minimalnim pritokem skrz regulator

Na Obr. 32 jsou zobrazeny grafy, z kterych je patrny rozdil

mezi kapilarami a PM reguldtory. Tmavé hnéda pfimka popisuje nizké
0’ (Controller flow rate)
A

Possible alternative controller
characteristic curves
/

N
\
\

—Q=0,+Cxpy
0—1 ! :
d Pp (Pump pressure)

Obr. 30: PQ charakteristika PM reguldtoru [21]

Pr (Pocket pressure)

e

zatizeni v mezere velké 33 um a 24 um a svétle hnéda pfimka znaci vysoké
zatizeni pfi rozméru mezery 20 um. Na svislé ose jsou vyneseny hodnoty
pritoku v cm3/s, na vodorovné ose jsou znazornéné tlaky v barech. Z grafi
je mozné vypozorovat, Ze pfi vyuziti PM reguldtoru je mozné dosahnout

daleko mensiho pratoku v rozmezi vyuzitych tlakd ¢erpadla. [21]
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Obr. 31: Graf zavislosti tuhosti na velikosti mezery [21]

Graf vy$e zobrazuje zavislost tuhosti (svisld osa vlevo), velikosti mezery
(vodorovna osa) a zatizeni (svisld osa vpravo). Levy graf znazorfiuje tuto
zavislost za vyuziti kapilar a pravy graf za vyuziti PM regulatoru. Je zfejmé,
ze diky vyuziti PM reguldtoru, nemusi byt mezera tak velka a stac¢i mala
zména ve velikosti Skrtici mezery, aby se dosdhlo zna¢ného zvysSeni tuhosti,

coz se u obvodu s vyuzitim kapilar fici neda. [21]
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regulating chamber
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Obr. 33: Rez a ¢4sti membrdnového reguldtoru [22]

6.2.4 Systém pro fizeni konstantniho prttoku
Pro fizeni konstantniho pritoku se pouzivaji délice pritoku. Tyto délice
nabizeji vice uziteCnych vyuziti z jediného hydraulického zdroje:
e Synchronni provoz vicevdlcovych motorl nebo hydromotord
e Proporcionalni rozdéleni vykonu ¢erpadla do nékolika okruht
e Zesileni tlaku, pokud je nutny tlak presahujici kapacitu

Cerpadla [22]

q = konst. (6.9)

Obr. 34: Déli¢ pritoku pro konstantni pritok Vg [22]
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6.2.5 Porovnani regulator( prdtoku

Reguldtory mizeme porovnat napfiklad z hlediska pritoku a odporu.
Restriktory typu kapildra maji pevné dany pritok a také odpor,
ktery vytvareji v hydraulickém obvodu, jak je vidét z rovnice (6.1). Dalsim
typem jsou regulatory, jejichz aktivnhim prvkem je tenkd membrana. Tyto
restriktory maji velkou vyhodu v tom, Ze se jejich odpor a také prlitok méni
na zakladé tlakové diference prfed a za membranou. Diky tomu muze
systém s timto druhem regulace Iépe kontrolovat nepresnosti zplisobené
zatizenim systému. Poslednim typem regulatort jsou déli¢e pritoku. Jejich
hlavni vyhodou je dodavani konstantniho tlaku, a tudiz se daji povazovat

za regulatory bez odporu.
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7 Navrh variant konstrukce vretene

V této kapitole budou rozebradny rlzné typy hydrostatického uloZeni,
které se vhojné mirfe vyuzivaji. Jedna ztéchto variant bude vybrana
pro samostatny ndavrh. Skici, které jsou v této kapitole zobrazené nejsou
zcela kompletni, co se tyce celkového navrhu. Jde v nich pouze o zobrazeni
rznych mozZznosti hydrostatického ulozZzeni. Existuji i dalsi varianty,
ty ovSem nebyly vyhodnoceny jako vhodné pro toto zadani z dlvodu
vysoké slozitosti vyroby. Napfiklad moznost na Obr. 35 s kombinaci
sférického ulozeni pro zachyceni axidlnich a radidlnich sil a radialniho

loZiska. [1]

4
=

)

=
I T
—

S

Obr. 35: Varianta s kombinaci sférického a radidlni radidlniho uloZeni. [20]

\

Ve varianté ¢. 1 na Obr. 37 je ve vieteniku obroben kruhovy otvor, ktery
vede skrz cely vietenik, ale nepovazuje se za funk¢ni plochu. Funkénimi
plochami se daji oznadit dvé vétsi diry umisténé na obou stranach
vieteniku. Do téchto dér je zasunuto hydrostatické lozisko. DalSi casti
tohoto navrhu jsou kryty zobou stran. Tyto kryty na obou stranach
obsahuji diru pro odvod oleje, ktery je vyuzit pro spravny chod vietena.

Zadni kryt obsahuje také druhou ¢ast axialniho loziska.
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VARIANTA (.1
, AXIALNI LOZISKO VTOK OLEJE

/ ,,; :;:;/ ‘““H‘

; '¢"'r’-r'
\\ -
i Y
. YR
NS -
JI /1/ ([~ RADIALNI LOZISKOD
f 1 1 1 | B . B R .
ODTOK OLEJE / | AXIALNE-RADIALNI LOZISKO

\ ODTOK OLEJE
Obr. 36: Varianta ¢.1

Tato varianta je velmi slozitd na vyrobu. A to kvili naro¢nému dodrzeni
geometrickych toleranci u funkénich ploch, do kterych se vsouvaji loziska.
Vietenik by se musel pfi obrdbéni téchto ploch pfeupinat, nebo pouzit

obrabéci stroj, ktery umoznuje tuto operaci provést bez prfepinani obrobku.

Na zdakladé téchto komplikaci je tato varianta velmi nakladna,

a tudiz i méné vhodna.

VARIANTA (.2
AXIALNI LOZISKO RADIALNi LOZISKO
! |
/ VTOK OLEJE
/ -;::-‘"""f \
'; P —-r“-:::;:-’—-;/ - T I|I
IE |
| 1 ! .
. _ [l
—— : T L 1 =
T el 'F_- ! F A= i
|T\[—i—r| // !
b L L . N._ 0DTOK OLEJE
ODTOK OLEJE \ RADIALNI LOZISKD

Obr. 37: Varianta ¢.2
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V pfipadé varianty ¢islo 2 (Obr. 38) je design vhodné&jsi neZz u varianty
Cislo 1. Jak je vidét ve skice, hydrostaticka loziska jsou soucasti samotného
vieteniku. Diky tomuto ndvrhu odpadaji moznosti nasobeni geometrickych
nepresnosti pfi preupinani obrobku. Vtomto pfipadé by se pfi jednom
upnuti obrobily obé funkcCni plochy loziska a diky tomu je mozné
dosahnout pozadované presnosti nutné pro spravny funkéni chod vietene.
Dalsi vyhodou této varianty je i finan¢ni stranka vyroby. A to prfedevsim
diky mensSimu poctu dill, u kterych je nutné dosdhnout pozZadované
presnosti. Kryty z obou stran bude také snazsi vyrobit nez u varianty 1.
Pro utésnéni celého systému bude pouzito labyrintové tésnéni z obou

stran htidele.

VARIANTA (3
__VTOKY OLEJE

/1S

- B

-

0DTOK OLEJE | AXIALNE-RADIALNT LOZISKO

Obr. 38: Varianta ¢.3

Varianta ¢islo 3 na Obr. 38 obsahuje dvé kénicka hydrostaticka axialné-
radidlni loziska. Kénickd loziska maji dvé hlavni vyhody. Prvni vyhodou je

oy

nahrazeni dvou lozisek jednim. Diky tomu se snizi naklady na pritok oleje

v s

mechanismem, ddle je potfeba mensi sila Cerpadla a také se v této
varianté vyuzivd mensiho poctu soucasti. Druhou hlavni vyhodou je
moznost upraveni mezery mezi samotnym loziskem a hfideli pfi montazi
celého vretene. OvSem tento typ lozisek ma i své nevyhody. Prvni

nevyhodou jsou velké pozadavky na prfesné obrobené koénické Casti
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loziska. DalSi nevyhodou je nutna preciznost pfi samotné montazi tohoto

typu vietenového ulozeni.

w
—t s ——— - -
rall W
/ N
g BT A
T ——

==t

Obr. 39: Dal$i moZnosti vyuZiti kénickych loZisek [20]

Na Obr. 39 jsou vidét dalsi mozné varianty tohoto typu ulozeni.
Jelikoz kazdy tento typ ma néjakou nevyhodu oproti varianté cislo 3, tak se
vétSinou moc nevyuzivaji. Horni alternativa mda nevyhodu vtom,
ze nezvladne tak velké zatizeni, kdyz je hfidel namahana jak v axialnim,
tak v radidlnim sméru. Prostfedni varianta je horsi, co se ty¢e maximalniho

s v

vlastnosti jako prostiedni. [1]
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7.1 Volba vhodné varianty

Po zvazeni narocnosti vyroby, komplikovanosti konstrukce, tuhosti, ceny,
narocnosti sestaveni celého ulozeni, moznosti prfipadné upravit systém
pfi montdzi, prlGtokd oleje a teplotni stdlosti byla vytvorena tabulka
pro porovnani téchto tfi variant. Kazda varianta byla hodnocena znadmkami
1-5, 1 pro nejlepSi a 5 pro nejhorsi vlastnost v pravé porovnavaném

parametru.

Z Tab. 10 je patrné, ze nejlepSsi celkové hodnoceni z dfive predstavenych
tfi variant mozného feSeni bylo udéleno varianté Cdislo 2 popsané

na Obr. 36. Dale se tato prace zabird variantou ¢islo 2.

Tab. 10: Srovnani vybranych variant

Srovnani variant

Varianta €. 1 Varianta €. 2 Varianta ¢. 3

Narocnost vyroby 3 2 5

Cena 2 4
Komplikovanost konstrukce 4 3 5
Tuhost 1 1 1

Narocnost sestaveni 3 2 3
MozZnost Uprav pfi montazi 5 5 3
pratok oleje 1 1 1
Teplotni stalost ¢asti vietene 2 2 3
Celkem 22 18 25
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8 Navrh brousiciho vretene

Pro navrh hydrostatického ulozeni byla vybrana loziska podle volby
vhodné varianty, ktera je vidét na Obr. 36. Tato varianta obsahuje 2 loziska
pro zachyceni radialni sily a jedno axialni lozisko, které se sklada ze dvou

casti.

Na zakladé rfezné rychlosti brusného kotoucle byly vypoclteny otacky
hiidele. Dale byl zvolen primér lozisek, pocet kapes loZiska (nej¢astéji
4 nebo 6 kapes) a rozméry kapsy. Spravna volba mineralniho oleje je pro
navrh hydrostatického ulozeni velmi zasadni. Velikost mezery mezi
loZiskem a hfideli je dal$i velmi déleZitou hodnotou. Cim mensi bude, tim
mensi bude pritok oleje skrze loZisko a také touto hodnotou Ize velmi
dobre ovliviiovat tuhost ulozeni. Velikost mezery také velmi ovliviiuje
teplotu oleje a tim padem i jeho vlastnosti. DalsSim parametrem, ktery je
tfeba zvolit je dodavany tlak Cerpadlem do systému. Je nutné zajistit,
aby cerpadlo mélo dostate¢ny vykon na to protlacit olej skrze lozisko,
a také aby systém dosahl co nejvyssi tuhosti. Cerpadlo ovéem musi zajistit
i dostate¢ny pratok oleje skrz hydrostatické kapsy, aby nedoslo
ke kontaktu mezi hfideli a loziskem. Tento kontakt by totiz vedl
k nenavratnému poskozeni nékteré ze soucasti a nasledné by bylo nutné

poskozené ¢asti vymeénit za nové. [1]
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8.1 Konstruk¢ni navrh vietene

Bylo navrzeno konstrukéni feSeni na zakladé vypoctl a zadanych
parametrd, které Ize nalézt v nasledujicich kapitolach. Na Obr. 40 je mozné
vidét fez osou vietena. Hlavnim télesem celého navrhu je vietenik, ktery
ma pozici 3 na Obr. 40. Do toho se zasune hfidel (pozice 1), ve které je
umisténo vyvazovaci zafizeni od firmy MARPOSS a cely vnitfni prostor se
uzavie pomoci t&snéni PS SEAL (pozice 2). Déle je v &asti u kotouce
umisténo navic labyrintové tésnéni (pozice 25 a 26) pro odvod chladici
kapaliny pouzité pfi brousSeni, aby nedochdzelo kzandsSeni predniho
tésnéni necistotami. Celd konstrukce byla pojata tak, aby pulsobila co
nejkompaktnéji, a proto je ve vrieteniku vyvrtan systém dér pro rozvod
oleje do vSech hydrostatickych kapes. Dale jsou PM regulatory ulozeny

v kapsach ve vieteniku a jsou uzavieny krytem s gumovym tésnénim.

/
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\ 30 29 8 8 /29| |30 6 3

Obr. 40: Rez osou vietena
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Pro odvedeni oleje ze systému jsou ve spodni ¢asti vieteniku vyvrtané 2
diry. Prvni se zavitem o rozméru G1 %2, ktera odvadi olej z radidlnich lozisek
a poté druha se zdvitem o rozméru G1, ktera zajistuje odvod od axiadlniho

loziska a Casti radialniho, jak je vidét na Obr. 42.

Systém dér
pro rozvod

oleje

Vtok do

regulatoru

Vtok do HS
kapsy
Drazky pro
upevnovaci Srouby k

ose B stroje

Obr. 41: Rez zadnim radidlnim loZiskem

Odtok Odtok z radidlnich
z axidlniho Si
lozisek
loZiska

s vz

Obr. 42: Pohled na spodni Cast vieteniku
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Dalsi soucasti je hridel, jenz je ve své predni Casti tvofena kuzelem A6
pro pfirubu brousiciho kotouce a pera pro preneseni vykonu do fezu.

Na druhé strané je také kuzelovitého tvaru A6 pro femenici.

V h¥ideli je obrobena dira pro vyvaZovani od firmy MARPOSS. Rez osou

hfidele je mozné vidét na Obr. 43.

\ Otvor pro vyvaZovani

Obr. 43: Hridel

Dalsi prvkem je ¢ast axidlniho lozZiska, kterd se bude za pomoci Sroub
montovat do vieteniku. Pfesné nastaveni mezery mezi hfideli a druhou
polovinou loziska bude zajisténo pomoci pruznych vymezovacich
podlozek.

v v s

Na Obr. 44 a Obr. 45 jsou vidét obé ¢asti axidlniho uloZeni vietene.

Kapsa axidlniho uloZeni Kapsa axialniho uloZeni

Obr. 44: Prvni ¢ast axialniho loZiska Obr. 45: Druhéa ¢ast axialniho loZiska
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Tésnéni bylo pouzito od firmy GARLOCK. Bylo vybrano tésnéni PS SEAL
Back to Back typ MEC04-14130. Toto tésnéni ma pracovni rozmezi teplot

-90 °C-260 °C a je schopné snést tlaky do 10 Bar. [23]

) 4

Obr. 46: GARLOCK PS SEAL [27]

Tato tésnéni jsou umisténa v krytech, které se pomoci Sroubl pfipevni
k vieteniku a cely systém utésni. Pro ochranu tésnéni PS SEAL umisténého
v pfedni cCasti systému u kotouce bylo pfidano labyrintové tésnéni pro

odvod kapaliny pouzivané pro obrabéci operace.

8.2 Vypocetni ¢ast

V této Casti bude rozebrdn postup vypoctu pro ndvrh hydrostatického
uloZeni brousiciho vietene. Na konci této Casti se bude nachazet tabulka
s vypoctenymi hodnotami. Jako hlavni zdroj pro vypocty byla empiricka
metoda, kterd je popsana dale [1]. Cilem této &asti je vypoditat parametry

loziska a také hodnoty pro spravny navrh hydraulického agregatu.

8.2.1 Navrhovy vypocet hydrostatickych lozisek

V prvnim kroku byly spocitany fezné podminky pro brouseni vnéjsich
rotacnich ploch. Vstupni parametry byly fezna rychlost kotouce v rozsahu
50 — 120 m/s dle typu brusného kotouce o priméru 570 — 762 mm. Typy
kotoucUl jsou:

e Keramicky pro feznou rychlost 50 m/s, o Sifce 300 mm a primeéru

762 mm
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v v

e Keramicky pro feznou rychlost 80 m/s, o Sifce 100 mm a prdméru
762 mm
e CBN/diamantovy pro feznou rychlost 120 m/s, o Sifce 100 mm

a priméru 762 mm

Dalsim vstupnim parametrem je vykon pohonu, ktery je 45 kW.
Na zdakladé téchto hodnot je mozné vypocist otacky hridele

pro jednotlivé kotouce za danych feznych podminek. [1]
60 - v,
Ngotous = T ds (8.1)
v, — fezna rychlost kotouce [m/s]

dyor — prumér kotouce [m]

Tab. 11: Vypoctené otacky hridele pro zadané kotouce

fezna rychlost Vkers0 50 [m/s]
otacky kotouce Ngyerso 1253 [ot/min]
fezna rychlost Vkerso 80 [m/s]
otacky kotouce Ngierso 2005 [ot/min]
fezna rychlost Vdia120 120 [m/s]
otacky kotouce Negia120 3008 [ot/min]

8.2.1.1 Vypocet radialnich lozisek

Pro vypocet radidlnich loZisek byla vyuzita metoda popsana Brianem W.

Rowem v Hydrostatic, Aerostatic and Hybrid Bearing Design. [1]

kapsa 2 F2

Obr. 47: Rozlozeni kapes v radialnim loZisku
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Regulator byl zvolen kapilarni restriktor. Vypocty budou provadény pro
kapsu 1, kterd je vidét na Obr. 47. Jako prvni krok ve vypoctech je dllezité
si spravné zvolit parametry, které jsou kritické pro nasleduji vypocty:

e Dodavany tlak cerpadlem: Ps = 100 bar
e Pocet vstupnich kapes loziska: n =4
e PrlmérlozZiska: D = 140 mm
e Pomér priméru loziska a délky kapsy: D/a =1
e Pomér Sirky Skrtici plochy a délky kapsy:
[/a =025
e Uhel mezi kapsami: ¢ = 30°

e Typ oleje (na zdkladé viskozity) dle normy ISO VG 10

e Velikost mezery mezi loziskem a hfideli:  h,,, = 50um
i } Pfitok z regulatoru
Kanal pro odvedeni Kapsa
oleje / Skrtici mezera

AN A,

ANA

AR AR
,»“J,g Qf,gx:‘,( )},g ERPLIIERIEY
ANANALANAN AL AN ALA

W)

Obr. 48: Kapsa radidlniho loZiska [20]
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V Tab. 12 jsou vypsany vSechny zvolené zakladni parametry.

Tab. 12: Zakladni zvolené parametry

Dodavany tlak ¢erpadlem P 100 [bar]
poces vstupnich kapes n 4 [ks]
primér loZiska D 140 [mm]
délka kapsy a 140 [mm]
Sitka kapsy b 93,3 [mm]
hlubka kapsy Niaps 1 [mm]
Sirka Skrtici plochy I 35 [mm]
vyska Skrtici mezery Nnom 50 [um]
Uhel mezi kapsami loZiska (0) 30 []
Ghel kapsy loZiska Oraps 60 [7]
prumér kapilary d 4 [mm]
délka kapilary I 100,00 [mm]
kinematicka viskozita pfi 40°c v 0,00001 [m?/s]
dynamicka viskozita n 0,00865 [Ns/m?]
hustota oleje P 865 [kg/m?]

Prvnim volenym parametrem byl pridmér htidele. Ten byl prevzat
z valivého ulozeni vyuzivaného ve vyrobé. Primér byl zvolen z divodu
instalace vyvazovaciho zafizeni od firmy MARPOSS a jeji tuhosti.
Na zakladé této volby se zvolila délka ploch v lozisku a také velikost Skrtici
mezery. Tlak dodavany cerpadlem byl zvolen na zdkladé ziskanych
informaci od ostatnich vyrobcl stim, Ze se bude vpribéhu navrhu

upravovat. Na stejné bazi byl volen typ oleje a jeho viskozita.

Pro tento typ vypoctu byla vyuzita metoda pracujici s volbou parametri
na zakladé pfilozenych grafl [1]. Prvni hodnotou, kterou je potfeba si zvolit,
je tlakovy pomér, jenZz v pozdéjsich krocich vypoctu pomize ve vypoctu

pratoku oleje.

58



DIPLOMOVA PRACE
NAVRH HYDROSTATICKEHO BROUSICIHO VRETENE HROTOVE BRUSKY

e Tlakovy pomér: S

Obr. 49: Graf pro volbu tlakového poméru [20]

Tlakovy pomér se na zakladé grafu na Obr. 49 voli pro pomér a/L = 0,25,
poclet kapes v lozZisku n =4, pomér L/D =1 a uhel mezi kapsami 6 = 30°.
Ddle je nutné si spocitat hodnotu, kterd se nachdzi na svislé ose. Prlitok se

vyjadii pomoci rovnice (8.2).[1]

P hiom -
q:ﬂ.g (8.2)
n
_ m-D
B = = 8.3
e (8.3)
Py
B. = =
" 1+B-K. hi,m (8.4)
K=128-lc 8.5)
¢ m-d} '

P. — tlak v kapse [N /m?]
n — dynamicka viskozita [Ns/m?]
D — primér loZiska [m]
1 — $itka $krtici plochy [m]
nom — VySka Skrtici mezery [m]

h
B — faktor tvaru proudéni [—]
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l. — délka kapilary [m]

d. — primér kapilary [m]

Pro takto zvolené zakladni parametry vychazi tento podil roven 1,11.

e Mira excentricity: ¢

3 "
an! Bhy| alL = 0.25
i LD =10
251 " n=4

& =10"

1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 l

]

Obr. 50: Graf pro volbu miry excentricity [20]

Pro miru excentricity uloZzeni byl pouzit graf na Obr. 50 a také hodnota
podilu vypoctena v pfedchozim kroku. Diky této hodnoté mizeme usoudit

miru vychyleni htidele pfi zatiZzeni oproti primarni poloze.
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e Faktor tuhosti: 4

Pro volbu faktoru tuhosti byla vyuzita mira excentricity a také hodnota
tlakového poméru z grafu na Obr. 51. Diky tomuto faktoru je mozné urcit

vyslednou tuhost celého ulozeni.

B=
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
~o.7
o

(a) Ah,/ BLD = 7

0 02 04 0.6

Eccentricity ratio £=e&/Mh,

Obr. 51: Graf pro volbu faktoru tuhosti [20]

Vsechny tyto urCené hodnoty nalezneme v Tab. 13.

Tab. 13: Zakladni ur¢ené parametry z grafi

tlakovy pomér B 05 ]
mira excentricity £ 0,5
faktor tuhosti A 0,45

Na zékladé uréenych parametrd zgrafd se nyni zbylé hodnoty

dopoditaji. Prvni je potfeba urcit tok loziskem.

_Ps'hglom_ B

q =
0 n

P, — tlak dodavany ¢erpadlem [N /m?]

(8.6)

n — dynamicka viskozita [Ns/m?]
B — faktor tvaru proudéni [—]

hynom — mezera mezi hrideli a loZiskem [m]
Nasledné se vypocte hydraulicky vykon, ktery je potfeba pro pritok

oleje skrz lozisko v neutralni poloze (excentricita je nulova).

H, =P qq (8.7)
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Poté je zapotrebi urcit plocha loziska A:

A=m-D-a (8.8)

Plocha kapes v lozisku A, je rovna:

[ n-¢
—mDa-(1=2 2)-(1 = (—" (8.9
Ar=m-Dea-(1-2-9) (1= (55
Efektivni plocha Ay se vypocitd ze vztahu:
3
Ar=A——-A, (8.10)

4

Ztratovy vykon (odpor proti otaceni).

. L [J2
Hy = ’7:;” 8.11)
nom
Tab. 14: Vypoctené hodnoty pro hydrostatické uloZeni (stav bez zgtéZe)

pritok oleje skrz kapsu o 3,01E-04 [m3/s] 18,08 | [I/min]

tuhost kapsy A 1,59E+09 [IN/m] 1588 | [N/um]
hydraulicky vykon Cerpadla Hp 3014 [w]
ztratovy vykon kotou¢ 1253 ot/min H¢ 899 [w]
ztratovy vykon kotou¢ 2005 ot/min H; 2301 [w]
ztratovy vykon kotou¢ 3008 ot/min H; 3883 [wW]
ohfev oleje za 1 prichod loZiskem At 12,7 [°]
vyska skrtici mezery hnom 50 [um]

62



DIPLOMOVA PRACE
NAVRH HYDROSTATICKEHO BROUSICIHO VRETENE HROTOVE BRUSKY

8.2.2 Kontrolni vypocty lozisek

Tab. 15: Vstupni parametry pro kontrolni vypocty

Dodavany tlak ¢erpadlem P 100 [bar]
poces vstupnich kapes n 4 (ks]
priimeér loZiska D 140 [mm]
délka kapsy a 140 [mm]
ifka kapsy b 93,3 [mm]
hloubka kapsy Niaps 1 [mm]
Sirka skrtici plochy [ 35 [mm]
vyska Skrtici mezery Phom 50 [um]
uhel mezi kapsami () 30 [°]
Uhel kapsy loZiska Dreaps 60 [°]
konstanta regulatoru K, 3,11 [-]
minimalni pratok regulatorem Qo 16 [ml/s]
typ pouzitého oleje ISO VG, pfi 40 °c v 10 [mm?/s]
dynamickad viskozita n 0,00865 [Ns/m?]
hustota oleje P 865 [kg/m®]

Kontrolni vypocty byly provedeny na zakladé analogie odvozené
z Ohmova zakona [2]. V elektrickém systému plati U = R - I, v hydraulickém
systému obdobné plati P =Q - R, kde P je tlak, Q je tok kapaliny a R je
odpor kapaliny. [2] Pro kontrolni vypocty byl uvazovan PM regulator. Jeho

chovani je popsané rovnici (6.8).

Nejprve bylo dllezité spravné urcit rozméry kapsy a také skrticich ploch
v lozisku. Pro vypocet bude vyuzit zjednoduSeny vypocet rovinné kapsy.
V Tab. 15 jsou potfebné vstupni parametry potfebné ke kontrolnimu
vypoctu. Prvni nezndmou, kterou je potfeba spocditat je velikost rozméru
b na Obr. 48. [2]
+2-1 (8.12)
¢ — Ghel kapsy loZiska
D¢ — primér loZiska
[ — §itka $krtici mezery

Nasledné, kdyz mame vypoctené a uréené rozméry kapes, je potreba

spoditat odpor kapaliny proudici pfes skrtici mezeru. [2]
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12-1-n
Rkap = 3 Y Py (81 3)
Rnom> -2 (a—1+b =10
Dale je zapotiebi uréit odpor pfi pratoku regulatorem. [2]
Ap
Rrpy = — (8.14)
e,
Pratok Q, se urci na zakladé rovnice (6.8).
Ap — rozdil tlaki pted a za PM regulatorem
Ap =Fs—F (8.15)
P = Qo
" 1 Qo (K1) (8.16)
Rkap Ps
P. — tlak v hydrostatické kapse
K, — konstanta regulatoru
Celkovy odpor tedy je.
R = Ryap + Rreg (8.17)

Pritok loziskem Ize urcit jako pritok reguldtorem vyndsobeny poctem
kapes (kazda kapsa ma svUj vlastni regulator).
q=0Qrn (8.18)

Poté Ize také vycislit vykon ¢erpadla k protladeni oleje skrze loZisko. [2]

Péerp =F-q (8.19)

Ztratovy vykon zplsobeny tfenim kapaliny je velmi dulezitd hodnota

pro uréeni otepleni oleje pfi pritoku skrze lozisko. [2]

Ay 4-A
Sk1 + kap1l ) (8.20)

Piieraa =1 v2- (
rera hnom hnom + hkap

hiap — je hloubka kapsy v HS loZisku, v tomto pripadé je hodnota 1 mm

Ag1 — plocha Skrtici mezery

Agap1 — plocha kapsy loZiska
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Poslednim parametrem, ktery je tfeba ziskat, je tuhost, které je schopné
takto navrzené lozisko dosahnout. Pro tento vypocet je ovSem zapotrebi

urcit také efektivni plochu loziska. [2]
Aegp=(a-0)-(b-1D 8.21)
Pro urceni tuhosti kapsy je také zapotrebi urcit reakcni silu kapsy.
Freak = Ps - Aey (8.22)
Nasledné uréime tuhost ulozZeni. (Dvé kapsy se navzajem predepinaji
=k = 2 Kyapsa ).

=2'Freak

k (8.23)

hnom

vvvvvv

Jeden z nejdulezitéjSich vypoctl pro spravny néavrh je ohfati oleje
pfi prichodu loziskem. [2]

_ Piieraa + P(:erp

At — (8.24)
Cp P q
Tab. 16: Vysledna tabulka kontrolnich vypocti (stav bez zatiZeni)
pratok loZiskem q 9,1E-05 [m3/s] 5,49 [1/min]
obvodova rychlost Voby 22 [m/s]
hydraulicky vykon €erpadla Peerprad 915 (w]
Ztratovy vykon pfi 3008 ot/min Piterad 972 (w]
ohféati oleje za prlichod loZiskem At 11,4 [°al
tuhost loziska k 2,45E+09 [N/m] 2449 [N/pum]
prameér loZiska D 140 [mm]
délka kapsy a 140 [mm]
Sifka kapsy b 93,3 [mm]
hloubka kapsy Niaps 1 [mm]
Sifka skrtici plochy I 35 [mm]
vyska Skrtici mezery Nhom 50 [um]
konstanta regulatoru K, 3,11 [-]
minimalni pritok regulatorem Qo 16 [ml/s]
typ pouzitého oleje ISO VG, pfi 40 °C v 10 [mm?/s]
hustota oleje o) 865 [kg/m?]
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Na zdakladé vypoctd bylo mozné sestavit grafy zavislosti pritoku,
zobrazeného na Obr. 54, kde Sedé kfivka zobrazuje celkovy pritok dvéma
protéjsimi kapsami, na Obr. 52 jak je z grafu zfejmé, pfi nulové zatézujici

sile je velikost mezery h.,om 50 pm (zelené pf¥imky). V pfipadé zatizeni

—_—

feznou silou (¢ervené pfimky) se tato mezera na jedné strané zvétsi a na
druhé zmensi na tento narlst zareaguje PM reguldtor a zvysi pritok
kapsou a tim padem i silu plsobici na hfidel. PM regulator na druhé strané
vietene zareaguje také a membrana vice uzavie pridtok a tim se snizi sila
plsobici na vieteno. Obr. 53 zobrazuje zavislost tuhosti dvou protéjsich
kapes na velikosti Skrtici mezery. Modra a oranzova kfivka jsou tuhosti

jednotlivych kapes a Seda kfivka zobrazuje celkovou tuhost.

Zavislost reakcnich sil na velikosti Skrtici mezery
80000

60 000

40000

20000

= ~
v \
0 ‘ ‘
-20 000 ‘
=—Reaknisila kapsy 1 Fk1
Reakéni sila kapsy 1 Fk3
-40 000 L
Reakcni sila kapes 1 a 3 Fk1-3
-60 000 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
h [um]

Obr. 52: Graf zavislosti reakcnich sil kapes na velikosti Skrtici mezery
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Zavislost pritoku na velikosti Skrtici mezery

3,5
3
2,5
=
£
o
1,5
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
h [um]
—Qregl —Qreg3 ——Qcelk
Obr. 54: Graf zavislosti priitoku kapes na velikosti Skrtici mezery
Zavislost tuhosti na velikosti Skrtici mezery
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Obr. 53: Graf zavislosti tuhosti na velikosti Skrtici mezery
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8.2.3 Shrnuti po kontrole

Je patrné, ze rozdil mezi parametry vypocltenymi v prvni fazi ndavrhu
hydrostatického uloZeni a pfi kontrolnich vypoctech je v pfipadé pritoku
oleje 12,59 I/min, rozdil tuhosti ¢ini 861 N/um, rozdil ztratovych vykon
2911 W, hydraulickych vykont ¢erpadla 2099 W a rozdily teplot ohfati oleje
za prlchod loZiskem 1,3 °C. DGvodem téchto rozdild je chybovost pfi volbé
parametri a odeditani hodnot z grafi. Na zakladé tohoto vysledku bylo
rozhodnuto, Ze kontrolni vypocty budou slouzit jako navrhové. Jelikoz
elektro-hydraulicka analogie je provéfena a vice vyuzivana nez prvni

varianta vypoct0.
8.2.4 Uprava parametrl a postupu vypoc&tu radidlniho

loziska

Pro vypocet byly vyuzity vzorce odvozené na zakladé analogie z Ohmova
zakona. Vysledky téchto vypoctld ovsem byly neakceptovatelné. Dvodem
je zbytecné velky pritok pfi prichodu loZiskem. Néasledné se tedy musi

upravit parametry hydrostatického ulozeni pro spravny chod tohoto

systému.
Tab. 17: Tabulka vyslednych hodnot po upravé
Dodavany tlak ¢erpadlem P 100 [bar] 10 *10 bar=1MPa
pramér loziska D 140 [mm]
délka kapsy a 140 [mm]
Sifka kapsy b 93,3 [mm]
hloubka kapsy Piaps 1 [mm]
ifka skrtici plochy | 10 [mm]
vy$ka skrtici mezery Rnom 35 [um]
konstanta regulatoru K, 34 [-]
minimalni pratok regulatorem Qo 24 [ml/s]
typ pouzitého oleje ISO VG, pfi 40 °c v 10 [mm?/s]
hustota oleje o 865 [kg/m?3]
pritok loZiskem q 1,4E-04 [m3/s] | 856 | [I/min]
obvodova rychlost Voby 22 [m/s]
hydraulicky vykon ¢erpadla Pierprad 1426 [w]
Ztratovy vykon pfi 3008 ot/min Piterad 778 [w]
ohfati oleje za prichod loZiskem At 8,5 [°c]
tuhost loZiska k 619E4+09 | IN/m] | 6188 |  [N/um]
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V Tab. 17 se nachdazi upravené hodnoty ulozeni, které zaruci chod
systému. Parametry v Tab. 17 jsou spodcitany pro jedno radidlni lozisko,
tudiz se musi hodnota priatoku pro celkové radidlni uloZeni vynasobit
dvéma. Celkovy pritok vychazi zrovnice (8.25) 17,12 I/min. Vysledné

hodnoty plati pro obé radidlni loZiska.[24]

Qrcetk = 2°q (8.25)

Na zakladé vypoctl bylo moZzné sestavit grafy zavislosti priatoku,
zobrazeného na Obr. 55, kde Sedd kfivka zobrazuje celkovy pritok dvéma
protéjSimi kapsami, na Obr. 56 jak je z grafu zfejmé, pfi nulové zatézujici
sile (F = P:+ Ac) je velikost mezery hnom 35 pm (zelené pfimky). V pfipadé
zatizeni feznou silou (Cervené pfimky) se tato mezera na jedné strané
zvétsi a na druhé zmensi na tento nar(ist zareaguje PM regulator a zvysi
priatok kapsou a tim padem i silu plsobici na hfidel. PM regulator na druhé
strané vietene zareaguje také a membrdna vice uzavie pritok a tim se
snizi sila plsobici na vieteno. Obr. 57 zobrazuje zavislost tuhosti dvou
protéjSich kapes na velikosti Skrtici mezery. Modra a oranzova kfivka jsou

tuhosti jednotlivych kapes a Seda kfivka zobrazuje celkovou tuhost.
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Zavislost reakcnich sil na velikosti Skrtici mezery
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Obr. 56: Graf zavislosti reakcnich sil na velikosti Skrtici mezery
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Obr. 55: Graf zavislosti priitoku na velikosti Skrtici mezery
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Zavislost tuhosti na velikosti Skrtici mezery
25000

—k1

20000
g k3

—kcelk

—, 15000

k [N/pum

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70
h [um]

Obr. 57: Graf zavislosti tuhosti na velikosti Skrtici mezery

8.2.5 Axialni ulozeni

Pfi ndavrhu axiadlniho ulozeni byl zvolen postup vyuzitim elektro-
hydraulicky analogie. Vypoctové rovnice jsou totozné jako pro pfipad

radidlniho ulozeni.

Tab. 18: Tabulka vyslednych hodnot pro axialni uloZeni

Dodavany tlak ¢erpadlem P, 100 [bar]
primér loziska D 190 [mm]
pocek kapes n 6 [ks]
délka kapsy a 190 [mm]
sirka kapsy b 23 [mm]
hloubka kapsy Niaps 1 [mm]
sirka Skrtici plochy I 5 [mm]
vyska skrtici mezery Nnom 25 [um]
konstanta regulatoru K. 3,19 [-]
minimalni pratok reguldtorem Qo 17 [ml/s]
obvodova rychlost Vopy 30 [m/s]
typ pouzitého oleje 1SO VG, pti 40° v 10 [mm?/s]
hustota oleje P 865 [kg/m?3]
priitok loziskem q 1,47E-04 m*s] | 881 | [/min]
obvodova rychlost Vobyax 30 [m/s]
hydraulicky vykon ¢erpadla Péerpax 1468 (wi]
ztratovy vykon pri 30008 ot/min Pieax 656 (wi]
ohFati oleje za priichod loZiskem At 8,0 [°g
tuhost loziska k 2,59E+09 [N/m] 2590 | [N/um]
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Zavislost reakénich sil na velikosti skrtici mezery
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Obr. 59: Graf zavislosti reakCnich sil na velikosti Skrtici mezery
Zavislost pratoku na velikosti Skrtici mezery
1

; \/

Q [I/min]

=
[0}

=

=
]

[w]

h [pm]

—) reg3 — ) regl () celk

Obr. 58: Graf zavislosti prGtoku na velikosti Skrtici mezery
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Zavislost tuhosti na velikosti skrtici mezery
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Obr. 60: Graf zavislosti tuhosti na velikosti Skrtici mezery

Na zakladé vypocltl bylo mozné sestavit grafy zavislosti pratoku,
zobrazeného na Obr. 58, kde Seda kfivka zobrazuje celkovy priatok dvéma
protéjSimi kapsami, na Obr. 59 jak je z grafu zfejmé, pfi nulové zatézujici
sile je velikost mezery hnom 25 um. V pfipadé zatizeni feznou silou se tato
mezera na jedné strané zvétsi a na druhé zmensi na tento nérist zareaguje
PM regulator a zvysi priatok kapsou a tim padem i silu plsobici na hfidel.
PM regulator na druhé strané vietene zareaguje také a membrdna vice

s

uzavie prlitok a tim se snizi sila plsobici na vieteno. Obr. 60 zobrazuje
zavislost tuhosti dvou protéjsich kapes na velikosti Skrtici mezery. Modra a
oranzova kfivka jsou tuhosti jednotlivych kapes a Seda kfivka zobrazuje
celkovou tuhost.

Z téchto vypoctd muzZzeme urcit celkovy pritok, ktery je nutny dodavat
do obvodu.

Acelk = Yaxcelk T Qreelk (8.26)
doo = 25,931/min
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Obr. 61: Schéma hydraulického obvodu
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Byl navrzen hydraulicky obvod pro hydrostatické ulozeni brousiciho
vietene (Obr. 61). Cerpadlo 1 smotorem je vybaveno frekvenénim
méni¢em z dlvodu kolisani pritoku pfi zatiZzeni a zajisténi nizSiho otepleni
oleje v nadrzi. Frekvencni méni¢ upravuje otacky motoru cCerpadla, aby
nedochazelo ke zbyte¢nému plytvani energie a jeji pfemény na teplo. Dale
je v hydraulickém obvodu akumulator z dlvodu zpozdéni frekvenéniho
meénice a motoru, které byva obvykle okolo 2 vtefin. Po tuto dobu musi
akumulator zajistit pozadovany tlak a pritok. Z vieteniku olej odtéka za
pomoci Cerpadla 2 do nadrze pro vytok. Z této nadrze poté olej putuje

skrze deskovy chladi¢, nasledné filtrem az do velké nadrze. Tento tok oleje

zajistuje Cerpadlo 3.

10 Navrh pohonu

Ze zadani diplomové prace je mozné zjistit vykon motoru, ktery je
urceny pro pohon celého systému. Pro vykon P, = 45 kW byl vybran motor

od firmy SIEMENS.

Data sheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors SIMOTICS
Motor type : 1CV3206A SIMOTICS SD - 200 L - IM B3 - 2p
Client order no Item-No offer no
Order no. Conzignment no. Project
Remarks
Electrical data Safe Area
u AlY T P P I n M n cosgp 3 Ia/ly | MalMy | M/My | 1E-CL
[v] [Hz] [kw] [hpl [A] [1/min] [Nm] 4/4 314 2i4 4i4 314 214 Wy TiTw | TelTw
DOL duty (51) - 155(F) to 130(B)
400 A 50 45.00 ! 79.00 2950 146.0 940 945 939 | 0.87 0.84 0.76 7.1 2.5 3.2 IE3
690 Y 50 45.00 - 46.00 2950 146.0 94.0 94.5 93.9 0.87 0.84 0.76 7.1 2.5 3.2 IE3
460 A 60 51.00 S 78.00 3555 137.0 93.6 93.8 93.2 0.88 0.85 0.78 7.4 2.6 3.2 IE3
460 A 60 45.00 == 70.00 3560 121.0 93.6 93.3 92.3 0.86 0.82 0.74 8.4 3.0 3.7 IE3
IMB3 /1M 1001 Fs 200L ‘ IPS5 ‘ UKCA IEC/EN 60034 IEC, DIN, 150, VDE, EN
Environmental conditions : -20 °C - +40°C | 1000 m Locked rotor time (hot/ cold) : 22.7 s | 44.6 5
Mechanical data
Sound level (SPL/ SWL) at 50Hz|60Hz 72185 dB(A) 23 78191 dB(A) 22 Vibration severity grade A
Moment of inertia 0.1700 kg m* Thermal class
Bearing DE | NDE 62122ZC3 621222 C3 Duty type S1
bearing lifetime Direction of ratation bidirectional
gbﬂr}ébﬁ;ﬂm‘" ey (e Lng] Gy it 40000 h 32000 h Frame material cast iron
Regreasing device Without Net weight of the motor (IM B3) 245 kg
Grease nipple - Coating (paint finish) Standard paint finish €2
Type of bearing Locating bearing NDE Color, paint shade RAL7030
Condensate drainage holes With (standard) Motor protection (B) 2 PTC thermistors - for tripping (2 terminals)
External earthing terminal With (standard) Method of cooling 1C411 - self ventilated, surface cooled
Terminal box
Terminal box position top Max. cross-sectional area 25 mm?
Material of terminal box cast iron Cable diameter from ... to ... 27 mm - 35 mm
Type of terminal box TB1 LO1 Cable entry 2xM50x1,5-2xM20x1,5
Contact screw thread M6 Cable gland 4 plugs

Obr. 62: Datasheet k motoru SIEMENS
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Jednd se o motor SIMOTICS SD - 200 L - IM B3 - 2p. Typ motoru je
1CV3206A. Technicky list k motoru je mozné vidét na Obr. 62. Vykon
motoru, ktery spotrfebuje ztratovy vykon celého systému je urcen

v rovnici(10.1).
Pitecetk = 6 Prteax + 8 Ptieraa = 10,16 kW (1 0.1)
Na zakladé tohoto vypoctu motor splfiuje podminku minimalniho vykon

pro uvedeni systému do pohybu.

Tab. 19: Parametry pro vypocet pohonu

vykon motoru P 45 [kW]
vzdalenost osy motoru a osy vietene a 424 [mm]
otacky hridele n 3008 [ot/min]
ota¢ky motoru Nm 2950 | [ot/min]
kroutici moment motoru M, 146 [Nm]
primér remenice na motoru D, 165 [mm)]
prdmér remenice na hfideli vietene d 160 [mm]
Maximalni vykon pfeneseny jednim klinem | Pimax 7,41 (kW]
Tab. 20: Tabulka pro vybér profilu Femenu [23]
Riemenprofil PH Pl PJ- PJ- PK PK- PK- PL PL- PM PM-
Belt profile POWER ELAST POWER ELAST POWER POWER
Abbildung
im Magstab 1:1
iy ™ vy Y W
scale of 1:1
Rippenabstand s [mm] 1.60 2.34 3.56 4.70 9.40
Rib center distance s [mm]
Riemenhdhe h=[mm] 2.50* 3.80/3.50" 5,00/ 460 9,00/ 7.80* 14,50
Belt height h = [mm]
Riickenh&he h; [mm] 0,70 110 110 1,50 2,00
Backing height h; [mm]
Gewicht pro Rippe [kg/m] 10,0045 0,009 0,01 0,040 0,120
Weight per rib [kg/m]
Max. Riemen- 60,00 60,00 30,00 60,00 50,00 25,00 50,00 40,00 20,00 35,00 17.50
geschwindigkeiten [m/s]
Max. belt speeds [mjs]
Maximale Leistungsiiber- 113 3.07 4,61 276 6.51 9.77 586 74 112 29,04 4356
tragung [kW] je Rippe
Max. power transmission
[KW1 per rib
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Vykon je prenaseny pomoci klinového femene od firmy CONTINENTAL,
femen typu CONTI V Multirib. Profil zvoleného femene je PL. Remen byl

vybradn podle nasledujicich vypoctld pohonu. [24]

Nejprve se z parametr( v Tab. 19 byl vypoclten rychlost femene.

Tod-X

p=—_ 00 (10.2)

1000
Obr. 63: RozloZeni sil pfi Femenovém prfevodu [28]
Remen pfen&si obvodovou silu z hnaci Ffemenice na hnanou femenici:

1000- P

F=—"21™1 (10.3)

v

Pfenos se uskutecni za pomoci tfeni, které vznikne pfitlacenim femene
na vénec femenice. Pfitlaceni femene je zplsobeno pfedepnutim femene
v klidovém stavu. Za béhu se v tazné vétvi sila zvétsi na F, a ve vétvi tazené

naopak zmensi na F..

Vypocet sil Fya Fa:

e/ (10.4)
b=F Fa— '
1

fx — je soucinitel treni klinového remenu

a — celkovy Ghel opasani malé remenice
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Soucinitel tfeni klinového femene lze vypocist z nasledujicich rovnic.

Nejprve byl vypocten soudinitel tfeni pro plochy femen ze vztahu (8.7)

f=/f+0012-v (10.6)

f, = 0,35 — konstanta pro pryzovy femen
Soucinitel pro klinovy femen je urCen jako:

fi=3"f (10.7)

Nasledné mize byt vypoctena sila, které je potfebnd pro spravné predpéti

femenu.

_F+F

pred — 2 (1 0.8)

Jako posledni je potieba urcit vyslednou silu, kterd bude pusobit

na hridel.
z;=Jﬁ+4§+2-ﬂ-5-msQ-m (10.9)
a
y=9m—§ (10.10)

Pro spravné preneseni vykonu do fezu je potieba urcit pocet klinG femene.
Pm
Ny = —2— (10.11)

leax

B,, — vykon motoru

Pimax — maximalni vykon, ktery prenese jeden klin

Hodnotu P;,,., 1z€ vycist z Tab. 20 podle zvoleného typu femenu. Dale je

také zapotrebi urdit délku femenu. [26]

(D — d)?

T
Lp=2.a+EI(Dm+d)+ (10.12)

4 i
a,,—y — vzdalenost osy motoru a osy vretene

D,, — prumér femenice na motoru

d; — primér femenice na vreteni
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V Tab. 21 jsou vypoctené hodnoty pro navrh femenového pohonu
hydrostatického systému. Volim klinovy femen od firmy CONTINENTAL. Typ
femenu CONTI V MULTIRIB PL.

Tab. 21: Vysledné hodnoty pro navrh Ffemenového pohonu

délka Femene Lo 1359 [mm]
minimalni osova vzdalenost Amin 404 [mm]
maximalni osova vzdalenost Amax 465 [mm]
obvodova rychlost femene v 25,49 [m/s]
opdsani femenice vietene a0, 179 [°]

opésani Ffemenice motoru 0y 181 [°]
potfebny pocet klinl Niiin 7 (ks]
tahov4 sila F 1766 [N]

sila v zatizené vétvi Ffemene Fi 2023 [N]
sila v odleh&ené vétvi Ffemene Fa 295 [N]
pfedpéti Femene Fored 1159 [N]
celkova radialni sila Fr 2196 [N]
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11 Vypocet tuhosti vretene

Diky predchozim vypoctidm muzZzeme nyni urdit tuhost celého systému
v misté kotouce. Toto posunuti bude uréeno za stavu, kdy je hfidel zatizena
feznou silou. Pro vypocet byla hfidel uvazovdna jako dokonale tuha.

ZjednodusSeny vypocetni model je vidét na Obr. 64.

- b N C ,od
Frez
v “@
Loz. 1 k %
,ik Loz. 2
b C d
Freg Floz2
Loz. 1 Loz. 2
Floz1

Obr. 64: Zjednoduseny vypocetni model zatiZeni hiidele
Jako prvni bylo nutné urcit rovnovazné rovnice sil ve svislém sméru.

Vi = Frez + Fioz1 — Flo32 = 0 1.1
Fio31, Fio32 — sily vyvolané od lozisek

Fye, — sily vyvolana tihou kotouce a jeho prirubou

Déle se uréi momentova rovnice okolo loziska 1.
Ml:Ff‘ez'b_Floiz'Czo (11-2)

Jako dalsi byly vypoclteny reakéni sily v loziskach.
Ff‘ez b
C
Fios1 = Frez + Fion (1 1 -4)

(11.3)

loz2 =
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Nasledné mulzZzeme urdit posunuti v pfednim radidlnim lozZisku a tim

zjistit hel natoceni hfidele a.

Floil
Ay; =
k (11.5)
k — tuhost ulozeni
Ay, + A
a, = arctg (y) (11.6)
Nyni uz mdzeme urdit jiz celkové posunuti v misté kotouce.
Aykor = Ay1 + b tg(a) (11.7)
PribéZzné a vysledné hodnoty jsou k nalezeni v Tab. 22.
Tab. 22: Tabulka vypoctu posunuti
tuhost radialni k 6,19E+09 [N/m] 6188 [N/um]
fezna &ila Frer 2845,00 [N]
vzdalenosti
stfed femenice na stfed kotouce| a 0,74 [m] 740 [mm]
kotou¢ k 1. radidlnimu loZisku b 0,308 [m] 308 [mm]
mezi loZisky C 0,284 [m] 284 [mm]
zadni lozisko a femenice d 0,148 [m] 148 [mm]
sila od prvniho loZiska Flos 5930 [N]
sila od druhéko loZiska Fioz2 3085 [N]
posunuti v prvnim loZisku Ay, 9,58E-07 [m] 0,96 [um]
posunuti v druhym loZisku Ay, 4,99E-07 [m] 0,50 [pm]
Uhel a €y, 5,13E-06 [rad]
posunuti v misté kotouce Dyior 2,54E-06 [m] 2,54 [um]

Z téchto vypoctld poté mizeme urdit vyslednou tuhost soustavy v misté

kotouce, kterd je:

Fiez N
Keetx = —— = 1120
cetie = 7 — Jum (11.8)
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12 Montaz a zprovoznéni systému

Pfed montdzi je nutné peclivé zkontrolovat rozméry dilch
hydrostatického vedeni a vse dlkladné vycistit. Zkontrolovat odstranéni
otrfepl a Spon z jednotlivych maznic. Pfi montdazi celého systému je nutné
dbat velké opatrnosti, aby nedoslo k poSkozeni soucasti. Jako prvni ¢ast se
do vieteniku za pomoci Sroubl DIN 6912 M8-25 pfipevni PM regulatory
s charakteristickym rozmérem 65. Nyni je nutné dbat na spravné umisténi
regulatoru tak, aby na sebe sedély vyvrtané diry ve vfeteniku
a v PM reguldtoru. Dalsi jsou na fadé kryty PM regulatorid. Do predem
pfipravené drazky se nasadi gumové tésnéni a poté se tyto kryty pomoci
Sroubd CSN 3932 M4-10 pfripevni kvieteniku. Déle se zasune hfidel
do vreteniku. Jako dalsi se do predniho a zadniho krytu nasunou tésnéni
PS SEAL MEC04-14130 tak, aby prava strana, jak je vidét na Obr. 46,
smérovala dovnitf vietena. Dale se tyto kryty nasunou na hfidel a pomoci
Sroubu CSN 02 1143 A M8-35 pfipevni k vieteniku. Poté se na predni ¢ast
hfidele nasadi vymezovaci krouzek a ktomuto krouzku se za studena
nalisuje spodni ¢ast labyrintového tésnéni. Nasledné se pomoci Sroubd
CSN 3932 M5-14 pfipevni horni ¢ast labyrintového tésnéni. Poté se
do hfidele nasune vyvazovani Marposs ST60x243 4200gcm. Dale se
na predni ¢ast hfidele pomoci Sroubu DIN 7984 M6-16 pfiSroubuje pero
20e7x12x70 DIN 6885 C. Stejny postup se opakuje pro pero v zadni Casti
hfidele akorat Sroubem DIN 7984 M5-12 a pero 16e7x8,3x45 DIN 6885 C.
Poté se na predni Cast hfidele nasune pfiruba pro upevnéni brusného
kotouc¢e a pfiSroubuje se za pomoci pojistné hlavy a Sroubd
DIN 912 M10-25. Jako posledni se na druhou stranu hfidele nasune
femenice a pomoci pfiruby a Sroubld DIN 912 M6-16 se pfipevni. Takto

pfipraveny vietenik je poté mozné nainstalovat do stroje.

Pro spravné zprovoznéni vietene je dllezité mit spravné pfipojené

hadice pro pfivod a odvod oleje. Ve stavu bez otaceni je nutné ovéfit
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dosazeni navrhovych tlaku P: v jednotlivych kapsach, provéfit pritok oleje

a zkontrolovat pasivni odpory pfi pomalém otaceni.
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13 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout hydrostatické ulozeni

brousiciho vieteniku hrotové brusky.

VreSersni Casti bylo probrano brouSeni obecné a dale bylo
specifikovano, pro jaky typ brouseni se bude vieteno navrhovat. Dale byl
prozkoumdan dosavadni trh vyrobcl hydrostatickych vieten a jejich
parametrd. Nasledujici ¢ast se pak vice zaméfila na hydrostaticka loziska
a jejich typy. Dalsim dllezitym prvkem, ktery byl také rozebran v této ¢asti
diplomové prace jsou regulatory pratoku. Na zakladé prizkumu bylo
ureno, ze pro pozdeéjsi navrh budou vyuzity PM reguldtory od firmy

Hyprostatik.

Dalsi ¢asti bylo navrhnuti tfech variant, ze kterych se pozdé&ji vybrala
ta nejlepsi, na zdkladé zvolenych faktort. V dalsi kapitole bylo zapotiebi

spravné navrhnout materidl ¢asti loziska.

Pro vypocty radidlniho ulozeni byla nejdfive vyuzita empirickd metoda
podle literatury od Brian W. Rowe, Hydrostatic, Aerostatic and Hybrid
Bearing Design, ve které byly urCeny vypoctové koeficienty za pomoci
grafl. Ke kontrole tohoto vypoctu byla vyuzita standartni metoda zaloZzena
na elektro-hydraulické analogii. Po kontrole byla zjiSténa znacna neshoda
ve vypoctenych parametrech. Rozdily ve vypocltech byly pravdépodobné
zapfic¢inény nepfesnym uréenim koeficientl z graf(, které byly k dispozici.
Bylo rozhodnuto, ze pro navrhové vypoclty bude vyuzito elektro-
hydraulické analogie. Nasledné byl tento typ vypoctu pouzit také pro

vypocet axidlniho ulozeni vietene.

V neposledni fadé bylo nutné také schematicky navrhnout hydraulicky
obvod, aby systém béZel hladce a predesSlo se nechténym kolizim.
Nasledné byl uren femenovy prevod, ktery prenese potfebny vykon

do Fezu. Dale probéhla kontrola pfi zatizeni hfidele gravitacni silou
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zpUsobenou tihou kotouce a pfiruby. Jako posledni bylo nutné se zaméfit

také na montdz a spravny proces oziveni celého systému.

v v

Tento typ ulozeni zajisti vyssi tlumeni, tuhost a také zadné opotrebeni
systému rotacnich soucdasti. Nevyhodou tohoto typu ulozeni je ovSem
velkd cenova narocnost vyroby jednotlivych soucéasti z divodu vysokych

narokl na geometrické presnosti.

Navrzené vieteno je pohanéno asynchronnim motorem od firmy
SIEMENS o vykonu 45kW. Tento vykon je pomoci femenu od firmy
CONTINENTAL, typ femenu je CONTI V MULTRIRIB PL, pfenasen na htidel a do
fezu. Hfidel je vyrobena z nerezové oceli a je nasunuta do vieteniku.
Vietenik je odlit z Sedé litiny a nasledné obroben do findlnich rozmeérda.
Casti loZzisek jsou povlakovany bronzem. Cely systém je ut&snén pomoci
tésnéni PS SEAL od firmy GARLOCK, ktera jsou umisténa v pfirubach a
pfiSroubovana k vieteniku. Labyrintové tésnéni ze strany kotouce chrani
predniho tésnéni pfed zanesenim necist a naslednym posSkozenim. Pfedni
¢ast hridele je obrobena do tvaru kuzele A6, ktery slouzi k pfesnému

nasazeni pfiruby s brusnym kotoucem.

Pro vybranou variantu byl nasledné vytvofen vykres sestavy a také

vyrobni vykresy tfech soucasti systému.
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