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Hidrostaticna vodila na
obdelovalnih strojih —

Toncek PLECKO

Ena od dejavnosti podjetja SMM proizvodni sistemi, d. 0. 0., je obnova vecjih obdelovalnih strojev. Ti so namenje-
ni obdelavi tezjih obdelovancev, zato imajo hidrostati¢na vodila. Ta so najveckrat na portalnih rezkalnih strojih,
stebrnih vrtalno-rezkalnih strojih, portalnih brusilnih strojih, ... .

Pri obnovi hidrostati¢nih vodil se sre¢ujemo z razli¢nimi problemi. Sistem hidrostati¢nih vodil na obdelovalnem
stroju je namrec lahko izveden na ve¢ nacinov. Zato bodo v tem prispevku predstavljene predvsem tiste izvedbe
vodil, s katerimi smo se srecali pri dosedanjem delu.

B 1 Uvod

Ena od dejavnosti nasega podjetja je
obnova vec;jih strojev, ki so namenjeni
obdelavi tezkih obdelovancev (ve¢ kot
10 t) in imajo zaradi tega hidrostati¢na
vodila. To so najveckrat portalni rez-
kalni stroji, stebrni vrtalno-rezkalni
stroji, portalni brusilni stroji.

Prvo generalno popravilo na takdnih
strojih se obicajno izvede med dvaj-
setim in tridesetim letom obrato-
vanja. Med tem ¢asom se je zaradi
vzdrzevalnih del na stroju marsikaj
predelalo in dodelalo. Pa tudi ob-
rabljenost delov je ze zelo velika.
Mnogokrat je zelo pomanijkljiva tudi
dokumentacija ali pa ta sploh ne ob-
staja vec. Najslabsa moZna kombi-
nacija je, da je bil stroj ali del stroja
predelan, da je stroj v zelo slabem
stanju in da ne obstaja nobena do-
kumentacija.

Toncek Plecko, univ. dipl. inz.,
SMM proizvodni sistemi, d. 0. 0.,
Maribor
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Slika 1. Primer pre¢nega prereza postelje stroja z geometrijskimi tolerancami

Taksnih problemov se lotevamo na
razli¢ne nacine. Ce je stroj v prvo-
tnem stanju in obstaja dokumenta-
cija, potem ga obnovimo po doku-
mentaciji oziroma dele, ki jih ni vec
na trzis¢u, zamenjamo z drugimi, ki
opravljajo enako funkcijo, ali pa po-
sodobimo celoten sistem.

V najslabsem primeru, ko ni azurne
dokumentacije in je bil stroj prede-
lan, naredimo projekt hidrostatike na
novo. Tak$no projektiranje pa pred-
stavlja prav poseben izziv. Osnova
za to je vsekakor poznavanje zgrad-
be in principa delovanja taksnega
sistema.

B 2 Zgradba in princip
delovanja hidrostaticnega
vodila

Hidrostati¢no vodilo tvorita mirujoci
del ali vodilo in protidel (suport, ste-
ber, postelja, ....), ki drsi po vodilu.

Vodilo mora biti fino rezkano ali pa
bruseno (Ra 0,4). Geometrijske toleran-
ce vodila so podane na sliki 1. Dopu-
stni odstopki so odvisni predvsem od
natan¢nosti, ki jo pri¢akujemo od stro-
ja in so bistvenega pomena za pravilno
delovanje hidrostati¢nega sistema.

Del stroja, ki ga vodimo po vodilu,
ima na drsnih povrsinah utore, ki jih
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Slika 2. Hidrostati¢ni zep

imenujemo Zepi in so obic¢ajno ovalne
oblike. Taksen zep prikazuje slika 2.

Ce je stroj zgrajen iz jekla, potem ima
del stroja, ki drsi po vodilu, obloge
iz umetne mase in so zepi rezkani v
umetno maso. Obloge so na jekle-
no osnovo prilepljene, vcasih tudi
dodatno privijacene. V tem primeru
moramo dovajati olje v zep skozi
posebno $obo, ki ima obliko vijaka
z vgrezno glavo, skozi katerega je
zvrtana luknja. To je potrebno zato,
da ne bi olje pri vto¢ni odprtini v zep
pricelo s ¢asom pronicati med oblogo
in osnovni material, zaradi Cesar bi se
obloga odlepila.

Ce je stroj zgrajen iz sive litine, po-
tem obloge niso potrebne in so Zepi
rezkani neposredno v osnovni mate-
rial premikajocega se dela.

Hidrostati¢na vodila lahko sluzijo za
vodenje linearnega ali kroZnega giba-
nja. Slika 3 prikazuje rotacijsko mizo
z nosilnostjo 250 t in premerom plan-

ske plos¢e 5 m. Radialno ulezajenje
je izvedeno s kotalnim lezajem, aksi-
alno pa z dvema koncentri¢nima dr-
snima — hidrostati¢nima vodiloma.

Pri hidrostaticnem vodenju premika-
joci se del lebdi na oljnem filmu, ki
se ustvari med vodilom in premi¢nim
delom stroja. Tako med vodilnima
povrsinama ni neposrednega kontak-
ta. To lebdenje je zagotovljeno tudi
takrat, ko med obema deloma ni re-
lativnega gibanja. Oljni film se ustvari
tako, da v posamezne Zepe dovajamo
natanc¢no doloceno kolic¢ino olja pod
doloc¢enim tlakom. Olje, dovedeno
v Zep, ustvari silo, ki je odvisna od
efektivne povriine Zepa in tlaka olja
Vv Zepu.

Ta sila dvigne premikajoci se del stro-
ja in s tem omogoci njegovo lebde-
nje. Tako tudi pri zagonu, ko so hitro-
sti enega dela stroja glede na drugega
enake ni¢, nimamo neposrednega
stika delov in s tem obrabe delov.
Med obema vodilnima povrsinama se
pojavi reza, skozi katero odteka olje
iz Zepa. Ta reza povzroca hidravli¢ni
upor. S tem je odtekanje olja iz Zepa
duseno, zato se v zepu ustvari tlak.
Razliko med atmosferskim tlakom in
tlakom v Zepu imenujemo tlak zepa
p,- Geometrija Zepa, potrebni tlak
in pretok se dolocita s preracunom.
Visina reze obicajno znasa med 20
do 80 pm. Pri vodilih, obremenjenih

Slika 3. Rotacijska miza s hidrostati¢nim aksialnim ulezajenjem
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Slika 4. Pretok v vzporedni reZi

7 lastno tezo dela stroja, ki se premika
po vodilih (miza stroja), in $e z do-
datnim bremenom (obdelovancem),
je reza pri neobremenjeni postelji
(zacetna reza) vecja kot pri obreme-
njeni. Zacetna reza mora biti ¢im
manjsa. Njena velikost je odvisna od
natancnosti obdelave vodil in njihove
elasti¢nosti. Velikost reze v obreme-
njenem stanju mora biti med 0,3 do
najvec 0,5 h, .

Pri linearnem toku v vzporedni rezi
(slika 4) lahko dolo¢imo pretok s
pomocjo Hagen-Poiseuilleovega za-
kona:

Q="2pDh M)
120/

[ tlak v zepu

b efektivna Sirina zepa

hoees viSina reze

[, efektivna dolZina zepa

11 IR dinamic¢na viskoznost

Ce uporabimo analogijo z Ohmovim
zakonom, tako da enac¢imo tla¢no
razliko p z elektri¢no napetosjo U
in pretok medija Q z elektricnim
tokom |, potem lahko izracunamo
hidravli¢ni upor v vzporedni rezi:

o _Ap_12%n*
T Q b*hs

Slika 5 prikazuje porazdelitev tlaka v
hidrostaticnem zepu.

(2)

Za prakti¢en preracun lahko predpo-
stavimo, da je padec tlaka na pragu
hidrostati¢nega Zepa linearen. Tlak
7epa deluje na povrsino, ki sega do
polovice praga hidrostati¢nega Zepa.
Povriino, na katero deluje tlak Zepa,
imenujemo efektivna povrsina A , pri
cemer je L efektivna dolZina Zepa,
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Slika 5. Porazdelitev tlaka v hidro-
staticnem Zepu

B, pa efektivna Sirina Zepa. Videz
simetri¢nega hidrostati¢nega Zepa
kvadratne oblike prikazuje slika 6.

Kadar pa sta dolzina in Sirina Zepa
razli¢ni, moramo pri izracunu
hidravli¢nega upora pretok razdeliti
na pretok Q, preko Sirine 2B_in na
pretok Q, preko 2L _. Zep z razli¢no
dolzino in Sirino prikazuje slika 7.

V tem primeru velja analogija z nado-
mestno shemo dveh paralelno veza-
nih uporov R, inR,:

K =12T] /1 Rz :121'] /Z (3)
h' 2B, h 2L,

R, - R,R2 R/ :1211 11, :&(4)
R R, h* 2(B.,+L.1) Q

Pri prakti¢cnem prerac¢unu pa moramo
upostevati Se lastnosti posameznih
sistemov za doziranje olja v Zepe in
obliko vodil.

Ce se omejimo na popravila oziroma
obnovo strojev, potem so ti parame-
tri znani in moramo poskrbeti, da bo
novi hidrostati¢ni sistem dovajal v po-
samezne zepe enake koli¢ine olja pod
tlakom, ki je bil dolo¢en v fazi projek-
tiranja stroja oziroma korigiran pri pr-
vem zagonu. Pri prvem zagonu stroja
se tudi izpolni tabela tlakov za posa-
mezne zepe, ki je nujen pripomocek
za nadziranje pravilnega delovanja
hidrostati¢nega sistema vodenja.
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Slika 6. Shematski prikaz simetricnega
hidrostaticnega Zepa

Ce pri obnovi stroja nimamo nobene
dokumentacije o hidrostati¢nem siste-
mu, potem skusamo ugotoviti pretoke
in tlake na osnovi karakteristik vgra-
jenih delov in meritev, vendar je pri
tem potrebno upostevati, da te zaradi
izrabljenosti posameznih komponent
stroja niso preve¢ merodajne.

Tlak, s katerim dovajamo olje v Zepe,
lahko pri zagonu doloc¢imo tudi tako,
da povecujemo tlak in s pomocjo
merilnih ur, ki jih nastavimo na vo-
dila, ugotovimo, pri katerem tlaku se
vodilni povrsini med seboj locita. Za
ohranjanje dolocene velikosti reze
pa moramo v 7ep dovajati zadostno

koli¢ino olja, da kompenziramo pa-
dec tlaka, ki ga povzroca odtekanje
olja skozi nastalo rezo.

B 3 Prednosti hidrostati¢nih
vodil

V sodobni strojegradnji so linearna
krogli¢na vodila v precej$nji meri
izpodrinila hidrostati¢na in drsna.
Vendar imajo hidrostati¢na vodila
doloc¢ene prednosti, zaradi katerih
se $e vedno uporabljajo in so pri
dolocenih aplikacijah nenadome-
stljiva.

To so predvsem sledece lastnosti:

¢ soneunicljiva in neobrabljiva tudi
pod maksimalno obremenitvijo,
prav tako ne pride do zmanjs$anja
natancnosti s povecanjem casa
uporabe,

e mazanje je desetkrat boljse in na
ta nacin znatno daljsa Zivljenjska
doba delovne povrsine,

e ne pojavlja se spreminjanje vi-
bracij in trenja kot pri kotalnih
vodilih zaradi kroZenja kotalnih
elementov,

e ni preskokov v dovodu tlaka ob
spreminjanju poloZaja gibanja,

e pri nizkih hitrostih gibanja ni
prakti¢no nobenega trenja,
ni zdrsavanja,
mozna precna pot je manjsa od
0,1 pm,

e znacilnosti drsnega materiala,
nosenje in tir vodila niso bistveni,
uporabita se lahko tudi lita plasti-
ka, aluminij.
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Slika 7. Shematski prikaz Zepa z razli¢no dolzino in Sirino
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Slika 8. Kombinacija trikotnega in
ploscatega vodila

V nadaljevanju si bomo podrobneje
pogledali izvedbo in osnovne lastno-
sti najpogosteje uporabljanih vodil.

3.1 Kombinacija trikotnega in
ploscatega vodila

Pogosto srecamo na strojih kombina-
cijo trikotnega in ploscatega vodila.
Taksno vodilo je prikazano na sliki
8.

Kombinacija trikotnega in plo$catega

vodila ima sledece lastnosti:

e pritaksniizvedbi ni zvijanja zara-
di pritrjevanja z vijaki, natan¢nost
pa je kljub temu visoka;

e proizvodni stroski so dokaj nizki,
saj povrsine ni potrebno brusiti, pa
tudi bo¢na vodila niso potrebna;

e sila, potrebna za gibanje in
pospesevanije v horizontalni sme-
ri, je znatno manjsa od sile gravi-
tacije;

® mozno je povecanje natancnosti
in posledi¢no togosti z uporabo
vakuumskih Zepov (prikazano ru-
meno);

e primerno za brusilne stroje za
okroglo brusenje, povrsinske bru-
silne stroje, merilne in visoko pre-
cizne stroje;

e togost vodila se poveca ob obre-
menitvi na V-tir.

3.2 Hidrostati¢na vodila s
protivodili

Druga izvedba, ki se pogosto pojavlja
na strojih, je izvedba hidrostati¢nih
vodil s protivodili — slika 9.

Vodila s protivodili, prikazana na sliki

9, imajo sledece lastnosti:

e primerna so za obremenitve, ki se
pojavljajo v vseh smereh, tudi za
sile dviganja;
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Slika 9. Hidrostaticna vodila s pro-
tivodili

e 5o enostavna za izdelavo, ¢eprav
imajo visoko natanc¢ne in ek-
stremno vzporedne navpi¢ne
hidrostati¢ne reze;

e proizvodni stroski so dokaj nizki,
saj nobenega dela ni potrebno
brusiti;

o velikost rez je izdelana s posto-
pnim brusenjem ali strganjem
na eni strani obeh trakov - to se
izvaja pri nastavljanju geometrije
stroja:

e primerna so za vodoravno in
navpi¢no nosenje pod veliko silo
in momenti pri visoki togosti.

3.3 Hidrostati¢na vodila brez
protivodil

Hidrostati¢na vodila brez protivodil,
prikazana na sliki 10, imajo sledece
lastnosti:

. najviSja natancnost in
odli¢na togost;
o sila, potrebna za gibanje in

pospesevanje v horizontalni smeri, je
znatno manjsa od sile gravitacije;

. mozno je povecanje
natanc¢nosti in posledi¢no togosti z
uporabo vakuumskih zepov (prika-
Zano rumeno);

o posebej so primerna za bru-
silne stroje za okroglo brusenje in
brusilne stroje za ploskovno brusenje
in za velike rezkalne stroje.

B 4 Zakljucek

Obnove hidrostati¢nega sistema na
obdelovalnem
stroju se lahko
lotimo na vec
nacinov. Kateri
bo pravi, je od-
visno od starosti
stroja, stanja stro-
jain od obstojece
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Slika 10. Hidrostatic¢na vodila brez
protivodil

izvedbe in razpolozljive dokumenta-
cije.

Ce ne gre za preve¢ zastarel kon-
cept, je najbolje (gledano s tehni¢ne
in finan¢ne plati), da ohranimo enak
koncept, pri ¢emer stare izrabljene
elemente zamenjamo z novimi.

Ce gre za zastarel koncept (npr. ka-
pilarni sistem doziranja olja v Zepe),
potem se odlo¢imo za posodobitev.
Ce imamo potrebno znanje, potem
naredimo preracun novih elemen-
tov sami, sicer pa lahko prosimo za
pomo¢ proizvajalca na novo pred-
videnega sistema. Ta bo potreboval
geometrijske podatke o Zepih in pa
funkcionalno shemo s podatki o pre-
tokih in tlakih na starem sistemu.

Ce se preracuna sistema ne bomo lo-
tili sami, pa se je vseeno zelo koristno
seznaniti z osnovnimi principi delo-
vanja hirostati¢nih vodil, njihovega
prerac¢una in pa nacina delovanja sis-
tema, ki ga bomo vgradili, in njegovih
lastnosti. To nam bo pri zagonu stroja
zelo koristilo.
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