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1. ZAKLADNI DEFINICE A TRIDENI VYROBNICH STROJU

Definice:
Stroj je systém mechanismu, které ulehcuji a nahrazuji fyzickou praci ¢lovéka.

Systémova definice:
Vyrobni stroj je uméle vytvorena dynamickd soustava, slouzici k realizaci ukont

technologického procesu-vedouciho k trvalému pietvotreni vychoziho materidlu.
Vyrobni stroj 1ze tfidit podle riznych hledisek. Zakladem muze byt:

1.1. Technologicky proces

WVyrobnd stroje
|
| [ [ | [ |

Zldadni Tvéieni Obrébéni Stiihani Spojovni | | Rfimé
Zpracova- specialnf
telske technologe
technolo

pro vyro }1

polotavart

| g
Slévarenske Stroje pro Stroje pro Strojni ] ? T
stroje ploéne knnvenu::ni i Eley arafovac Ve siroje
frareni Zpusoby stroje virahid

Tlakowe Stroje pro Erahem Dérovaci cintra
lici stroje ohjemaowve , lisy

Li trdieni Stroje pro i ”
15 P10 neknmrenﬁni Vystithovac MNertowvaci 1ol Gt
L Oistatni Epuszoby a vysekavac stroje ni vyrobni
metalurgs Erahem lisy systémy

1.2. Zpracovavany materidal

a) stroje na kov
b) stroje na dievo
¢) stroje na sklo a keramiku

1.3. Mechanismus uZity pro prenos energie

WVirobnd strog

Eleldtricloy |Mechelmick5?| | HdefE:Lﬂiij? | | Preumaticlkey |
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1.4. Charakter piisobeni vystupniho ¢lenu (ndstroje) na objekt

1. Bodové = soustruzeni, kovotlaceni, fezani kotouc¢em, obrazeni, hoblovani
2. Ptimkové, kiivkové = brouseni tvarové, valcovani, ohybani

3. Povrchové = kovani, tazeni

4. Objemové = chemické obrabéni, vybuchem

2. OBRABECI STROJE

Déleni obrabécich stroju:

2.1. Dle realizace procesu iezani
a) obrab¢énim ndstroji s geometrii urcitou:
s hlavnim feznym pohybem pfimocarym:
Hoblovky, Protahovacky
s hlavnim pohybem rota¢nim:
Soustruhy - hrotové, ¢elni, svislé, revolveroveé
Frézky - konsolové, stolové, rovinné, specidlni
Vrtacky - stolni, stojanové, sloupové, radialni,
Vyvrtavacky- vodorovné, svislé
b) obrabénim nastroji s geometrii neurcitou:
Brusky - rovinné, na rotacni plochy, nastrojatrské

2.2. Dle technologickych moZnosti

Universalni - soustruhy, frézky, brusky, vrtacky, vyvrtavacky,
- umoznujici uplatnéni vice technologii na stroji
Specialni - odvalovaci frézky na ozubeni, honovacky, superfinis
- pouze pro specialni technologii
Jednoucelové - stavebnicové stroje uréené ucelove pro 1 konkrétni vyrobek
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2.3. Dle stupné pruznosti

KOS ¢

— &
g £ &
2 \|sOs &

A TN

£ E ' &

a8l = OO 4o

o | S &"

A3 PVS & A\

@)= &8 s

;\*«vf’oc&P & ﬁfﬂﬁ@bﬁ

PVL R

~
1
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
i

am--F----

! malo vellrosériova

' 1 e e :_ . .-_ _________ :h

' kusovh | . stfednsériovd o eleiokisll el
! + Typ viroby

Obr : Zlengni obrabécich strojl podle stupné pruZnosti

KOS - konven¢ni obrabéci stroje
- pracovni podminky se mohou ménit okamzité, stroje jsou universalni
SOS - specialisované obrabéct stroje
- jsou pfizpasobeny pouze urcitému pouziti
NC - ¢islicové fizené
- s automatickym pracovnim cyklem obrabéni s nastrojem
OC - obrabéci centra
- s automatickym cyklem a vyménou nastroji
PVS - pruzné vyrobni systémy
- vybér nastroju a soucasti je v automatickém cyklu
VOC - vicevietenova obrabéci centra
- vicevietenové automatické obrabéni
PVL - pruzné vyrobni linky
- kombinace center, NC stroji a méfeni v automatickém systému
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PSS - prestavitelné stavebnicové stroje
- umoznujici rychlou pfestavbu na odlisné dilce
JUS - jednoucelové stroje
- stavebnicové - slouzici k obrdbéni tvarove a technologicky podobnych soucasti
- tvrdé jednoucelové
AL - automatické vyrobni linky
- sestavené z jednoucelovych zatizeni s propojenou automatickou manipulaci

V CR spadé vyroba obrabécich strojii do podnikil piivodné sdruzenych v trustu tzv. Tovarny
Strojirenské Techniky (TST) nebo Tovarny Obrabécich Stroji (TOS). Priklady vyrobcl jsou
TOS Kufim, Varnsdorf, Hulin, Olomouc, Svitavy, Celakovice, ZPS Zlin, Kovosvit Sezimovo
Usti.

Vyvoj obrabécich strojii je ovliviiovan stavem vyrobni zakladny. Strojirenska vyroba v CR
ma prevazné charakter niz$i sériovosti. Proto je v konstrukci produktivnich stroji uvazovano s
pruznou automatizaci. Z technicko-ekonomického hlediska se soustfed’uji pozadavky na

obrabéci stroje predevsim na 1) vykonnost
2) pracovni piesnost
DalSimi pozadavky jsou mald piidorysna plocha, ovladatelnost, ptistupnost pracovniho
prostoru, spolehlivost, trvanlivost, bezpecnost prace, odvod tiisek, mala hmotnost, estetika
designu.

Smér vyvoje obrabécich stroju :

- Znacény rust rozsifeni stroji s CNC-systémy - pro vSechny rizné technologie. Nejuzivangjsi
fidici systtmy CNC : FANUC, SIEMENS, BOSCH, HEIDENHEIN.

- Rozsifeni automatické vymény ndstroji. Zasobniky néstroji - moznost dopliiovani z nastro-
jovych jednotek (palet).

- Nasazovani samostatnych nezavisle ovladanych nastrojii i pohdnénych nastroji pro komplexni
obrabéni v raznych smérech OS.

- Komplexni obrabéni (i nerotacni) pti jednom upnuti na soustruznickych strojich.

Soustruznické stroje :
realizace osy C - nataceni néstrojové hlavy s dal$im relativnim pohybem - vytvoteni osy Y
vazby nastrojové hlavy na zdsobnik ndstrojii, uzivani pohanénych nastroji synchronizace
otacek vietena s otaCkami nastroje (vicehrany);
polohované pracovni mimoosé vieteno pro mimoosé operace nezavislé revolverové hlavy 2 x
2 osy;
dvouvftetenikové stroje - obrabéni z obou stran;
regulac¢ni pohony vietena i posuv.
Vyuzivéani velkych vykont pohontl, feznych rychlosti a posuvt. Pievlada konstrukce loze do

tvaru T - posuv vieteniku. Rozsahy rychloposuvii 12 + 24 m.min-!. B&Zné otacky 5 000 + 8

000 ot.min-l. Pro obrabéni hlinikovych slitin elektro-vieteniky az do 24 000 ot.min-1.
Automaticka vyména nastroji v ¢ase 4 + 6 s.
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Snaha docilit nepfetrzity strojni provoz vede k feSeni automatizace funkci manipulace s
nastroji, obrobky i méfeni a organizaci tzv. bezobsluznych pracovist. Nezbytné zabezpeceni pro
bezobsluznost (ne bez lidi, ale s omezenim obsluhy) :

automatickd vymeéna obrobki a néstroju;

automatické presetizeni (upnuti i nastroji);

kompletni monitorovéani obrabéni s hlaSenim chyb;

moznost autonomniho rezimu i DNC;

paralelni moznost pfipravy davky se simulaci manipula¢nich pohybt (bodil)-ptes fidici
systém.

Modulové konstrukéni feSeni pruznych vyrobnich bunék pro sestavovani vyrobnich systémii.
Nabidka bezobsluznych bunék - jako jednotky PVS. Zaklad koncepce sestavy:

obrabéci centrum;
manipulacni systém;
meéfici stroj.

Konstrukce feSena modulové - vlastni stroj dle pfani zakaznika. Lepsi dovybaveni - cidla
aktivni kontroly, monitorovani Zivotnosti nastroje, kontrola nastroje, diagnostika funkci.

3. ZASADY KONSTRUKCE

Konstrukce by méla zajistovat splnéni funkénich pozadavkil soucasné s umoznénim vyroby
(provedeni) s minimalni pracnosti a v optimalnim rozsahu hmotnosti - tj.. musi byt zajisténa
TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE s dislednym vyuZivdnim normalizace, typizace a
unifikace.

Normalizace ¢asti predepisuje CSN 20 .... - obrabéci stroje
Typizace rozméra zakladnich druhi OS ptedepisuje CSN 20 04 ...oznacovani stroji
Pismena A....Z acislal ....... 100 udavaji typ stroje a velikost provedeni

Napt.: S- soustruhy, U- universalni, 100- obézny & nad 1000 mm
S- soustruhy, K- karusely, J- jednostojan, 8- @ upinaci desky 800 mm
R- revolverové soustruhy, 5- @ otvoru vietena 50 mm
SP- poloautomatické soustruhy, 32- nejvétsi & soustruzeni 320 mm
A- automaty, 20- @ prichodu materialu 20 mm
V- vrtacky, R- radidlni, 5- nejvétsi & vrtaného otvoru 50 mm
WH- vyvrtavacky horizontalni, 100- & pracovniho vietena 100 mm
F- frézky, C-stolova, 63- maximalni Sitka upinaci plochy stolu 630 mm
H- hoblovky, 12- maximalni hoblovaci sitka 1200 mm
B- brusky, H- hrotové, 40- obézny & 400 mm
MC- OC, obrabéci centra
Normalizace :
Soustruhy
Charakteristicky rozmér hrotovych soustruhti je dle CSN 20 0400 obézny priimér nad lozem -
@Dy . Ten je spolu se vzdalenosti hrotli odstupfiovan v geometrické fadé zakladni

R10=910=125 nebo R20/2=%10/2
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SOUSTRUHY malé stfedni velké
100, 125, 160, 200, 315, 400, 500, 630, 1000 ,1250, 1600, 2000,

Toény primér D

250, 280 800 2500, 3150, 4000
Toc¢né délka L 250, 500 750, 1000 1500, 2000, 3000
fezné rychlosti : vmin= (10 + 16) m.min™" , vmax= 400 m.min"’
posuvy : smin= 0,02 mm.ot” , smax =2 mm.ot”

Frézky

Charakteristickym rozmérem frézek je velikost upinaci plochy stolu (dle CSN 20 1100). Sitka
upinaci plochy stolu je normalizovana v fadé R10. Pomér délky stolu k Sifce stolu byva v rozsahu
L/B=4+5.

1

fezné rychlosti : Vmin = (20 + 30) m.min’! , vmax = 100 m.min’
posuvy : s = (10 + 1200) mm.min"'
Vrtacky

stroje na vyrobu otvorti.

Moznosti: vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani,
zarovnavaci Cela, fezani zavita
s pomoci ptipravki - vyvrtavani, zapichovani

Déleni: stolni V 6,10,13,16,20
sloupové VS 20,32
stojanové
oto¢né (radidlni)
specialni
Char. rozmér praméru otvoru do mat. zplna (R = 600-700 MPa)

Charakteristicky rozmér vrtacek je vrtaci primer tj. pramér diry vrtané zplna Sroubovitym
vrtakem do oceli o0 Ry, = 600 MPa.

fezné rychlosti : Vimin = (6 + 8) m.min-1 | Vmax = (30 =+ 35) m.min-! |

do lehkych kovii : v = (40 + 100) m.min-!

posuv :
D [mm] 6,3 10 16 25 40 63
s [min/ot]| 0,12 0,16 0,2 0,25 0,32 0,4
Vyvrtavacky

Charakteristickym rozmérem vyvrtavacek je priimer vnitrniho vyvrtavaciho vietena -
@Dy .

malé (60 + 80) mm

stfedni (100 + 160) mm

velké (200 + 315) mm
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Dmin= LI'DW . D max=35-Dw
fezné rychlosti : Vmin= (8 + 10) m.min-1 | Vmax= 200 m.min-1

Brusky

Charakteristicky rozmér brusek je obezny prumeér nad loZem u rotacnich.

rychlost kotouc¢e :  vg=(30 + 35) m.s- | nyni az 60 m.s-1
rychlost obrobku :  vp= (8 +40) m.min-1

Nerotacni obrabéci centra

konstrukce feSena modulové - vlastni stroj dle ptani zdkaznika.

lepsi dovybaveni - c¢idla aktivni kontroly, monitorovani zivotnosti nastroje, kontrola
nastroje, diagnostika funkci

Zasobniky nastrojui - moznost dopliiovani z nastrojovych jednotek (palet)

Prevlada konstrukce loze do tvaru T - posuv vieteniku

Rozsahy rychloposuvii 1224 m.min-1.

Otacky b&zné 5 0008 000 min.-1

- pro obr.hlinikovych slitin elektro vieteniky az do 24 000 min.~!

autom.vymeéna nastroji v ¢ase 46 s

Nejuzivangjsi systémy CNC = FANUC, SIEMENS, BOSCH

Nabidka bezobsluznych bunék - jako jednotky PVS

zaklad koncepce sestavy: obrabéci centrum
manipulacni systém
meéfici stroj

Nezbytné zabezpeceni pro bezobsluznost (ne bez lidi,ale s omezenim obsluhy)
automatickd vymeéna obrobkil a nastroju
automatické setizeni (upnuti 1 nastroji)
kompletni monitorovani obrabéni s hldSenim chyb
moznost autonomniho rezimu 1 DNC
paralelni moznost pfipravy davky se simulaci
manipulacnich pohybt (bodl)-pies fidici systém

Nejpodstatngjsi problém CR - neexistuje profesionalni vyrobce fidici
techniky.
Soucasné systémy NS neumoziuji napojeni na pocita¢, neni stavebnice site.

Vzhledem k riznym typizovanym velikostem obrabécich stroj, které se odliSuji napf. pouze
velikosti pracovniho prostoru a rozsahu, lze urcité Césti (stejné), napt. shodny kinematicky
fetézec hlavniho pohonu, unifikovat. Unifikace uzll napt. pro fadu typovych velikosti zkracuje
dobu navrhu konstrukce, snizuje pocet vykrest, vede ke stavebnicovosti feSeni. Kromé téchto
hlavnich zasad, ma dileZitou roli snizovani pasivnich odporti v pohonu a zvySovani G€innosti
pohonu zdokonalovanim mazacich systémt
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- vétsinou tlakové mazani s nucenym ob&hem,
- zménou kluzného tfeni na valivé, hydrostatické, hydrodynamické.

Z hlediska optimalniho vyuZiti materialu:

Odlitky z sedé (kujné) litiny na ramy stroji spofit volbou tenkosténnych odlitku s vhodnym
zebrovanim. V posledni dobé se ve snaze po malé hmotnosti a zastavéné ploSe pfechazi na
koncepce svarovanych rami a vyuzivani kompozitnich materialii napt. beton + zelezna vyztuz a
pod. Soucésti pohonu z ocele maji byt naméhany pod mez Umérnosti. Nékdy, napt. Celisti
upinact, je zbyteéné volit z velmi kvalitni legované ocele, tuhost lze zvySovat vhodnym
dimenzovanim soucasti.

Naévrh stroje musi byt proveden dle piislusnych predpistt CSN co do bezpeénosti prace. Jedna
se o ochranu proti odletujicim tfiskdm, zabranéni pfistupu délnika k rotujicim castem, o
ochranu proti Urazu ( napf. pfejezdu stolll) a zabranéni vzniku zdravotn€ zdvadného prostiedi
(brusky), 1 dodrzeni ptedpisu pro elektrickou instalaci.

Konstrukce musi vyhovovat pozadavkiim snadné¢ montdze a demontaze, pohodIného piistupu
k prostorim pro sefizovani stroje. Predev§im z hlediska opravitelnosti a udrzby musi byt
zachovan dobry piistup k prvkiim s mensi Zivotnosti, ovladaci a fidici prvky musi byt umistény
mimo vnitini prostor ramu stroje. Vhodna je opét stavebnicovost konstrukce. Z hlediska hygieny
a bezpecnosti prace musi byt zabezpecen plynuly odvod tfisek. Navrh odvodu tiisek z mista
obrabéni musi splinovat podminky:

- zamezeni ohfivani Casti stroje ¢i posSkozeni funk¢nich ¢asti, zamezeni moznosti urazu.

Vhodné provedeni sklonu pro samovolny skluz tiisek min 500 jinak pouzit mechanické
dopravniky (Snekovy, magneticky).

U navrhu ovladacich ustroji dodrzujeme zasady souslednosti pohybii, ovladaci prvky je
vhodné oznaCovat naznakovymi (symbolickymi) Stitky misto textu.

Z hlediska tepelného zatizeni (a tepelnych deformaci) pokud mozno volime napt. pouziti
valivych lozisek pro snizeni tfeni, co nejmensi pocet zabéru ozubenych kol omezujeme na min.
pouziti tiecich spojek a brzd (zména teploty o 10 na ramu o délce 1m zpisobi deformaci 0,01
mm)

Parametry vlastnosti materialu

Material Modul Hustota Koef. tepelné Rozsah
pruznosti E [N.dm-3] roztaznosti a [1/K]| pevnosti
[MPa] Rm[MPa]
OCEL 2,1 E5 7,85 11,1 E6 400 - 1300
LITINA 1,7 E5 7,4 9,5 E6 400 - 700
SEDA LITINA | 0,5-1,1E5 7,2 9 E6 100 - 300
MED 1,2 E5 8,95 16,2 E6 200 - 400
HLINIK 0,7 ES 2,7 23,8 E6 120 - 400
MOSAZ 0,9 E5 8,5 19 E6 300 - 700
TITAN 1,1 E5 4,5 10,8 E6 500 - 1200
BETON 0,2 E5 2,5 11 E6 5-60
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Obrabéci stroj musi spliiovat predevsim pozadavky vykonnosti s presnosti a dalsi hlediska
jako je maly pocet dili v montdznich celcich, malou variabilitu materidlti, unifikaci
nakupovanych ¢asti a pod.

3.1. Vykonnost

Produktivita prace mtize byt hodnocena riznymi kritériemi
a) dle objemu odebrané tiisky (u hrubovacich strojit)
[m3kWh-1] nebo [kg kWh-1] (kW prikon stroje)
b) podle velikosti obrobené plochy - (u dokoncovacich operaci)
[m2 kWh-1]
¢) podle poctu kusii (soucdsti vyrobenych) za casovou jednotku
[ks min-1] nebo [ks h-1]

Zikladni vypocty strojniho ¢asu
Celkovy ¢as vyroby soucasti se d¢li na Cas strojni tg a ¢as vedlejSity @ to=tgt ty .

Strojni Cas se pocita jako interval, ve kterém se odebira tiiska. VSechny ostatni ikony patii do
cast vedlejsich.
Vypocet strojniho ¢asu pro:

ey L . A, .
soustruzeni; f;=— L - délka, n - otacky, s - posuv na otacku
n.s
o A oy s
frézovani; ¢, = P A - plocha, b - §itka z&béru, s, - posuv na zub,
NS, .
VA

z - pocet zubu frézy

ZvySovani produktivity 1ze docilit napriklad:

a) ZvySovanim otacek n, tedy fezné rychlosti v, coz zna¢i ovSem pozadavek zvySeni
ptikonu stroje. Ten je dan nejen vykonnéjSim hnacim ustrojim, ale i nezbytnym
zvySenim tuhosti stroje.

b) Pfi zvySovani posuvu se zvétSuje feznd sila
dle vztahu F = p.s.h ,kde p - mérny fezny odpor [MPa] ;

S - posuv ;

h - hloubka tfisky ,
z ¢ehoz plyne, Ze je nezbytné zvysit tuhost posuvového mechanismu a celého
pracovniho prostoru.

Nejvyhodné€jsi zvySovani produktivity je zkracovanim vedlejSich cast. Vedlejsi Casy v
nejpodstatnéjsi mife zahrnuji ¢as k :
ustaveni obrobku,
upnuti obrobku,
nastaveni feznych podminek (otacek, posuvu),
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sefizeni koncovych poloh pohybi,
kontrolu rozméru,
vymeénu nastroju,
pfepnuti obrobku.

Zkracovani téchto €asii znamena :

navrzeni piipravku tak, aby obrobek bylo mozné rychle a jednozna¢né ustavit do polohy
k obrabéni;

upina¢ ¢i piipravek by mél umoziovat rychlé a spolehlivé upnuti (hydraulicky,
mechanicky, pneumaticky);

nastaveni feznych podminek, omezeni koncovych pohybt feSit automaticky
(programovanim);

kontrolu rozméri urychlovat sledovacimi méfidly, specidlnimi ptipravky ¢i vice-
rozméerovymi piipravky;

prepinani omezit obrabénim co nejvice stran na jedno upnuti.

Zakladni pozadavky na obrabéci stroj :

Tuhost (poddajnost)!
Thosp - hospodarna trvanlivost ostfi:
60.N

Thosp = (m - 1)(tv + ) [mm]

kde: ty .... ¢as na vyménu a setizeni ndstroje [min]
N .... ndklady na jeden bfit [K¢]
M ... naklady na jednu hodinu prace (zahrnujici mzdy, odpisy, rezii,
udrzbu, opravy, energii) [K¢]
m ... stupenl vlivu fezného nastroje (materialu nastroje)

umély korund ...... m=1,5+2,5
slinuty karbid ...... m=3+6
rychlofezna ocel .. m=6<+38
uhlikova ocel ....... m=28=+10

U soucasnych NC strojii Thogp =5 + 15 [min]. U konvenénich strojii Thogp =45 + 90 [min].
Nové pozadavky:

zvySeni vykonu hnaciho motoru P =15+ 80 kW;

zvySena rychlobéznost vieten Nmax= 4000 =+ 8000 ot.min"1;

zvyseni rychlosti prac. posuvi s =200 + 1000 mm.min-1;
plynuld zména otacek;

zvyseni statické a dynamické tuhosti;

zdokonaleni chlazeni a mazani;

indikace poSkozeni nastroje;

uziti vhodnych upinacii obrobki;

uziti mechanickych a automaticky pracujicich odstranovacu ttisek;
pouziti vykonnéjSich feznych nastroji;

zmen$ovani feznych Cast.
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Adaptivni Fizeni obrabéciho procesu

Princip: Adaptivni fidici systém na zéklad¢é informaci o pribéhu obrabéni méni fezné
podminky tak, aby urcity parametr (charakteristicky) byl udrzovan na extrémni hodnot¢.

Adaptivni systém muiZe byt :

a) Limitni systém - Rezna sila nebo kroutici moment My je charakteristickym limitnim
parametrem.
Méfi se fezna sila (slozky).

Meéni se M - moment na vietenu, nebo s - posuv, h - pfisuv.

b) Optimalizaéni systém - Rezné podminky se ¥idi na dosazeni minimalnich vyrobnich
nakladu.

Kromé veli¢in limitniho systému se navic sleduje napt. opotiebeni nastroje, kvalita obrobené

plochy.

Technicko-ekonomické zhodnoceni

Srovnava se hodinova sazba stroje dle vztahu :
Ss=(1+Fg+FytFygtFptFe) . (C+HNp)/T;

Fg ..o faktor odpisu [%]

Fyr ... faktor rokové miry [%]

Fuo ... faktor udrzby a oprav [%]

Fp ..... faktor nakladt na plochu [%]

C... naklady na stroj [K¢]
Np ... naklady na zavedeni (programy, néstroje, instalace) [K¢]

Tp..... efektivni ¢asovy fond stroje za rok [hod]
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nebo dle tab. - doba thrady stroje

Varianta STROJ 1 STROJ 1I
kusovy cas [hod] ty! ti
srovnavaci sazba stroje [K¢/hod] S S¢!
mzdova sazba [K¢/hod] M m"
mzdova rezie [K¢/hod] Ry’ Ry
naklady na obsluhu [K¢/hod] So =M+ Ry, Sol=M" + Ry
sazba stroje celkem [K¢/hod] So' = S¢' + S So' =S¢+ St
naklady na obrobeni 1 kusu [K¢] N'= tkI . SSCI NI = tkH . SSCH
“ocetk
ekonomicky piinos za 1 rok  [K¢&/rok] U=(N"-N" ).&c:u
j20)
m g
Doba thrady [roky] T, - w

3.2. Piesnost OS

Definice presnosti prace OS:
Ptesnost prace obrabéciho stroje je dana presnosti rozméra obrobkt, pfesnosti tvari obrobkt
a presnosti vzajemné polohy ploch zhotovenych na obrobcich na uvazovaném stroji.

Piesnost rozméru - plyne porovnanim skute¢nych a pozadovanych rozmért.

Pfesnost tvaru - dana odchylkami tvarti jednotlivych casti obrobki od tvarG jmenovitych
(idedlnich) tj. kruhovitosti, rovinnosti, valcovitosti, tvaru evolventy v ozubeni a pod.

Ptesnost vzajemné polohy ploch - je ur€ena vzdjemnymi odchylkami polohy dvou (nebo
vice) ploch od jmenovité (idealni napf. souosost, rovnobéznost, kolmost)

Stroje se deli do tiid presnosti podle druhu obrabénych ploch a docilovanych meznich
uchylek na stroje:
a) na rotacni plochy (skupina A)
I. tfida ptfesnosti uchylky kruhovitosti do 1+ 3 um

II. tfida ptfesnosti do 5 um

I11. tfida ptesnosti do 10 pm
b) na rovinné plochy (skupina B)

I. uchylky rovinnosti do 1+ 3 um

II. Gchylky rovinnosti do 5 um

[IT.4chylky rovinnosti do 10 pm

¢) na ozubeni
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Piejimaci zkousky geometrické a pracovni piesnosti jsou piedepsany CSN 20 0300 - 0389.
Geometrické zkouSky presnosti ovéfuji piesnost montdZe stroje (jsou to hlavné meéfeni
rovnobéznosti, kolmosti - tzv. méteni dle Schlessingera).

3.2.1. Geometricka presnost

Me¢fteni zahrnuji:

ustaveni stroje na zéklad - pevné ukotveni (nebo pruzné ulozeni)

a méfeni :
a) ptimosti - vodici plochy libelou, autokolimatorem
b) pfimocarosti pohybu - mikroskopem
¢) rovinnosti upinacich ploch - ichylkomérem
d) rovnobéznosti vodicich ploch - trny + uchylkoméry
e) kolmosti upinaci plochy k vedeni - hranoly, uchylkoméry
f) souososti vietena a opérky koniku - opticky
g) obvodového héazeni + ¢elniho hazeni vietena - ichylkoméry

3.2.2. Pracovni presnost

Pracovni zkousky piesnosti ovéiuji spravnost funkce, chovani stroje pii zatizeni (napft. vile,
spolehlivost, Gi€innost) energetickou bilanci.
Me¢feni zahrnuji:
a) zkousku vykonnosti - minimalni zaté¢Z na maximalni vykon (sleduje se hlu¢nost, stalost
vykonu)
b) dokonCovaci obrabéni - sleduje se pfesnost a kvalita obrobené plochy
¢) presnost polohovani - sledovanim rozdilu stfednich hodnot opakovanych nastaveni
d) spolehlivost - ze soustavného pozorovani a zdznamu poruch (statisticky sleduje ¢as
mezi poruchami). Spolehlivost, zavisi pfedevSim na nejslabSim prvku. Zasadné prvek
pro zvysSeni spolehlivosti zdvojujeme nebo musi byt rychle vyménitelny.

Na presnost prace stroje maji rozhodujici vliv:
- presnost chodu diilezitych casti a skupin,
- tuhost stroje,
- klidnost chodu,
- zména teploty hlavnich uzlt.

ZvySovani ptesnosti 1ze docilit:
- Nahradou vedeni kluznych ulozeni s vlili vedenimi a uloZenimi pracujicimi bez viile a
bez trhavych pohybil (valiva, hydrostatické uloZeni).
- Zlepsenim kvality dtlezitych funkcnich ploch, zlepSenim konstrukce a materialu.
- Klidnosti chodu vyvaZzovanim rotacnich soucasti, odstraiovanim a zamezovanim
chvéni z okoli.

- Udrzovanim konstantni teploty odstranovanim ¢i instalovanim zdroju tepla, vhodnym
rozmistovanim zdroji ¢i jejich odstraniovanim (tfisky) a chlazenim.
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- Teplotni stabilizaci lze zlepsit obihajicim olejem s vymezenim ovlivnéni deformaci na
kvalitu obrabéné plochy.

ZvySovanim presnosti u obrabé&cich strojii klade zvySeny poZadavek piedevsim na statickou
tuhost a dynamickou stabilitu.

1. Staticka tuhost rami
Principielni moZnosti:

) b ¢

[
L1

Oteviena konstrukce Uzavienda konstrukce

Uzaviend konstrukce (skfiflova konstrukce) rdmu je mnohem tuz8i nez oteviend konstrukce
ramu.

2. Dynamicka stabilita
Z hlediska dynamiky pro urychlovani hmot ¢asti obrabécich strojii je vhodnéjsi (z hlediska

narokli na pohybovou energii) mensi hmotnost uzli. Snaha je ptevést zrychlujici pohyby co
nejblize k obrobku.

4. TUHOST

4.1. Staticka tuhost
Podle druhu zatiZzeni a deformace :

a) Tah (tlak) - deformace : yF—'l ; tuhost: k= F = EA
E.A y /
3
b) Ohyb - (nosnik) deformace -y =0 s host - k="= 51
y
¢) Krut - deformace : ¢ = M, ! . tuhost: k=—"%= ﬂ
G.I [ [
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Parametry pro obrabéni

M¢rny fezny odpor p [MPa]

Material T p — .
soustruzeni frézovani vrtani
Ocel - Rj;;=400 + 700 MPa 2100 + 2500 3650 + 4950 2700 + 4000
Ocel Cr - R =500 + 800 MPa | 2500 + 2800 5050 +5400 4300 + 5200
Litina - tvrdost 180 + 200 HB 1380 + 1580 2650 + 3050 1750 + 2500
Bronz - Ri;;=200 + 500 MPa 1100 + 1400 1700 = 2100 1500 = 1800
Slitiny Al - Rpyy=180 + 350 MPa | 850 + 1150 1300 + 1450 1150 +1300

Pomérné rozlozeni sil ve vztahu k hlavni slozce :

F,:F

y

:Fx=1:0,45:0,25

Momenty setrvacnosti a tuhosti priifezii pro stejné plochy (A=100 cm2)

Tvar prufezu Ohyb krut
b Io/ k I /k
800 / 1 1600 / 1
2420/ 3 4840/ 3
4030/ 5 8060 /5
834 /1 1400/ 0,9
1100
& 3330/ 4 680/ 0,4
50
z N 16000 / 20 143 /0,09

150
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(indexy : k-krut, 0-ohyb )
k=100 %

Tuhosti profilii s zebry

I,
/

ko= 1.1 ///M% ko=15

ke=13+17 %7/ k=3
G —

ko= 1.2 _j ko=1.78

ke=2.2 éE%§Q? [ k=37

Tuhost dil¢i = tuhost jednotlivych soucasti (vieten, lozisek)

Tuhost celkova = tuhost skupiny soucasti spolu spojenych

Tuhost absolutni = deformace métena vici absolutnimu zékladu

Tuhost relativni = deformace mezi dvéma ¢astmi proti sobé

Tuhost technologicka = vysledek vzajemného plisobeni nastroje na obrobek

Staticky mezny prufez tfisky - je takovy nejvétsi prifez tiisky, pfi kterém dostdvame
obrobek s rozméry na mezi dovolenych toleranci.

Vliv tuhosti pfi soustruzeni:

l-x X Fk.l:F.(l—X)=>FV=F-l_lx
B— - = = - - ] Fk.l=F.x=>Fv=F§
.-‘Eﬁ
-._.r".‘_"" . Fk
NS F s tuhosti:  y, =k_
k k
zk, il B2 F
E, F ) e
‘L’/// y deformace: 2P LT H
¥, k [ [—x
For 4

vysledek na povrchu soucasth

yo=(-x) 2y,
prabéh deformace :
» k, +k, .

S "

v, =F.(x
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Obecné principy fesSeni tuhosti slozené soustavy pruznych téles :

a) priusporadani vedle sebe paralelné
L Ly

Y=YI=Y2= 3 k) ol ks
F=F|+Fy+Fj3
|

F_F_F F
Yy o V)3

| ¥ ¥

k =k +k,+k,

b) pii uspotadani za sebou - sériove

Y=y1ty2ty3 ky
F=F1=Fy=F3 k,
R
B 32 Vs
ks
l:k_l :L+L+L
k ko k, K

T
4.2. Stykova tuhost
Stykova tuhost je dana piesnosti a jakosti opracovani ploch, které k sobé ptilnou - pfi lepSim

opracovani je stykova tuhost lepsi. U stroju s uzavienou konstrukei se stykova tuhost ptipojuje ke
statické tuhosti.

B tlak
stykovéa deformacev normalnémsméme

[MPa]

ST
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PribliZzné hodnoty stykové tuhosti pro riizna zatiZeni:

, ., STYKOVA TUHOST [MPa.um-1]
MATERIAL OPRACOVANI pro zatizeni
+ 0,5 [MPa] + 5 [MPa]

litina / litina  |brouseno (Ry=0,4+1 um) 0,35 0,75

lapovéno (Ry=0,08 + 0,16 um) 0,5 4,2

ocel/litina  |brouseno (Ry=0,4 um) 0,65 1,8

hoblovéano (Rg=3,2 pm) 0,4 1,25

ocel / ocel brouseno (Ry=0,4 pm) 0,7 2,0

hoblovano (Rg=3,2 um) 0,55 1,6

4.3. Dynamicka tuhost

amplituda zatizeni

“ amplituda deformace

Dynamicka poddajnost :
_ amplituda deformace
kdl(R) = P

: ——— = RECEPTANCE ... odezva systému na dynamické zatizeni
amplituda zatizeni

Dynamicky mezny prifez tfisky - je takovy prifez tiisky, pfi kterém dochazi k poruse
dynamické stability a zacne vznikat samobuzené (nezadouci) kmitani.

4.3.1. Kmitani v obrabécich strojich
Dynamické naméhdni je prezentovano kmitanim, coz je periodicky pohyb, a u strojii za
provozu je obecné Skodlivym jevem. ZvySuje znacné¢ namahdni soucdsti, je zdrojem otfesd,
zpusobuje nezadouci hluk. Kmitani u obrabécich stroji musi byt sledovano a omezovano proto,
ze zhorSuje: pracovni podminky obsluhy,
pracovni pfesnost a trvanlivost,
omezuje vykon.

Ptic¢inou kmitani u vyrobnich strojii jsou dynamické sily vyvolané:
nevyvazenosti dill s rotaénim ¢i vratnym pohybem,
nepiesnostmi vyroby soucasti,
vilemi mezi soucastkami,
odvalovanim soucasti po sob¢.

Analyza kmitani se provadi na zaklad¢ komplexnich cisel.
KOMPLEXNI CISLO X =a + jb , kde absolutni hodnota |X | ~x=+a’+b’

Reélnd cast (Re)  Imaginarni ¢ast (Im)
Komplexni ¢islo Ize zobrazit v Gausové roviné jako vektor, kde osa
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X - predstavuje redlnou cast Re
y - imaginarni ¢ast Im , pak

a=Xx.cCosQ
b=x.sing
b
gp=—
a

X =x.(cos@+i.sing) = x.e ... Euleriv vztah

Bude-li vektor X rotovat ihlovou rychlosti m, pootoci se v ¢ase t o thel w.t, a tim
dostaneme nové komplexni ¢islo X =a+ib ,kde
a=x.cos(w.t+ @) , b=x.cos(w.t+ @)
pak

X = x.[cos(@.t + @ +i.sin(@.f + @)] = x" @ = xe"® - moznosti
X: =xe" = x.(cos(wt) +i.sin(w.))
Xo =xe " = x.(cos(w.) — i.sin(@.))

X

ot

—mt —
2 X cos(mt)

X,
Zakladni déleni kmitavych systému:

a) Dle tvaru drahy pohybu - transla¢ni (periodické pohyby pifimocar¢)
- rotacni (pohyby otacive)
b) Dle charakteristiky tuhosti systému - linearni
- nelinearni
c) Dle poctu stupnit volnosti - s jednim stupfiem volnosti

- se dvéma stupni volnosti (a vice stupni volnosti)
d) Dle existence budici sily - kmitani volné

- kmitani vynucené
e) Dle pfitomnosti tlumeni - tlumené

- netlumené
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A. SYSTEM S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI

1. Systém s jednim stupfiem volnosti - kmitdni volné netlumené
mi+kx=0

pohybova rovnice:

obecny tvar feSeni: x = X.e"

x=sX.e"

- k
i=s>Xe"
-
5 x
ms>.Xe"' +kXe' =0, s.....Lapcetiv operator
-k |k
ms’+k=0=>s5,=*|—==4i|[—
’ m m
k 2 2 2 7
—=Q7 =>5,=20Q" ; Q.. vlastni frekvence
" ,

Obecné feseni je souctem dvou partikuldrnich feseni:
x=x+x, =X +X,.e"

Pro pocate¢ni podminky (=0 - x=a ; x=5b

)

1 . b 1 :
x,=—.(a+i—) x,=—.(a—1I.
=5 Q) 2 2( o

2

b .
x=a.cosQ.t+—.sin Q¢

: 2.
doba periody: r=="

Q

2. Systém s jednim stupfiem volnosti - kmitani volné tlumené

Tlumeni je imérné rychlosti, tlumici sila 7, =c.x , kde c je tlumici konstanta.

pohybova rovnice: mi+cx+kx=0
obecny tvar feSeni: x=X.e*

)'C — S.}.es.t k
¥ = SZ.X,es'l
ms’Xe' +csXe' +kXe' =0 $
X
— 4+ 2 4|
M.S2+c.s+k:0:>S12: C—m ﬁ;;j
ﬂ 2.m
EZQZ ’ 2L:5 = S :_5i\/m
m m

c=2mod - tlumici konstanta
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0 =—— - soucinitel tlumeni
2.m

Q= \/E - vlastni frekvence
m

Je-li 6 > Q) - odmocnina je kladn4, kofeny s;, jsou riizné.
Nedojde ke kmitavému pohybu, ale k aperiodickému pohybu (vychylend hmota se vrati bez

piekmitnuti do ptivodni polohy).

X

¥

Je-1i § = Q - v systému bude tzv. kritické tlumeni c.

§=—"=0 = ¢ =2mQ
2.m

Je-1i 8 < Q - pod odmocninou je zaporné Cislo, kofeny budou komplexné sdruzené.

s=—0+iNQ* -6 =-6+i.9

Piijde o kmitavy pohyb s kruhovou frekvenci: 9= -5°

Obecné feSeni rovnice ma tvar:
x=X1_e(—5+i.9).t +X2_e(—o”+i.l9).t — e—é'.t.(Xl.ei.g.t +X2.e—i.9.t)

kde X1, X»- jsou komplexni amplitudy a doba periody 7" = 27”

Obecné:
V disledku tlumenije 9 <Q.
U obrabécich strojit byva tlumeni malé a je mozné brat 3 = Q..

NeEkdy je treba zjistit u soustavy velikost tlumeni méfenim. Soustavu rozkmitdme vnéjSim

impulzem a casovy prubeh kmitl zaznamename pomoci osciloskopu. Dostaneme pribéh dle
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obr.

XA

—&t
¢ T:ﬁ

3

Ag
3‘_\_\_\_'_ -
v
T
o1 . o . 2 27w . . - ,
Z pribéhu lze vyhodnotit dobu jedné periody T :TZE a velikost po sob¢ jdoucich

amplitud A, Ans ...
Pomoci téchto hodnot stanovime velikost souéinitele tlumenti o:
An — 141 .efzs.t , A”Jrl — Al ‘efﬁ.(ZJrT)
A, Ae 1 ST
A

- -5.(t+T) — -6 —
A e

n+l

. A ; o
zlogaritmovanim: In—"=Ine’’ =5.T ; logaritmicky dekrement: A =6.T

n+l

Souéinitel tlumeni: o=

N>

Tlumici konstanta: c=2md = Zm_A

T

Casto se v kmitani pouzivd pojmu pomérné tlumeni D = pomér tlumici konstanty ¢ systému
ku tlumici konstanté kritické c.

Pomérné tlumeni je tedy :
¢ 2md o _ tlumicikonstanta systému

¢ 2mQ Q tlumicikonstanta kriticka

c
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Je-li na zaklad¢ méfeni stanoven soucinitel tlumeni o , 1ze urcit i pomérné tlumeni D = R

U ramt obrabécich stroji byva D =0,02 = 0,1 .

3. Systém s jednim stupném volnosti - kmitani vynucené netlumené

jo.t

Na hmotu m piisobi budici sila se sinusovym (periodickym) pribéhem p = F.e
F - je komplexni amplituda budici sily.
pohybova rovnice: mi+kx=p

Jj.w.t

mx+kx=F.e
Obecnym fesenim rovnice je soucet homogenniho feseni bez pravé strany: k

— — . b .
x=X1.e" + X,/ =a.cosQ.t+5.st.t

a partikularniho feseni - odhadnutého ve tvaru: x = X.e’" , coZ je rovnice

et -
rotujiciho vektoru X uhlovou rychlosti o (budici sily F). Lze oc¢ekavat, ze \L X wp
hmota systému, na kterou tato sila piisobi kruhovou frekvenci o, bude touto
frekvenci kmitat. Otazkou zlstava, jak velka bude amplituda kmitani X a jaké bude fazové
posunuti amplitudy vychylky X za amplitudou budici sily F. Velikost vychylky stanovime z
podminky, Ze pohybova rovnice musi byt splnéna pro odhadnuté fesent tj. :
mi+kx=Fe ,kde x=X.*

j.o.t

x=jwX.e

¥=—-w’.X.e""

po dosazeni : —m.w’. X.e’* +kXe' " =Fe’ " = X -amplituda vychylky

Y. F _ F _F 1 _F o’
k=m-o k@ k-
-5 .0 1-—
Q o°

Z vysledku lze provést grafické vyjadieni pribéhu komplexni amplitudy X v zavislosti na

y . , . @
pomeéru frekvence budici sily ku vlastni frekvenci a

Protoze velikost amplitudy zéavisi na velikosti sily, vyjadifujeme radé¢ji tzv. komplexni
dynamickou poddajnost , kterd na velikosti sily nezavisi a je proto obecné;jsi.

Komplexni dynamickd poddajnost R, = RECEPTANCE  je definovana jako pomér
amplitudy vychylky ku amplitudé budici sily tedy :
X_ 1.9
F k Q-

Rdc =

(Receptance reprezentuje dynamické chovani v zavislosti na budici sile - odezva systému)

i yor . .
Grafické zndzornéni receptance - Rqc kde R — v zavislostina — .

STATICKA —
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) ) R 1
Pii ® =0 je Rgc rovno Rsraticka atedy ——%—=1 a R, =— .
STATICKA k
kd C
k
«©
1 Q

komplexni rezonancni charakteristika
QZ
k|Q* -
grafu nazyvame absolutni rezonan¢ni charakteristika.

LA
K

Pro upravu |R ”

je tzv. absolutni dynamickd poddajnost a jeji zobrazeni v

[a—

a3
Q

absolutni rezonancni charakteristika

Z prubéhu je patrné, ze nejveétsi poddajnost (deformace) je pii @ = neboli %:1 , 1.

v oblasti rezonance, kdy vlastni frekvence je shodna s frekvenci budici sily.

4. Systém s jednim stupném volnosti - kmitdni vynucené tlumené

pohybova rovnice uvedené soustavy ma tvar: k
mi+cx+kx=p, mi+cx+kx=Fe

Obecné fesSeni je dano souctem obecného feSeni rovnice IX I
bez pravé strany a partikularniho feSeni rovnice s pravou stranou : P

_ ot jot —j.o.t ESS
x,=e (X, +X,e)

x =Xe!
) )

c

strana 27/ 161



Grafické zobrazeni :

A
Xp

budici sila piisobi stdale v case

A
Xy

L4

kmitani viastni éasem wustane

M
UW\WJK&

vsledny pribéh

A
X=Xp+ Xy

pro x=Xe |, x=joXe", i=-w" . X

bude mit pohybova rovnice fedeni: —m.w’. X.e’”' +c.jw X.e' " +k.X.e* = F.e'
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komplexni amplituda: X = il = il

2 .
k—mo” +cjow k_iz,a)2+2.m.5.j.a)

kde Qkﬁ, p=2
m Q
2
X=£. 5 2Q nebonE. 5 !
k Q -0 +2.jo.w k 10} @

-2 oD
o’ e

Po matematické upraveé (vynasobenim komplexné sdruzenym ¢islem) zlomku dostaneme:

®* )
-2 _2pj?
2
v F 0 0

k- w’ )
(1 —§)2 + (2.1).5)2

Komplexni amplituda ma ¢ast redlnou Re(x) a ¢ast imaginarni Im(x).

a . @

Re(x)= 1. pe o — L Im() =
(1= +2.D0.2)

w’ ®
(1 —§)2 + (2'D'5)2

F 1

A= K o’ o
1-—) +(2.D.—)
\/ (- +@D3)
Komplexni dynamicka poddajnost - RECEPTANCE:
X .
Re=F= ¢(w) =G(w) + j.H(w)
kde:

G(w) =Re(R,,) =

|X| = Re(x)’ + Im(x)* ,

Re(x) Im(x)

» JH(®)=Im(R,,) =

Frekvencni charakteristika ma dvé ¢asti - redlnou a imaginarni a odezvy lze zobrazit dle obr.:
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I
l
T

[ ]
!
T

o

Re(kdc)/k

1
[ ]
!

B

1
.
l
T

1
o7}

/€2

B. SOUSTAVY SE DVEMA STUPNI VOLNOSTI

1. Systém se dvéma stupni volnosti - kmitani volné netlumené

pohybové rovnice pro jednotlivé hmoty:
(1) m.x +k.x +k,.(x, —x,)=0

(2) myx, +k,(x,—x,)=0

odhadované feSeni bude ve tvaru:

x =X x,=X,e", % ,=5"X,e"

Tx

ks

T
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po dosazeni

(1) m.s>X,.e" +k.X,.e" +k.e'(X,-X,)=0
Q) mys’X,e" +k.e(X,-X,)=0

upravou

(1) X,.(m.s> +k +k)—X,k, =0 L
m

Q) —-X,k,+X,.(m,.s>+k,)=0 L

m,

(1) X,.(s7+Q,+Q)- X, Q5 =0 kde: Qﬁ:ﬂ, Q;:ﬁ
m m,
Q) —X, 00+ X, (s +Q%)=0 kde: , O, =2

2

feSime pomoci determinantu:
(S2 +le1 +Q§1) _le
Q2 (s> +02)

Reseni vede ke &tyfem kofentim:
(51)1,2 =+5Q, , (52)1,2 =170,
Q, a Q, jsou dvé vlastni frekvence systému.

Hledané frekvence muzeme stanovit ze vztahu:

2 2
E E E E
Ql\/TJ[Ej Rl "ZZJE‘J(EJ B

kde
E=0Qf +Q) +Q,
Soustava bude mit nejen dvé vlastni frekvence Q, a Q, , ale také rizné amplitudy kmitani

hmot. Dosadime-li za s, =Q; ze soustavy pohybovych rovnic bude
() X,.(m Q5 +k +ky)— Xy .k, =0
) —-X,hk,+X,.(m, Q8 +k,)=0

kde Xi;a Xjy; jsou amplitudy kmitani hmot 1 a 2 pfti prvé vlastni frekvenci
pomérem:

X, k, om0 +k,
X, m.Q +k +k, k,

obdobné pro s; = Q)

y)
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X, k, 3 mz.Qi +k, 2
X, mQi+k +k, k, :

Z toho vyplyva, ze kazdé vlastni frekvenci odpovida jeden tvar kmith s ptfislusSnym pomérem
amplitud A, Ay které zavisi na vlastnostech systému.

Zavér:

Vysledné kmitani soustavy o dvou stupnich volnosti je sou¢tem dvou soucasnych pohybii,
ktere probihaji ve dvou tvarech kmitd systému. Kazdému z tvart piislusi jedna frekvence Q) 5 a
ur¢ity pomér vychylek Aj;odpovidajici hmotam mjpp . Skutena vychylka mize byt
povazovana za sloZenou z vychylek odpovidajicich kazdému z tvarti kmitd. Rozklad si pouze
predstavujeme. Vysledny pohyb vSak plynule méni sviij tvar, protoze dil¢i kmity maji rizné
frekvence.

2. Systém se dvéma stupni volnosti - kmitani volné tlumené, kde tlumeni je umérné rychlosti x .

pohybové rovnice:

(1) m X, +cx, +k.x +c,.(x,—x,)=0
(2) myx, +c,.(x, —X%)+k,.(x, —x,)=0 L

feSenim ziskdme pohyb vystupniho ¢lenu:

_ _ (=6+j.0).t (=6,+j.0y).t
X, =X, +X, =X,€ +X,,.e

kde 8 =02-6> a 9 =0)-5 l

¢ c, " , —
— Y = ....soucinitel tltumeni

0, =

- 2.m, - 2.m,

m;

3. Systém se dvéma stupni volnosti - kmitdni vynucené netlumené

Jjo.t

Zajima nas pohyb hmoty m; , kde ptisobi budici sila p = Fl.e
x,=X,.e
Plati, ze X, =X, +X,,. Ur¢ime tedy amplitudy v jednotlivych tvarech kmitl. Plati, ze
kmita-li systém se dvéma stupni volnosti jednou z vlastnich frekvenci Q, , nebo Q, , amplituda
hmoty m, je stejna jako u nahradniho systému s jednim stupném volnosti a tuhosti.

pii Q  k, =m,Q
pii Q, k,=m,Q; tedy amplitudy :

Q; X
1 ! J =F Xa * =R, ... receptance?2od

X, =F|—. :
2 [kzl Q! -’ F F
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2
X,, =F. L ZQZ - |=F. zf: X =R, ... receptance :
k, Q- Foe

4. Systém se dvéma stupni volnosti - kmitani vynucené tlumené
_ joat
x,=X,e

X, =Xy + Xy
1 Q’ 1 Q’
X,=F|—.— 2 — T3 2 — :F'(Rdcﬂ+Rdczz):F'Rdcz
ky Q -o +2jo.0 k, Q-0 +2.j.5,0

Receptance R, =R, +R,  jsou vektory (komplexni ¢isla) z nichz kazdy ma svou realnou

cast G a svou imaginarni ¢ast H.
Takze R, =G,+ j.H,=(Gy+ jH,y)+(Gy+ jHy,)=(Gy +Gp)+ j(Hy + Hy,

H_J
Gy ﬁz
C. KMITANI V RUZNYCH SMERECH

U obrébécich i tvarecich (vyrobnich ) stroji nds zajimaji vychylky v jinych smérech nezli je
smér budici sily F. Napt. m&jme systém obrabéciho stroje dle obr.

X AY

m o |

v

Z hlediska pfesnosti prace stroje md vyznam zejména slozka kmitavého pohybu ve sméru
kolmém k obrabéné plosSe tj. smér y, protoze tato slozka zptisobuje vinitost povrchu a zhorSuje
piesnost a jakost (kvalitu) obrobené plochy. Budici sila ma odlisny smér od sméru x, ve kterém

systém kmita.

Zde vyjadiujeme RECEPTANCI (komplexni dynamickou poddajnost) R, = % jako

ORIENTOVANOU RECEPTANCI R, .
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Orientovand receptance bude : R, =u
A
X y

E LB

u=cos(p-a)
kde u je smérovy soucinitel vyjadiujici rozlozeni sméru budici sily do dvou kolmych slozek -
ve sméru u a ve sméru k nému kolmém.

1. Kmitani v riznych smérech - kmitdni vynucené s tlumenim

n u, le n
y=F) =F) R,=FR,

] k_m Q -0’ +2.j.5.0 =1

kyoooenn.. tuhost i-tého ¢lenu

Q. vlastni frekvence i-tého ¢lenu

R, ... receptance i-t¢ho ¢lenu na hmot&€ m ve sméru y
R, . ... receptance celého systému na hmoté m ve sméru y
Upeoonnnnn smérovy soucinitel i-té¢ho tvaru kmith

Amplitudo - fazova charakteristika

-Re= -G —“iﬁ Re=G

¢

Dle

Im=H
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Kritéria statické a dynamické tuhosti ramu - stabilita

Obrabéci stroj je kmitavy systém. Nahradou je matematicky model s N° volnosti.

-¢—+o] o o= -

@ l | 9

1
k €12
12
Simperon]l
2

2 .
kzsg 3|1£|;| €23 s
|

Matematicky model posuzujeme - staticky - tuhost mezi nastrojem a obrobkem,
- dynamicky - kmity.

PRt

Popis matematického modelu :
.o . . . wt
m.X, + ¢, X, +¢,. (%, = X,) + ..+ kX, + k. (x, —x,)...= Fl.e’

. . . . _ jo.t
Mm,yX, +CpXy +Cy (X, = X))+t kyy Xy + (X, — X))...=Fle

. . . . _ Jj.o.t
MmyX, +Cpy.Xy +C4. (X, = X)) +.oc+kyyx, + k. (x, —x)...=Fe

Mi+Ci+Kx=Fe

m 0 0 0 Cii G Gz Cpy ky k, ki k,

M= 0 m O 0 C= Gy Cpn Gy Cy X = ky ky ko ky,
0 0 m O C31 Gz Cy3 Cy ky  ky kyo ks,

0 0 0 m Ca Cup Cu3 Cy kg kp kg ky

Pro prvky mimo diagonalu plati : c;;= c1» - matice jsou diagondln¢ soumérné

Staticka deformace : x= K '.F, F - vektorsil, K~ - inverse k tuhostni matici

strana 35/ 161



Dynamické chovani : netlumena soustava M.x+ K.x=0

x=Xe

—OPM XM+ KX =0

det(K —Q?.M)=0 pro vlastni frekvence Q,,0Q,,...Q,

Kazdé¢ vlastni frekvenci pak odpovida vlastni vektor vychylek X1,X2,..X4.

VSechna feSeni lze tedy popsat matici X = (}1,Y2,...}4) , kde kazdy vektor ur€uje pomér
vychylek kmitajicich bodi pfi vlastni frekvenci.

Z principu superpozice Ize tedy obecnou vychylku pii obecnych kmitech psat :

x= a, X1+ a, X+ a, X5+ a, X4 jako linearni kombinaci vlastnich vektori = vysledné
kmitani je ddno superpozici jednotlivych tvar kmiti.

Pro tlumeny systém a vynucené kmity s frekvenci o ptiblizné plati :

- — Ql?
x= Z[ai.Fi.Q

P’ +2.j0.0

J- soucet tvarti kmitd s vektorem sil pfendsobenym

dynamickou poddajnosti.

Rozklad frekvencni charakteristiky

A
Re ®(®) Navrh pro nucené kmity :
oddalit frekvenci budici
sily od nebezpeéné
vlastni frekvence
T j(’/\ 100 Hz S ——  ®
—— — 4 >
35 Hz 50 Hz 75 Hz \ <7 125
mez stability pro
samobuzené kmity

-1

2 R bmez \
R ........ koeficient mémého odporu
b ... mezni siika trisky

mez

Analyza ramu :
1) Stroj se rozkmitava vibratorem a stanovi se celkova frekvencni charakteristika.
2) Experimentéalné nebo pocitacovym modelem se rozlozi na "vlastni tvary kmitd".
3) Stanovi se hmoty a tuhosti, které ovliviiuji nebezpecné tvary kmita.
4) Rekonstrukci (zménou hmot a tuhosti - pt. tltumeni) se snazime nebezpecné tvary
potlacit.

D. SAMOBUZENE KMITANT{

Pti praci na OS vznika za urcitych podminek mezi néstrojem a obrobkem kmitani, které
dosahuje velikosti rezonance i pfesto, ze feznad sila neni plivodem periodicka! Periodicka
proménlivost fezné sily je vyvolana uUCinkem vlastniho procesu, proto kmitdni nazyvame
SAMOBUZENE. Vyskytne-li se za provozu, je nutno snizit (zménit) pracovni parametry. Tim se
snizuje vykon a produktivita.

strana 36/ 161



Elipsa tuhosti - slouzi k odeéteni sméru a velikosti maximalni deformace pro sily pisobici v

ruznych smérech.
prusecik

]

-
tecna k eli se

velikost max. deformace

pii pisobeni dané sily

4 y- i
=]
=]
{:::-
-=:_'::=—
= e
— 2,
» o
o L
SIET MAX. deformace < r:g%
pii pisobeni dan¢ sﬂy\ =
P
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Vznik samobuzeného kmiténi :

Nahodile (rdzem) se zméni hloubka tfisky (vlivem vlnitosti povrchu) a tim fezny odpor.
Kmitavé soustavé se privede energie a amplituda se mize nepfipustné¢ zvétSovat pokud
ptivedend energie béhem 1 periody neni v rovnovaze s energii utlumenou.

Podminky stability (zjednodusujici):

1. Jde o rovinny piipad - rovinné obrabéni - vyslednice fezného odporu je kolma k bfitu
nastroje.

2. Rezny odpor je im&my hloubce t¥isky F. =r.y (r...hloubkovy &initel).

3. Mezi amplitudou hloubky tfisky a amplitudou fezného odporu neni fazové posunuti.

4. Systém je s jednim stupném volnosti - nastroj kmita ve sméru x kolmo na'y.

Slozka komplexni amplitudy Y, = F..R, - receptance.
Y =F., Ry,
u Q
Rdco Y 2
k Q" —w +2.j.DQ.w
dosazenimza Y, a F,, =-r.(Y,, - ¥,

Y = F Rdco = _r‘(Y;H - K)‘Rdcn

D ..... pomérné tlumeni

i+ T R
Tedy bUde Yi+1 = _r'(Yi+l - Yi)'Rdco /YL
i+1
l=-rR,,. 1—L
Yi+1
Z pom¢éru amplitud nasledujicich po sobé
1 Y Y 1
- =1-—L = L1+
r‘Rdco Yi+1 Y;H r'Rdco
Y R

= [=9 reprodukéni soucinitel

Pro dynamickou stabilitu musi byt |q| <1.

4.3.2. Trhavé pohyby

Pti nizkych kluznych rychlostech - pfi relativnim pohybu dvou soucasti (u klasickych
materialu litina - litina, ocel - litina) se posouvana ¢ast pohybuje nesouvisle (po malych skocich)
tzv. trhavym pohybem. Pfiinou tohoto jevu je pokles soucinitele tfeni s rostouci rychlosti. U
velkych stroju (pro velké obrobky). (viz. obr. ).
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Striberktiv diagram:
(zavislost koeficientu tieni a rychlosti pohybu)

f
D [-TZI®I—| Q oblast prace 1 - ptimocara vedeni OS

N | B é £ 5 oblast prace 2 - kluzna rotacni ulozeni OS

?E = HE £
ZNF B
. ; | KR

H
2|1 2 *—g
B | 7] |

0 piechodova

v [m. min 1]
rychlost

Fyzikalni model principu:

lo X

Iy - volna délka pruziny

X - draha pohybu télesa

Sp | vt

Pohybova rovnice rovnovahy :
mx+T —k(sy+vt—x)=0

po Uprave :

mx+kx=ks,—T+kvt /l

m

.k AT &k

X+—XxX=—+—Wt

m m m

Diferencialni rovnice tvaru:

.. AT

I+ Q' x=—"—+Q%vt

m

homogenni feSeni:

P+QPx=0 predpoklad: x, = X.e'' , %, =s.Xe", X, =s". X"
2 XM +Q* X =0 ....obecné feseni

S, = /(-Q)* £ j.Q (komplexni ¢islo)

s, =%jQ tedy x, =C,.cosC.t+C,.sin Q.1
z okrajovych podminek pro t=0,x=0,x=0

partikularni fedeni: X +Q°.x = AT + Q% vt pfedpoklad:  x, =a+bt
m
X, =
X =
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dosazenim do charakteristické rovnice :

i+Q%x :£+Q2.v.t
m

0+QZ,(a+b,z):A_T+Qz_w = x, =%+v.i
m

AT AT
a=—o5=— , b=v
m.Q k

X =X,+X,=C.cos(Qt)+C,.sin(21) +A7T+ V.t

pro t=0, x=0 => OZCHF% = Clz_%

i=0 = 0=C,Q+v = C,=——
Q
Vysledek :

X = —A—T.COS(Q.Z) - l.sin(Q.t) +vit+ AT
k Q k

X
Vt+s)
|
q (&)
HCL
=
|
<19
IL!JO >
TP
21/Q)

Graf prubéhu drahy v case t

Odstranovéni trhavych pohybt:
- pouzitim specidlnich maziv
- pouzitim valivych vedeni
- pouzitim hydrostatického vedeni (tlakovy olej)
- pouzitim specialnich materiali na kluzné plochy (teflonu, plastii ) o velmi nizkém
koeficientu tfeni
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Omezovani vibraci u vyvrtavacich ty¢i :

Lanchestertiv tlumi¢ kmitti (vzduchovy, olejovy)

e

%
B

I

Tlumi¢ — snazime se ho naladit tak, aby tvary kmitd hmoty byly nejlépe v protifazi resp.
s nejakym zpozdénim za budici silou.

Jiné konstrukce tlumic¢u kmitu :

- razovy
o
AV
%%é§é§é§é S -
B
- ladény

77/
n

A

L . . .
Pro pomér D >4+5  lIze pouzit vyvrtavaci ty¢ bez tlumice.
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L 1y o .
Pro pomér D >8+10 musi byt vyvrtavaci ty¢ pouze s tlumicem.

Hloubka tiisky maximalné 3% +§ [v palcich] nebo 3,5 + 15 [mm)].

5. POHONY OBRABECICH STROJU

Definice pohonu:
Zatizeni slouZici k pfeméné urcitého druhu energie na potifebny vykon, ke zméné pohybt, k
prizptsobeni sil ¢i momentl potiebam obrabéni.

Pohony jsou tvofeny: 1. Hnaci jednotkou (motor)

2. Mechanismem pohonu (hiidele, ozubena kola)
Hlavni pohon - oznacuje pfivod energie do fezu (hlavni energie).
Vedlejsi pohon - oznacuje vedlejsi pohyby k dosazeni prifezu trisky.

Navrh pohonu na pozadovany vykon je dle fezné sily nebo momentu. Potfebny vykon stroje
je dan vztahem :
P= —F"‘; nebo P = it
60.10°.77, 9550.7,
kde P - vykon (ptikon) [kW]
F; - hlavni slozka fezné sily (ve sméru rychlosti) [N]

v - fezna rychlost [m.min'l]
- mechanickd G¢innost pienosu energie
M- kroutici moment [N

n- otacky [s™1]

Podle vykonu a dalSich pozadovanych mechanickych vlastnosti pohonu (otacek, rozsahu
kolisani, velikosti momentd setrvacnosti pfipojenych hmot, odporil) pfepoctenych na hiidel
motoru se urcuje pozadovany vykon motoru. Dale je potieba znat, vyzaduje-li se elektrické
brzdéni, reverzace, pocet zapnuti za hod., druh zatizeni. Hlavni pozadavek je ménit pracovni
rychlosti v urCitém rozsahu. Z hlediska maximalni vyuzitelnosti stroje se jevi vyhodné v celém
rozsahu rychlosti vyuzivat plny instalovany vykon. Zadouci je vykon nezavisly na pracovnich
otackach vietena.

5.1. Hnaci jednotky

Motory: elektrické, hydraulické, pneumatické.
a) Motory rotacni
- s konstantnimi pracovnimi otaCkami (jednootackové elektromotory stiidavé)
- s nékolika otd¢kovymi stupni (viceotackové elektromotory stiidavé)
- motory s plynule ménitelnymi otdckami (stejnosmérné regulacni el. motory, stiidavé
elektromotory s frekvencni regulaci, hydromotory)
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b) Motory piimocaré (linearni)
- elektricky mnohopo6lovy motor - rozvinuty v roviné miiZze byt asynchronni, synchronni
- hydraulické a pneumatické valce

5.1.1. Elektrické hnaci jednotky

1) Stejnosmérné motory - s tyristorovou regulaci (Sirokd plynula zména otacek 1:1000)

s buzenim cizim, deriva¢nim, sériovym, smiSenym
Vyhody: malorozmérné, maximalni moment uz od malych otacek

BUZENI: cizi derivacni SEriove smisene

Charakteristika:

L
-~

n

n hnjn n max

Vyhody: konstantni My, vykony P = 1+200 kW, nominalni otacky n = 10001500 otmin-1.
Nevyhody: komutacni efekt (jiskieni — omezeni otacek), nutnost usmériiovat napéti (tyristory)
Nyni bezkomutéatorové (naro¢néjsi na udrzbu)
Nova provedeni:
Diskové motory - rotor §tihly, vinuti nalepené na povrchu kotouce;
Mnohopodlové motory s malymi ot. a velkymi momenty setrvacnosti-pro
posuvy;
Motory s buzenim permanentnimi magnety.
2) Sttidavé motory - nejcastéjsi, nejjednodussi. Jsou rozmérove tsporné s vysokou u€innosti.
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Charakteristika:

h,
P, My

M
P

k

n

a) Ttifazové s kotvou nakratko
Otacky n=—"—

Mohou mit zménu otacek realizovanou stupiiovité zménou poctu pracovnich dvojic pola

p - pocty polparti :  1,2,3,4,6 kombinace ~= 2/1.4/2,3/2, 4/3
4/3/2, 4/2/1, 6/4/3/2

Ve skute¢nosti jsou otacky nizsi vlivem skluzu.

Vyhody: konstantni maximalni otacky
Nevyhody: jednoduché

b) Asynchronni elektromotory s frekvencni plynulou elektronickou regulaci otacek

Maji vysokou spolehlivost.
] ]
@ty O
|

Charakteristika:
Regulaéni rozsah: 1:50 az 1: 1000
Ward-Leonardovo soustroji:

Dnes elektrovietena — rotor je soucasti vietena otacky az 30 000 min™.
Nap4jeni motort z frekvencniho ménice.
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Charakteristika:

v

n

Pozadavek je ménit pracovni rychlosti v uritém rozsahu. Z hlediska maximalni vyuzitelnosti
stroje se jevi vyhodné v celém rozsahu rychlosti vyuzivat plny vykon. Tj. neméni-li se vykon
v zavislosti na pracovnich otackach vietena.

Rozmérné, hmotné = jiz se nepouziva.

3) Krokové motory
Pouzivaji se pro mens$i vykony (synchronni s buzenim permanentnimi magnety).
Ovladaci proudové impulsy se pfevadi postupné na jednotlivé faze. Rotor se otéci
pretrzité - krokuje. Jednotlivé faze ovlada rozdelovac impulsa.

Charakteristika:

1. Velikost kroku
Krok - ihel natoceni rotoru na 1 puls — 1,2° + 1,5°
2. Momentova charakteristika

M M
[Nm]

f,[kHz]

3. Frekvence 16 + 20kHz, linearni motor (4 + 50kHz)

4. Vystupni vykon 2kW + 10kW
Rychlostni charakteristika elektromotoru vyjadiuje vystupni zavislost krouticiho momentu M na
otackach n.
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Stejnosmérny motor: Stiidavy motor:

n A n A

o Charakteristika
Charakteristika s bodem zvratu
primkova ( klopny moment )

Pouzivaji se jako hlavni hnaci jednotky tj. pro pracovni vietena se jich pouziva jen vyjimec¢né.
Pouzivaji se spiSe u vedlejSich pohont. Jsou malo uc¢inné a hluc¢né.

6. MECHANISMY KE ZMENE OTACEK

Pro rizné pracovni poméry (materidl obrobku, uzity nastroj, druh operace, velikost a tvar
prafezu tiisky) existuje uréita tzv. hospodarna fezné rychlost.

Dle typu (resp. druhu) stroje ¢i vyrobni operace muze byt hlavni fezny pohyb rotacni
(soustruhy, frézky) nebo piimocary (hoblovky, obrazecky a pod.). V piipad¢ rota¢niho pohybu je
fezna rychlost ddna zavislosti otacek a obrabéného priiméru materialu.

m.D.n

1000

Rozsah otacek vietena je dan nejmensSimi a nejveétSimi otdCkami vietena (pro v =

[m.mim'l] ).

o = Vax - 1000 [mim-1] . n = Vax - 1000 [mim-1]
n.D,,. z.D

min
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Vmin> Vmax jsou extrémni hodnoty feznych rychlosti, dané rozsahem praci pro néz je stroj

stavén. (Rovnéz posuvy musi mit odpovidajici rozsah, aby byl R, = Smax. napi. pro hrubovani
min
vyuzit maximalni vykon stroje a pro hlazeni (obrabéni nacisto) bylo dosazeno pozadované jakosti
(hladkosti) povrchu .)
Pomér mezi nejvétsimi a nejmenSimi  otdckami  ndm urcuje  rozsah otacek

n D .. , v o S
4 =-—"% =% (Cirychlosti 4, = "% | posuvl 4, =—"% ).
n

Pro potfeby pohybi riznymi (optimdlnimi) rychlostmi jsou pied vieteno (stil a pod.)
predfazovana Ustroji umoziujici zménu mezi rychlostmi vipax+ Vmin (tedy 1 nmax+ Dmin)-
Tato Gstroji nazyvame pfevodova a mohou byt rizné konstrukce. Dle uskuteciiovani zmény
rychlosti mohou tyto pievodové systémy byt :
1) se stupiiovitou zmeénou otacek
2) s plynulou zménou otacek

POHON : 1y

motor —D— USTROJI
ZMENY

n .
—2>vreteno

Charakteristickym ukazatelem konstrukéniho uspotadani pirevodového ustroji je tzv. stredni
prevodové cislo pg .

n

_ min *’ “max
Ps =

motoru

ps > 1 - pfevod do rychla
ps <1 - pfevod do pomala

v r vy U n . , ;
revodové cislo p, ., =—""- =% zrov vodov
Prevod, lo p,.. - nebo p, .. max rovnosti obvodovych rychlosti

hnact hnact
V=V,
d n
rd.n =nd,n, = p=—"L=-2
d, n
n — 1 n,,
v . (. _ M _HNACIHRRIDE b . lvstup
Prevod je definovén i = s HNANYHRRIDE ° L = i=——
n2 p 1llvystup

1> 1 - prevod do pomala
i <1 - ptfevod do rychla

Pii stupiiovité zméné otdCek se neshoduje vétSinou pozadovana fezna rychlost s feznou
rychlosti nastavenou (stroje).

Vznikaji ztraty - obecn€ pracujeme nizsi feznou rychlosti.

Cim je odstupiiovani hrubgi, tim jsou ztraty vétsi
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. ! .. oo .
V pracovnim ¢ase dle 7 =7,.(1+-2) , kde tg- skuteény (ty - vedlejsi), t- hospodarny.
th
Strojni ¢as bude nejkratsi, bude-li pracovat hospodarnou feznou rychlosti. To je mozné pouze
pfi plynulé zméné - jinak bude hlavni ¢as delsi.
Pomérna Casova ztrata :

! S -SKUTENY

Tc= t_ “HOSPODARHKY
h

Obvykle je zavisla na rozmérech obrdbéného pfedmétu. Pfi vétSim primeéru je menSi 7. a
naopak pfi menSim primeéru je 7. vetsi.

Pouzitim husté odstupiiované fady pracujeme témét rychlosti blizici se hospodarné, ale
zvySuje se podstatné cena stroje. Odstupniovani se fidi ekonomickymi faktory. Obecné pro

R4

Plati, ze ¢im vySS8i je pom&rna Casova ztrata 7. , tim je hrubSi odstupfiovani rychlosti pro
hospodarnou konstrukci stroje.

6.1. Rady oticek - normalizace

Pro odstupnovani otacek (i posuvil) lze pouzit tzv. fady aritmetické, geometrické (nebo
obecné) - napt. zavity. U OS se pouziva odstupiiovani v geometrické radé.

Geometrickd rada: n, = n, k'

Vyhody geometrické rady:
1. Pomérné zvyseni hlavniho Casu je v celém rozsahu konstantni u hlavniho pohybu rota¢niho

L
&£ s S M = konst. => ¢_=——
ts _t - L - _¢_ Onst. ts
s2 = 0N n;_y
n,.s

2. Cleny geometrické fady je mozno rozdélit na zakladni skupiny o stejném poétu ¢lent.
Pticemz vyssi skupina vznikne nasobenim c¢lenti nizsi skupiny Cinitelem , kde k je pocet
¢lent skupiny.

Napt. fada prop =2 :

2,4, 8) (16, 32, 64) (128,256,512) — k=3
2.0’ =16 16.0° =128
4.9’ =32 32.90° =256
8.0° =64 64.9° =512

Tato vlastnost geometrické fady podstatné zjednodusSuje konstrukei ptevodovych skfini.
Za zaklad jsou vztahy geometrické fady vyvolenych Cisel - a z téch jsou vybrany fady s ¢leny
jez odpovidaji otdckam asynchronnich motort pti plném zatizeni tj. (710, 900, 1400, 2800).
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Tyto fady oznacujeme pismenem R (po francouzi Renardovi) s ¢islem udavajicim symbolicky
podil fady (kvocient) a soucasné pocet ¢lent v desetinném rozsahu.

Napi. R20 - m4 20 ¢lend otacek od 1 do 10 a podil je R/10 = 1,12 = ¢ .- kvocient fady

Rady odvozené vznikly z této tzv. zdkladni Fady tim, Ze se vzal kazdy druhy, tieti nebo &tvrty
az Sesty ¢len :

R20/2,R20/3 , R20/4 , R20/6

Pokles fezné rychlosti je v celém rozsahu rychlosti konstantni - viz Rychlostni diagram -

pilovy - v=1f(n, D)

n.D.n n
V= =k(n).D  ;k..kvocient , 4, =" =" =>p =14
1000 ( ) n n ¢ ¢ n

Geometricka rada :

v
[111.111i11'1 1

sol L J1/ 1/ /
70 A :m s, % //\39// I

/

/ y/ y

60 Jél/ "

50 / // //y

M1 I ivAvay

N aVas
yd

7
-

min

n=]g

______
S—

—
————
\\

]

N
~

20

10

ASS
AN

20 40 60 80 100 120 140 160 180 >
@ D [mm]

Diagram otacek v zavislosti na @D a rychlosti v kreslime v logaritmickych soufadnicich (i
na strojich). N¢kde je uvedena tabulka pro jednotlivé otacky.

/8
log v [mmin ]

konst.= P

log D [mm]
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Aritmetickad rada : n, =n, + k.
w.D.n

1000

Rychlostni diagram v = =2(n+k).D , k.. diference

Aritmetickd tfada je v oblasti vyssiho poctu otacek zbyte¢né hustd. V oblasti nizkého poctu
otaCek je neumérné tidka. Pokles fezné rychlosti neni konstantni - vyuziti jedné fezné rychlosti
neodpovida rozsahu D. Obvykle byva dan rozsah otacek nebo posuvili nebo vijin.» Vmax> Pmax.»

Dmin> Mmin> tmax 2 podil geometrické fady.

Roin = 1, - hnaci ¢len
_ i-1
n, =n.Q
_ p-1 et &lent
n, =n,.Q , p - pocet Clentl

Regula¢ni rozsah Ap

n

A — _max n_ngop_l , ¢:p,1n_p _IOgAn+

| —logn
nmin nl nl log ¢ IOg ¢

v
[111.111i11'] ]

so | gl

_logn

max

n

min +1

Vo |

" g
fy R
/ >

60 l n=n+k
ol 0y

Nl ISAN s

Rl D¢

y /f/ AN

WA NS

N

%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 >
@D [mm]

v, ... hospodarna fezna rychlost

Abychom nemuseli pocet stupiii pocitat, 1ze ho odecist z grafu zavislosti na regulacnim
rozsahu A a podilu geometrické fady - v logaritmickych soutradnicich.
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pocet stupnid p
b
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.--f""/ xﬂ
2 4 8 10 20
reg. rozsah log A

Geometrickou fadu lze délit na skupiny o stejném poctu ¢lenti, pricemz vyssi skupina vznikne
nasobenim niz§i skupiny ¢islem (pk , kde k je pocet ¢lenii zékladni skupiny a ¢ podil fady. Napf.
p =9, pti o= 2 lze rozdélit po tfech ¢lenech :

o) k=23=8 takze ze zékladni skupiny 2, 4, 8
vyssi skupina  x 8= 16, 32, 64
x 8=128,265,512

. k
iy =Ny @

6.2. Tvoieni kinematickych schémat

Spravna volba kinematického schématu je pfedpokladem k hospodarné konstrukci
ptevodového Ustroji.

Urcuje se veli¢inami:

Pracovniho rozsahu
A :—nmax :gpp_l

n

n

min
Podilu geometrické fady
¢ ="y4,
Ptevodového ¢isla
max nm_m

H pmin =

hnaci hnaci

pmax =
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Priklad:

méjme fadu o p = 18 ¢lenech

p=18=3-6= ki-p]

kq - €lend, py - skupin

p1 - stupeil povazujeme za novou geometrickou fadu, kterou rozdélime na py - skupin o k> -

¢lenech tj.

p1:6:2>< 3:1(2><p2

pokracujeme, aZ zbude jedna skupina p;=1 tedy p=kj - kp - k3 - ..... k- pr

v nasem piikladé¢ p=3-2-3

Poctim clend ki, kp, k3  jednotlivych skupin odpovidaji pocty stupfit zakladnich
prevodovych systém.

-~

Ip1 z=1| 2| |3

' = p1=k;=3

' 5L p3 =k kp- k3 =323
I K Le + J"|' 11 | 12| ]-13

p - 1 10]_ .[ 1 o
V. 2 N N N
Tia Tis Tue =9
p min
3
p — nmax p = nmin
n_. 4
dle obr. DPimin =2 ==L (D=m.z)
hnaci Z4
nm X ZZ
plmax N =
hnaci ZS
pmax = plmax 'p2max pOdObné pmin = plmin 'pZmin
N pmax _ plmax pZmax
A4, = = . ay.....d,
pmin plmin p2min
ay ap ... pievodovy rozsah i-tého zékladniho systému

Celkovy regulac¢ni rozsah pievodového systému je dan soucinem jednotlivych rozsahil
zékladnich pfevodovych systémti.

Al=a1
Ap=aj-ap
Ap=ar-ap-az - ... an
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pro j-ty zakladni prevodovy systém plati

a.= pjmax _ k=1
J J

pjmin

pro p, =k , A =a=p"" =g =p"

_ _ Y IR P By SO IRy oy S|
Py, =kik, 4, =a,.a,=¢ —(/) 0=
_ _ _p ko=l d—l kg k-l
Py =k kyk; Ay =a.ay,a, =" =" .0 =g
z téchto vztahi plyne :
k-1
q)kl—l (pk'-kf‘ _ ¢k1.k2—1 - ¢k2—1 _ 4 _¢kpk2717k1+1 _(pkr(krl)
P » T o P =
2
¢k1 ey kg1
k=l k=l _ k-l -l _ 2 Ny TS R A N Tg
¢ (0 - (/’ > (03 - (Dkl'kz ¢2 - (0

TakZe obecné pro zakladni ptevodové systémy a jejich rozsahy plati :

k-1
a =@’
a, = gt
a, = ¢k1~k2~(k3—1)
_ kdyk (k-1
an — go 1-42 1
Piiklad:

Stanovte rozsahy zakladnich pfevodovych systému. Pocet stupna p =24, ¢ = 1,26.
Pievod p=kj-ky-k3-kg=3-2:2:2

a,=¢"" =9’ =16
a, = (pkr(krn _ (03 )
a, = (pkl.kz.(kfl) . ¢6 -4

a4 - qokl.kz.k3.(k4—1) — g012 — 16

pro n_ :3000.ot.min*1, n_ =150t.min""'

min

Pievodovy rozsah A4 = =" = =200

A=a,.a,.a;a,=16.2.4.16=200

Zaménime-li potadi zakladnich pfevodovych systému dostaneme dalsi alternativy lisici se ve
velikosti rozsahu, aniz se zméni celkovy vysledny rozsah prevodu.
Napt. pro p = 6 lze volit 4 alternativy:

strana 53/ 161



1. p=k.k, =32
a =@

a2:¢
3. p=k.k,=23

alz(Pz

a2:¢’4

Uhrnny poéet ozubenych kol ve skiinije s =2.(k, +k, +k; +....+ k)

a, =@
a =@

a, =@
a =@

Rozsahy zakladnich pfevodovych systémil zobrazujeme graficky pomoci pievodové sité tzv.

diagram prevodii
1 A=¢?
0g @ 1~ P
I hit{del-wstup
1{1=3
I hitidel
1{2=2
T hitidel
A=’
— il
A=
Napf'. p=12, ¢=1,26
p=kj-kp- k3 =322
a, = (pkl—l _ (/)2
a, = ¢k,,(k2—1) =9
a, = (pkl.k}(krl) _ ¢6

IV hitidel-wistup
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2

4 =a=¢
4, =a,a, :¢2-¢3 :(PS
A, =a.a,a,=9 .0 0" =¢"

Jsou mozné jest€ dalsi alternativy feSeni. Vybirame alternativu, kterd spliiuje tato kritéria :
a) velikost ¢lent zakladnich ptfevodovych systémi musi byt v potadi
k1 >kp>k3>.....>kn - poget parti kol klesa

b) velikosti rozsahii zakl.pfevod.systémil
a] <a2 <az <......<an - stoupd prevodovy

Pti téchto kritériich jsou uspotadani a rozméry pirevodovky nejmensi.

Grafické teSeni prevodl udava pouze pomérnou velikost nejvétsich a nejmensich prevodii.
K urceni skute¢né (absolutni) hodnoty pievodu je tfeba v kazdém zékladnim pfevodovém
systému pocet zubll u jednoho ozubeného kola volit. Volba se provadi dle otackového diagramu.

Ten znazornuje pfevodové poméry.

Z diagramu lze vy¢ist:
pocet hrideld, pocet prevodi, velikosti otdek na jednotlivych hiidelich, spoluzabirajici

kola.

Pozn. :
Se snizovanim otacek n naristd velikost M. Méni se dimenze hiideld, namahani lozisek.

Vhodné je postupné rovnomérné odstuiiovani :
dle ptedchoziho piikladu :
p=3-22 a1:¢2,a2:¢3,a3=gp6
A1:¢2,A2:(05,A3:¢“
napt. M, =¢’M,
M, =9’ M,
M, =¢"M,

nezli kdyby byla volena alternativa p =2-2-3
a obracen¢ fesent t;.
8 2

a=¢ ,a4,=¢ ,a =9
A1=§08 , A2=¢w 5 A3=§0”

pak M, =¢p'M,
M, =9 M,
M, =¢"M,
Z ptenosu vykonu P =F - v=konst. vyplivda v= E6D0n =kDn, M, = F.%
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P=F.Dnk=kM, n=konst. = S klesanim otacek n narlist4 moment My a zatiZeni
htidele.

Dleobr. n, =n,.p°

Nariist momentu : M,=k.— k+k , k =—
n
o . P
napf.je-i M,=k .—
ny
. P P
M=k .—=—=M,.¢’
ny Mo
(02
aeer gy /4
k ... konstanta vyjadiujici pfevod ( 9550 pro —— )
Otackovy diagram - rozdé€leni otaCek n
n
2/5 8/10 12/14 . _ A
1y 176 N =0

1;"4\ \ \ l'l]] _____ ng| N

SN
AN NN\
EANINNNNNI A,

n; o
& .
NN, o —— logM
I I I v P TM My MM
BRSO [ OSSR | (BRSO | ' MrMupn
L3 L
P2 5 5 2
b it i Mp =@ -M
R | i (P5 I
3 S G A Mm=@ -M;
AR ||, - 11
I_ _______________ |9ﬁ—| e I\JIVI:(P ‘].\-'{I
12 14

w vystup - vieteno

%™ 100% odchylka A by neméla byt vétsi jak 5%

A% =

n,
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1 1
a=—m-z,+—m-z,
2

2

volime z|= 20 (nejmensi kolo)

i:% => z, =20 =209

Z, @

(z, +2,)=20+20.0° =20.(1+ ")

2221, 2,42, =201+ %) = z, =z, =10.(1+ ¢°)

Zs

z; 1 2 1+ ¢ 1+ ¢

—=—,2z,+2,=20.(1+¢") => z, =20. I , zg = 20. I

% @ 1+— 1+—
4 ¢

Uspotadani dle obr. pfevodl neni nejvhodnéjsi. Vychazi dlouhé hiidele a objemna (rozmérna)
skiin. Proto konstrukci upravime tak, ze na htideli II budou vSechna kola pevna a na htideli III
budou obé dvojkoli pfesuvna dle opravy - vazané prevodove systémy. (Doplnit podminku napt. z
5=2z8, z7=2z¢ ). Jelikoz poCty zubl jsou cela ¢isla tak jestlize v jedné fad¢ zaokrouhlim
nahoru tak pfi nésledujicim pievodu vychazejiciho z toho zaokrouhleného se musi zaokrouhlit
dolu , aby jsme se pfibliZili co nejvice k teoretickym otackam.

1
2/5 $/10 12/14 A

M ost 376 157 i

IS OSSO DS g\

SN =
SONS
75 SONAANS, |

NN
1/13\ \| s
N s
N, |
N1, ; i p log M
I 1 m v My My MpyMpgge
SRS TR | E I il MM
s e
; |2 1 5 E 3
) T | My = - M
o ' (Pj :
3 T Mp=¢ - M;

| 11
F—— My=@ - My

¥ vystup - vieteno
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Lze navrhnout (spocitat) kolo 10 (zj() tak, aby zabiralo s kolem z4 nebo zg (vynecha se
kolo zg) a vznikne pfevod dvojnasobné vazany.

Pro rychlobézné ptevody pohonu vieten OS se voli zyjn = 16 nebo v dileZitych piipadech
18+20. Pro posuvy je mozné volit zyin= 14 +12 - minimalni pocet zubii z divodu vyroby
(podfezani zubt).

Mezni hodnoty pfevodit  ppmax=2 + 4

Pmin=1/4 + 1/6

Kinematickd schemata vytvarena uvedenym zptisobem maji minimalni pocet kol.

1. Prekryté stupné

Pfi zmenSeni rozsahu posledniho r - tého pfevodového systému o x stupiii bude platit

a. =" aregulatni rozsah 4, ="' .

V tomto pfipadé¢ bude mensi pocet stupiiti nez odpovida rozkladu a pocet kol je vétsi nez
minimdlni. Otac¢ky nekterych stupiii se potom piekryvaji.

Napt. p=12; x =2 - prekryté stupné
p=322=kjkyks

ag =02
ap=¢3
a_ = ¢p/.k,.(k,—l)—x _ (/)12/2,(2—1)—2 _ ¢4

A, =9 =9’ =a.a,a, =90’ 9 9" =¢’

Diagram prevodu :

2. Vynechané stupné

V nékterych piipadech se v blizkosti nejvyssich a nejnizsich otd¢ek nebude Casto pracovat a
volime tedy fadu s fid§im odstupfiovanim na okrajich. Ziskanou fadu nazyvame - vybérova fada
symetricka.

Snizi se tim pocet stupiii a zjednodusi pfevodova sit’. Je-1i podil hustsi fady uprostied ¢, pak
podil tidsi ¢asti fady na okrajich je ol =¢ 2. Rada vznikne vzajemnym proloZzenim dvou fad o
podilu ¢ a podilu ¢ 2 Rozsah dvojkoli které prolozeni zptisobuje bude:

a, =" y - podet vynechanych stupiifi na jednom okraji fady

X 7 . _ P12y
regulacni rozsah: 4 =¢
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Napt. p=12; y=2 -vynechané ¢leny na jednom okraji (ve skutecnosti budou 4)
p=322=kjkyks

a, = (02..(k1—l) _ (ﬂ4
a, = ¢2.<kl.(k2—1) _ (ﬂ6
a, = ¢2‘(2+1/2) _ ¢5
Ay — (pp—1+2.y — ¢12—l+2.2 — ¢15
Diagram ptevodu :

X
X~

yAlIaN
AN\
AN XN

Iy Fa P

N\
>/
J

LS

Podobné 1ze sestavitt diagram otacek s nesymetrickou fadou vybérovou. Vytvoii se pomoci
trojkoli o nesoumérném rozsahu.

1 trikoli 2 trikoli

A p

A

Dale se pouzivad dvoustupiiovych elektromotori. Pievodovéa skiinn se tim zjednodusi.
Neptizniveé se projevuje nizsi vykon s niz§imi otackami

N7

N

N

1N
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7. OZUBENA KOLA

Konstrukéni zasady vychazeji ze statistiky a zkuSenosti :
1.97 % ptevodi pracuje s prevodovym pomérem v rozsahu 1/4-+4

2.Pocet zubt se procentné vyskytuje dle nasledujici tabulky :

Pocet zubli 15 1619 | 20+60 | 61 avice
Vyskyt 2% 11% 83 % 4%
3.Pouzity modul m :
Nejcastaji m=25+5| moduly na po§1e51nlch gtupnlch Pakmohou
byt mirné poddimenzovany
8 % m<2,5
témer se nevyskytuje m<2,0

4.Sitka ozubenych kol vzhledem k modulu :
b
== 43+13  nejéast&ji volime Wy =6+ 8
kde m... modul, b... Sitka ozubenych kol
5.Material - uziva se omezeny sortiment (co nejméné druht)

U ozubenych kol se pouziva co nejméné druhti materidlu (pokud mozno jeden druh pro vSechna
kola v ptfevodovce) aby vyroba a montdz nebyly slozité a nemohlo dojit k zaméng.

11 600.1; 11 700.1 malo namdhand kola v pfirodnim stavu
12 010.9 1,1 %
12 020.9 1,1 %
12 050.6 2,6 %
14 220.9 90 %
16 420.2(6) 4,7 %

6.Pro obvodové rychlosti nad v =4 m.s-1 jsou kola kalena a brousena
do vipax=15+20 m.s-] - pfimé ozubeni

do Vipax=30 m.s-1 - $ikmé ozubeni

7.1.  Piredbéiny vypocet ozubenych kol (CSN 01 4686)

modul m=10.23 2.M, [mm]
\ zew.x

My .... moment [Nm] (odeCteme z otackového diagramu)

Coveens provozni soucinitel [MPa]
Z . pocet zubt  (hfidel kde je M)
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¢ =10+ 20 MPa - doporuceni pro prvni (pocatecni) prevodové stupné
¢ =30 + 45 MPa - doporuceni pro posledni (koncove) ptevodové stupné
c =50+ 60 MPa - v pfipad¢ vétSich prevodl s pfedlohou

Z pevnostniho hlediska zaokrouhlime modul k nejblize vys$Simu. Je 1épe volit mensSi modul a
vice zubt kol, dosédhne se tim klidné&jsicho chodu spoluzabirajicich kol.

7.2.  Konstrukéni provedeni ozubenych kol

Pevna kola pro D > 150 mm - plna
@D < 150 mm - odlehcena

vénec v=3. m (modulu)

sténa s=D/20+5

g 77 naboj h=(3-:4).m (modulu)

h

@.[ délka L=(0,75- 1.5). d (hiidele)

Piesuvna kola - nabéh :

o
2
.

=

w

—

éé &é

X=m e o
na pero snytovani zavit

Mezera x =m pro vybéh néstroje u sloZzenych kol.
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7.3.  Piesnost ozubenych kol dle CSN 01 4682

8 stupiill pfesnosti - 5 stupiiti vuli a,b,c,d,e

1-2 stupenn - etalony, méteni + délici pfistroje
3 stupent - ptesna kola jemnych a nejpiesnéjSich vieten obrabécich stroji
4 stupenn - kola v posuvech OS
5 stupenn - vyménna kola
6 stupent - ostatni kola OS

v

Nejcastéjsi je presnost 4b.

7.4. Kontrola ozubenych kol dle CSN 01 4686

Stanoveni ekvivalentni doby béhu Ta
Celkova trvanlivost soukoli #=300.H.r
h - trvanlivost v hodinach [hod]
300 - konst. = pracovnich dni za rok
H - trvanlivost v letech [rok] - 8 + 12 (10 +20)
T - pocet hodin béhu kola za den p¥i stalém zatizeni a stalych otackach

T= 8.sm.77t.l
u

8 - pocet hodin ve sméne

Sm- pocet smén

Nt - Casové vyuziti stroje - 0,25 + 0,8 (volime 0,5)

u - pocet soukoli na htideli vyjadiujici pomér doby béhu jednoho paru ozubenych kol
(pocet prevodovych vétvi) - u=2 - dvojkoli, u= 3 - trojkoli

Ekvivalentni doba béhu = smySlend doba béhu, pfi niz stalé maximalni zatizeni ma na kolo
stejny vliv jako skutecné zatizeni pti proménlivych otackach.

3 3 3
E F. F,
=10 +T2-ﬂ. 3 +T3.n—3. = +....+rk.n—". —£
m \ B m \ Iy m

pron,>n,>n,>..>n, a 1,=1,=7;=...=7, =T
My = 2 k-1
_go 5 :¢ ’__¢
n ny ny
M 1 F 1 F 1 F, 1
pro My,=M,.p=>_—t=—="T=— B=— L=
M F 2 (=
pn @ k ® k 4 P @

bude ekvivalentni doba béhu

3 3
T,=7+ r.(D.(lf + T7-¢2-(L2J +7.9"" ( 1-1 j = T'{l + L2 + L4 ot %}
® @ '
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L 1
- geometricka fada ¢ = —-

®»

< 1y " -1
Soucet geometrické fady s, = a,. g

qg-1
| 1
re:r.(ol—:A tento vztah plati pro M, <M,<M,<...<M,
o
1 i~k
re:r.—gol—:B vztah pro M, > M, > M, > .....> M,
.|
¢

Rovnocend doba béhu pro soukoli pracujici v jakémkoli rozsahu otackovych stupiiti bude

r,=A+B
(Hodnoty pro A, B jsou pro rizna ¢ uvadény v tabulkach.)

Podle vypoctu trvanlivosti lozisek udava zékladni dynamicka tnosnost C trvanlivost podle

Y (cY" 10° C\" 16667
vztahu : L=|—]| =|—| . =|—1 .
F F 60.n F n

exponent m pro bodovy styk funkénich ploch =3 (kulickova loziska)
pro ptimkovy styk funkénich ploch = 10/3 (ostatni loziska)

L.,= (%j .16667 [pracovnich hodin]
n

kde : C - dynamicka tnosnost [N] - tab.
F - ekvivalentni zatizeni [N] - dle rovnice vypoctu ekvivalentniho zatiZzeni
n - provozni otaky [min-1]
Dynamickd tnosnost = konst. =C =F3/L, ~ tedy pii proménlivém zatiZzeni (rizném Fy;
C

3
Fy; F3 ... Fx) L, =(Fj — Je

F, L L F
E'{/Z:Fz'\” L,=C = —lzsfz nebo —2:[—1J
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Lozisko stejné ma& a) pfi otdckach ny zatizeni F| a trvanlivost L]
b) pii otackach np zatiZeni F) a trvanlivost Ly
3
= L.F'n=L.Fn = L=L, (i] gl
F)on
L1 vyjadiuje dobu béhu pfi reZimu zatiZzeni nj; Fq
L7 vyjadiuje dobu béhu pfi reZzimu zatizeni n); F)

Pljdeme-li dal, pak na podminky n3; F3 plati napt.

3
LFm=L.Fon =1=0]5%
F) n

Stiedni ekvivalentni zatizeni pro kazdé lozisko resp. kazdé ozubené kolo s proménlivym
zatizenim mizeme psat
3 3 3
r 3\/F1 Nt +Fyony b, + Fong b+
L=

n.t +n,t, +nt,

Nstredni

F| - maximalni sila ; Fp, F3 ... jiné mensi obvodové sily
pro ny >np>n3>..>ng a F{>Fy)>F3>.>F)

Postup od nj >np >n3

A) my =n pak 2 P2l
m=¢ K ¢

nebood ny<np<nj3

B) nmin inl pak n2 ’ i:l
m=¢ K ¢

Napf. pro trojkoli pies (p2 ; u=3

pocet hodin kola za den pii stdlém zatizeni a stalych otackach

y 8.s,. 1 . . v s1s sty -
napi. 7= Sl _ konst.g = pocet hodin kola za den pfi stdlém zatizeni a stalych otackach
u

napf.: % dne = 3 hod.

Podle definice je ekvivalentni doba béhu smyslena doba béhu, pfi niz stdlé maximalni zatiZzeni
ma na kolo stejny vliv jako skutecné zatizeni pi1 proménlivych otackéch.
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Tj. pti ota¢kdch ny - dobabéhu 7, =L, = konstl.%_ konst,

1 n

1 konst
7, = L, = konst,.—. -

2 n,

B) Je-li max. zatizeni na kole 1 pak n, =n_,

3 3

konst konst F n (F\| n [F] n

T———— =7 +7,+7, = k| L | L L=t
F Eon \F,) n

pro trojkoli pres

r=(1+9" +9¢")

r=lH (@) ()
@ 4
A) Je-li max. zatiZzeni na kole k, pak n| = nmax , Dmin =0k
3 3 3
r,. o, =1, +7,+7,=7 (F—';n—kJ+(F—k3n—kj+[F—"3n—k]
ECom Fon, Fyong
pro nas piiklad
253 1 3 1 1 2 4
7, =7/ (¢°) . —5+(p).—+1l-|=t(l+9 +¢")
@ p 1

7, =(1+¢’ +¢")- pro ozubené trojkoli
Pevnostni vypo&et ozubenych kol dle CSN 01 4686
Z ptedchoziho zname trvanlivost ozubeného kola #=k.H.r, [hod], kterou lze pfevést na

pocet zatézujicich cykli pfi konstantnim zatizeni.

Pocet zatézujicich cykla = h.[hod].n,, [min~' ].konst[60]
8. HRIDELE
8.1. Kritéria prithybu
y<0,0002 -L - délky hiidele

y £0,035 [mm]
y<0,01l -m - nejmensiho modulu
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Pti prihybu hiidele od zatizeni vlivem vznikajici nerovnobéznosti os spoluzabirajicich kol
nastava:

1.Zhorseni zabéru, zuby se dotykaji na hranach, vznikaji velké mérné tlaky, hluk, opotiebeni.
2.Vznik nové osové slozky sily vytlacujici pfedevs§im pfesuvna kola ze zabéru.
3.Pii ulozeni v kluznych loziskach, styk na okrajové hrané, velky tlak, vytlaceni maziva,
opotiebeni, zadfeni.
4.Pti ulozeni ve valivych loziskach nespravny styk télisek ve valivych drahéch, pfidavné zatizeni,
sniZeni trvanlivosti loziska.
5.Kmitani, pfi malych tuhostech = velké amlitudy, dochazi k razim pfti zabéru kol, opotiebeni a
hluku.

Velikost prihybu zélezi na tuhosti (rozmérech), konstrukénim uspotadani, druhu uloZeni a
rozmé&rech skiing.

8.2. Piedbéiny ndavrh hiidelii

Piedbézny navrh a vypocet je omezen, protoze poloha sil zavisi na poloze htideld, kterou
zname po navrhu pfevodovky. Velikosti sil zavisi na priimérech pastorkd, jejichz rozméry opét
souvisi s pruméry htidelt.

Predbézny vypocet zahrnuje tyto zjednodusujici predpoklady :

1.0tacky hiidelt klesaji od hnaciho k vystupnimu.
np>ny>n3>...>nj platize P =konst.=k.F.v=k.F.Dn ,potom

F1 <Fp<F3<...<F;
M| <Mp<Mj3<...<
Mj

2.Prvni htidel je zatizen jedinou silou, ostatni vZdy dvéma silami krom¢ vietena.

4> -

1I.
797 1/3 1/3 A

3.Nejvétsi sily ptisobi piiblizné ve tietinach délky hiidela.

4 Na velikost prithybu ma vliv vzajemnd poloha hifidell - zatizeni je pro jednu
zjednodusujici rovinu.

5.Priméry pastorkli pro nejmensi pievody jsou na vSech hiidelich stejné.

6.Htidele jsou stejné dlouhé prizmatické nosniky.

7.Prihyby pocitame pod piisobicimi silami (ne maximalni).

strana 66 / 161



3 4 3
F.L ,kde]:”'d . d4:64.F.L
a.E.l 64 yr.Ea

a - souinitel uloZeni nosniku

Prihyb hiidele obecné : y =

dosadime-li podminku y <0,0002 - L , potom plati :

. 64

= m.F > => pro konstanty zvolime % nej¢asté&jsi délky

1=150+300 mm (225-1g)
pro ¢ D=4790 mm (66 - dg ) pastorky
konst = {7,9+13,3}

12
—=25+95
D

d, ={konst. \F- I’ d, =Akonst. AF-L* -4/a, %
d, ={/konst. N F-I’ -4la, - (a, +%) d, =%konst. - AF-L’ -4|a, -a, - (a, +%)

nebo pro vykon nahrazenim F = konst.- %
‘n

2
d =/konst. A/% -4\/§ nebo d =4 konst.-4/M,

Pro nejpouzivané€jsi rozméry L = 150 ~ 300mm, D =47 + 90mm

2
e =225+3.73 d =104 P[k,W_]l [cm]
D n|m1n |

I
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9. PREVODOVA ZARIZENI PRO STUPNOVITOU ZMENU OTACEK

1) Vyménna kola

2) Piesuvna kola

3) Spojky

4) Predlohy

5) Vratna Ustroji

6) Vykyvné ustroji Nortonovo
7) Meandrovo Ustroji

8) Presuvny klin

Zasady konstrukce :

1. Co nejmensi pocet ozubenych kol

2. Co nejmensi pocet hiideld

3. Co nejmensi délka hiidell - stavebni

9.1. Vyménna kola

Vymeénna kola realizuji pouze jeden prevodovy stupeil. Nejlevnéjsi a nejjednodussi zpisob -
kola letmo na koncich hfidelti - ukonéeni na pero, drazkovani, kuzel a pero.

Vymeénna kola se uZivaji u prevodii pro posuvy pii fezani zavitil, pro stroje na ozubeni a u
pracovnich vieten napi. méni-li se cely rozsah otacek po delsi dobu.

a) mezi dvéma hiideli

|+|
e -
= / .
7
NA PERO NA DRAZKY
(NA KUZEL S PEREM) - velké vykony
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b) mezi tiemi hiideli - LYRA B

.Q

o
M

“

ot |

‘.
Eatat
gt

<
Sty
et et

A ]
e

Maximalni pievod - 1:4 do pomala
2:1 do rychla
Jednoduché pro mensi sily a rychlosti

9.2. Piesuvna kola

Zména otackovych stupiiti se déje piresouvanim dvojkoli, trojkoli popt. ctyrkoli na
drazkovych htidelich.

Ptesouvani se provadi za klidu, pficemz piesuvnd jsou vzdy vnitini soukoli - krat$i délka.
Boky zubl musi byt zaobleny a vzdalenost pevnych protikol musi byt rovna §ifce pfesuvného
soukoli zvétSené o dvojndsobek viile mezi boky, ktera byla 2 + 4 mm.

Vyhody: maly pocet kol v zab&ru (zabiraji spolu pouze kola, kterd jsou pravé zatizena); lze je
pouzit pro nejvétsi zatizeni a rychlosti.

Nevyhody: tézkopadnost zmény otacek (fazeni za klidu) ; uloZeni na htidelich s viili, které
zpusobuji rozkmitani a hluk.
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9.3. Spojky

Zmény prevodu se docili tim, Ze kola (s riiznymi pfevodovymi pomeéry) spolu neustale
zabiraji. Na jednom htideli jsou kola volna a s hiidelem se spojuji podle potieby spojkami.
Pii pouziti tiecich lamelovych spojek je mozno ménit otacky za chodu - bez zastaveni stroje
(automaticka zména otacek). Spojky umoziiuji pouzit kola se Sikmymi zuby (jsou stale v zabéru).
Vyhody: klidny chod; automaticka zména chodu, lze vyuzit kol se Sikmym ozubenim
Nevyhody: vSechna kola jsou v zabéru - zhorSeni G¢innosti, hlu¢nost; vznikaji ztraty tfenim,
které se méni v teplo - mazani, chlazeni, deformace; vétsi stavebni délka.

= =

| PAHP L J L NN
b dHbd

o o | o
1 <L L Sy S i
BB Wb TRL LT
ZUBOVE TRECT —> max. 3 na 1 hideli
Ize tadit jen za klidu Ize tadit za chodu
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RUPERTOVO USTROJI - 4-stupiiové
Rupertovo ustroji se pouziva pii potieb& vétSiho poctu stupni, pfi¢emz umoziuje znacnou
usporu poc¢tu ozubenych kol. Ovladajici spojky musi byt stfidavé vypnuty a zapnuty.

N
]
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="
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o=
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n
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=2
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us!

11
Wiz )| Gt
i

[ RSN AW

[y
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9.4. Piedlohy

Piedlohy se pouzivaji v ptipad¢ ndhrady nevhodného velkého ptevodu. Mohou byt 1, 2 i vice
stupniové.

Hnaci kolo je souosé s hnanym hiidelem. Pfi vyssich otackach jsou otacky hnaného hiidele
shodné s hnacim. Pfi niZSich ota€kéach se pohani hnany htidel ptes predlohu.

femenice 1

—_— ] =

|
|
Bs
-
[ x 1
It
v
|

L HU
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9.5. Vratna ustroji

Vratné ptevody slouZzi pro reverzaci. Pouzivaji se zde zubové nebo tieci spojky.

1] 7

9.6. Vykyvné ustroji Nortonovo

8
.
6
a
4
ﬁr
ﬂ:” el =
| T |
1
S S— = F =

Zasady konstrukce : mezikolo co nejvétsi; smysl otaceni tak, aby vyslednice sil vytlacovala
kolo ze zébéru.
Vyhody : maly pocet ozubenych kol; jednoducha obsluha.
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Nevyhody : maléd tuhost; skifiii s vyifezem (Spatné mazani); uziti pouze pro malé sily a
rychlosti (necistoty).
Pouziti u soustruhu.

9.7. Meandrovo ustroji

Meandrovo Ustroji se pouZziva u zavitovych a posuvovych skiini.

4 8

podminka :

nili i S

o7 —]

Vyhody : jednoducha obsluha; moznost uzit velkych hodnot podilu odstupiovani ¢.
Nevyhody : v§echna kola jsou v zabéru; mala tuhost.
Pouziti u frézek.

9.8. Piesuvny klin

e 11 _‘_I I'l—l'l_p3
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Vyhody : jednoduchost; kratka stavebni délka.
Nevyhody : zeslabeni prifezu hiidele klinem = pouziti pro malé momenty (posuvy).
Doporuceni - klin umistit na hnany htidel.

Odstranéni nevyhod : drazkovanym hiidelem, ktery se posouvd; v ozubenych kolech jsou
valivé drahy (loziska s kosouhlym stykem)

e

10. VYMEZOVANI VULE V OZUBENI

X
X
)

1T
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11. ZASADY PRI KONSTRUKCI PREVODOVEK

—
|

|
|

T¢lesa prevodovek - nejdilezitéjsi ¢ast pohonového mechanismu.

Slouzi pro ulozeni lozisek, htidelt, kol, pfevodii, ovladacich mechanismi, mazani a
pomocnych zafizeni.

Pozadavek - vysoka tuhost skiin¢.

Téleso miize byt: 1. soucasti ramu stroje

2. samostatny celek - vhodnéjsi
Skiiné :
1. Nejcastéji Seda litina
odlitky dle CSN 01 44 70
tl. stény 8+12mm - stfedni
15420 mm - velké

Nejmensi vzdalenosti mezi montovanymi ¢astmi a odlitymi plochami stén se voli 6+8 mm
(sttedni) , 8+12 mm (velké).

Je nutné se vyvarovat ndhlym prechodim v tloust'ce stén.

Velké otvory od & 20+40 mm se predlévaji.

2. Pro kusovou ojedin€lou vyrobu je vhodna svafovana konstrukce.
Svatenec s pridavky pro dokoncovaci obrabéni je nutné zihat k odstranéni pnuti.
Zasady pro obrabéni - rovinné plochy v jedné roving,

otvory neosazovang,

otvory stejné & nebo zmenSujici se jednim smérem,

diry k vyvrtavani maximalné do L =4 x @D,

- diry s osazenimi a zapichy jen do vnéjSich stén.

V nékterych ptipadech je nezbytné (vyhodné) pouzit délenych skiini. Délici plocha ma byt
jednoducha rovina.

Tésnéni hiidelt :
Piesouvané, pomalu ¢i Castecné se otacejici Casti - tésnéni O-krouzky, plsténé vlozky.
Rychle se otacejici hiidele - t€snéni Gufero CSN 02 9401.

Pro vipax>8 m.s~1 - odstiikovaci krouzky + labyrinty.
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Axialni jisténi:
napft. pojistné krouzky CSN 02 2930 a 31 (Seger)
Je nezbytné pamatovat na pfistup a rozevieni pii montazi.

Kombinace s rozpérnymi trubkami a krouzky, které se pti montazi dobrusuji na rozmer.
Neptesuvna ozubena kola montujeme na hiidel s uloZzenim H7/j6 nebo m6.

12. SPOJKY

1. Tuhé a) objimkové
b) kotoucové

Spojka TUHA objimkovd

[ 1

L J

Spojka TUHA objimkova kolikova

Spojky TUHE kotoucové

o e
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Spojka HUNT

s

%3
f@%

Y
A _/

2. Poddajné a) kotoucové (umoziuji natoCeni hiidel)
b) kiizové
¢) kloubové

Spojlky PODDAJNE kotoucové (Hardyho)
=il =\ — @

Spojky PODDAJNE kiizové (Oldhamova)
- tireci plochy jsou cementovane, kaleng; stiedni ¢ast je bronzova nebo z umeleé hmoty

S 1l .
1l
Il

~ I
I
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Spojky PODDAJNE kloubové

3. Vysuvné a) zubové
b) tieci

Spojky VYSUVNE zubové

Jemnozubd 5 felnim ozubenim 5 evalventnim obvadovim ozubenim

IANIE =)=

Spojky VYSUVNE treci

Fotoudovd iZelovd z

==t - ——-—- — - =t ———- — -

W —dg”

Mg, =p.S.f mR;

4. Zvlastni  a) rozbéhové
b) pojistné
¢) volnobézné
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ELEKTROMAGNETICKA  lamelova spojka

\ £=028+ 035

= p=04 + 0,6 MPa
t < 160 °C

1 k=1.1

M= 9 557 % [Nm]

P - [kW]
= n - [min!]

c>1

VOLNOBEZKA typizovand v ozubeném kole

o - svérny thel 7° g—<f
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Krouzky RING - FEDERS
- rozebiratelna spojeni

ze dvou krouzkn ze tii krouzku
H = —4—-1

soucinitel tteni ~ FERODO f=035+04 zasucha p=0,5MPa
f=01+02

MAGNETICKY OVLADANA spojka (vhodnd pro vysoké otdcky).

2
v Bha0ll

175105 Tazna sila civky

B - intenzita magnetického pole

A - taznd plocha (elmag. civky) [cmz], nebo lze brat tah na plochu cca
1,6 =2 [MPa]. Tato plocha se pocita polovic¢ni.
0,11 - soucinitel zatizeni

13. BRZDY

Ukolem brzd u OS je rychlé zastaveni vietena piipadné pievodového ustroji (pro vyménu
obrobku, nastroje zarazeni prevodu).

Plati : My+M,)dt=1 do

Redukované hmotové momenty setrvacnosti se urci ze zdkona zachovani energie :

1.0°

1.1,4.0)2 =l.li.a)f =] = 102),

2 2 o’
Cask brzdéni: ¢= 1.0
nM,

My - moment ztratovy (odport)
Mp - moment brzdy

Vzhledem ke zkraceni ¢asu k brzdéni zavislém na op se brzda umist'uje bliZze k motoru (co

nejvetsi my). (Brzdéni protiproudem AlniCo - stiidavy proud)
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Druhy:
1. Pasové
2. Celistové
3. KotoucCové
4. Lamelové

14. REMENOVE A RETEZOVE PREVODY

Variatory : 1. femenové - s podkluzem
2. fetézové - bez podkluzu

Remenovy variator - polomér styku mezi klinovym femenem a femenovym kotoucem lze
meénit relativnim posouvanim kuzelovych kotoucd (ve sméru osy), jez tvoii drazku pro klinovy
femen. Podil maximalnich a minimalnich sty¢nych polomérti urcuje regulacni rozsah a je dan
Sitkou femene. Podil poloméru styku je tim vétsi, ¢im veétsi je 1 Sitka femene.

b

| . _b
B A AT AT-18B=75

ife

Systémy:
1. Variatory s hnacim kotou¢em o menicim se styéném poloméru a s hnanym kotou¢em o
stalém poloméru.
r( # konst.; r1= konst.

@ 11
I.I_‘F‘{ ------ 11
2

1, =konst
vy 14
. Omin _ Omax
Nin = g s Max = Mg
h h
A: rOmax nmax = A=3;4
rOmin nmin
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2. Variatory s predlohovymi kotou¢i s ménicimi
kotou¢ maji stalé poloméry.
ro = konst.; r = konst.; r| # konst. # )

Io = konst
rlmax = r2min s rlmin = r2m » I'= rO
14 v, . ¥ 7.
— 0 2min 0 2 max
nmin = l’lo.—.— 5 nmax = I’lo. —
rlmax r rimin r
2
A — nmax — rlmax erax — (rmaxj prO L - (3 .
nmin rlmin r2min rmin rO

se styénymi poloméry; hnaci a hnany

r = konst
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3. Sty¢né poloméry hnaciho, hnaného kotouce se méni.
ro# konst.; r # konst.

|J_| i Ul
= "?‘ =
I'o r
e HM"‘"'--..
! B
3 B L=
i i

r;nax = rOmax b r;nin = rOmin
n — rOmin n =n rOmax
min — "0 s> "'max — Y0
rmax Vmin

2
A:r'Omax.rmax ~(rmaxj ’L=(3_4) => A=9_16

v, v, 7

min rO min min

maximalné r.. =2.r
15. LOZISKA

Loziska miZzeme délit na :
- kluzna
- valiva
- magneticka

15.1. Kluzna loZiska

Kluzna lozZiska se dale déli na :
- hydrodynamicka
- hydrostaticka nebo pneumaticka

Vyhody: jednoduchost, mensi rozméry zastavby.
Nevyhody: vétsi ztraty tfenim, chlazeni, mazani.

Kazdy pohyb provazi tieni, coz je odpor proti pohybu. Je nutné rozliSovat tfi hlavni oblasti
kluzného tfeni :

- tteni suché (bez maziva)
- tfeni kapalné (souvisla vrstva)
- tteni mezni (nesouvisla vrstva)
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Suché tfeni definujeme vzorcem:
T, =uN 1 - soucinitel tfeni
N - normalna zatézna sila [N]

Z uvedeného vztahu plyne, ze tieci sila nezavisi na velikosti kluzné plochy a na kluzné
rychlosti.

Do suchého tieni miizeme zahrnout pfipady s vtiranim nebo nastiikanim praSkového maziva -
grafit nebo sirnik molibdenicity. Pokud pouZivame kluzné loZzisko ze dvou kovili, museji mit
odli$né druhy atomové vazby.

Nevhodny : Ag-Cu, Ag-Al, Fe-Al
Vyhovujici : Fe-Sb, Fe-Ag, Fe-Sn

U nekovovych materialii dbame na to, aby byl dobry odvod tepla, coZ u téchto materidlu
dosahneme malokdy. Pii oteplovani vznikaji plastické deformace a opotiebeni kluznych ploch.
Nejlépe vyhovuji pfi suchém tieni dvojice ocel - uhlikovy material nebo ocel - spékany bronz.

U kapalného tfeni mizeme snizit odpor tfeni vhodnou kapalinou.
Toho dosdhneme:
- vhodnym geometrickym tvarem
- vhodnou viskozitou maziva
Z chemickych vlastnosti maziv jsou dilezité dve :
- viskozita - rozhoduje o proudéni v mazaci vrstvé - co nejméné proménnd s
teplotou
- ptilnavost ke kluznym plochdm
Kapalné tfeni na stykové plose dvou predméth je definovano vzorcem :
T = 77.% 1 - dynamicka viskozita maziva
v - smykova rychlost
h - tloustka vrstvy
S - smykova plocha

Mezni ti‘eni je slozity proces a vysvétlujeme ho zjednodusSené :
- vrstva maziva neni souvisla a dostatecna
- v nékterych mistech nastava dotyk a deformace

15.1.1. Vhodnost volby kluznych loZisek

Pozadavky na vhodnost lozisek 1ze rozdélit do 3 skupin :
- funk¢ni (inosnost, rychlost, teplota ....)
- ekonomické (cena, vyuziti mat., vymeéna ...)
- specialni (vysoka teplota, koroze ...)
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Unosnost kluznych lozisek s hydrodynamickym mazanim zavisi na minimalnich kluznych

rychlostech (oblast mezného mazani nevhodnd).

Doporucujeme stfedni rychlosti 1 + 15 [m/s]. Pii téchto rychlostech je unosnost blizka

unosnosti valivych lozisek

Unosnost kluzného hydrostatického loZiska na obvodové rychlosti nezalezi.
Dynamickému zatizeni kluzna loziska odolavaji 1épe nez valiva.

Obvodova rychlost kluznych lozisek

- s hydrodynamickym mazanim nesmi byt minimalni

- s hydrostatickym mazanim neni omezena
Bézna kluzné loziska pracuji pti: v =70 + 80 [m/s]
Specialni kluzna loziska pracuji pti :v =100 [m/s]
Pro porovnani jednotadé kulickové a véaleckova : dy.n, =5+6.10° [mm/min].
Nejmensi tieci ztraty maji loZiska s aerodynamickym a aerostatickym mazanim.
Teplota - nizk4 vyhovuje valivym loziskiim

- vysoka teplota piipustna pro minerélni oleje je 250 OC, p¥i vysokych teplotach se
zmenSuje tvrdost kluznych ploch

Kluzna loZiska maji schopnost tlumit vibrace (valiva ne).

Rozméry kluznych lozisek :
Sitka : 1 =(0,25+1,2)d
tloustka pouzdra: s = (0,02 + 0,1) d

Mazani je vyhradné nutné v téchto piipadech :

- vétsi kluzné rychlosti

- vétsi provozni teplota

- jestli-Ze je potfeba mazat ostatni Casti
Mez tukového mazani:

d.n=300000 [mm/min]+ 15[m/s]; d- @ cepu
n - pocet otacek za minutu

Pti vétsich rychlostech se maze olejovou mlhou.
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15.1.2. Hydrodynamicka loZiska

hydrodynamické mazani w=cc

Vychyleni od stfedni polohy vznika zatizenim, viskozitou oleje a hydrostatickym tlakem.
Vychyleni je smérem rotace.

Tteci sila v lozisku pii sousttedné poloze je :

F =4.7r2.r2.l.i.z
ro 60 ¢

1 - polomér ¢epu

1 - sitka loziska

n - otaCky za minutu

¢ =R -r =h (tloustka vrstvy (mezery))
1M - dynamicka viskozita maziva
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c .- . TR, e ;o ¥
Praktickda mez pouzitelnosti této rovnice je pii: A=—<0,7 ; e - vystiednost Cepu.
c

Reynolds v 1886 upiesnil pro vystiedné ulozeny Cep :

dp 1 C
A=—"= 677\/[? - ?]
v - obvodova rychlost

h - tloustka mazaci vrstvy
C - integra¢ni konstanta

Pro konstruktéra je zapotiebi znat z provoznich podminek jestlize lze viibec pouzit kluzné
loZisko s dynamickym mazanim. Proto se po¢itd mezné statické zatiZzeni F;,; a mezné otacky nyy,

Pro vypocet Fy, pouZivame vzorec :

2
F =C, .77{ ”'f .Z].n

Pro

F

n, D2
T.
Cc n|l——1I
mﬂ( 4 J

F - celkové zatizeni
Fy- mezn¢ zatiZeni

1 - viskozita maziva pfi provozni teploté
D - primér loziska

| - Sitka loziska

2

w.D . ..
I - ¢inny prostor loziska

n, ny, - pocet otacek
Cin - soucinitel zavisly na pfesnosti vyroby
Cmp=1 ... dobra vyroba
Cip=2 ... velmi pfesné

Vzorec plati pii téchto predpokladech :
1. =095
2.1/d=0,5+1,5
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Pribéh hydrodynamického tlaku v kluzném lozisku :

y

\e

\, ! ! ‘
\ ] /
Pl‘i \% y’ pOétu kluzn y’ Ch IOZisek ie rOZhOdujiCi tuhOSt.

Tuhost budeme znat pokud vypocitame deformaci nosné olejové vrstvy :
y=A-h A=R-r
h - tloustka olejové vrstvy v zatizeném sméru
R - polomér panve
r - polomér ¢epu

h

Podle obrazku : h, - nejmensi tlouStka vrstvy
e - vystfednost ¢epu
h+r=R.cos&—e.cosg

Ponévadz vystiednost je geometricky mala, pfipouStime: cosé =1 R.cosé =R
h=R—-r—e.cos¢
h=A-e.cos¢

Po dosazeni dostaneme:
y=A—e.cosg
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Uhel ¢ mezi smérem zatizeni a polohou nejmensi tloustky olejové vrstvy najdeme podle

tabulek v zavislosti na rozmérech :

€ Xt sy
E= N - pomé&rna vystiednost

hy NI “ .y
o= N - pomérna nejmensi tloustka olejové vrstvy

n - r oy
= 77—2 - loziskové ¢islo

py
F . .
kde p= 12 - mérny tlak v loZisku
A . r W 14 o
W =— - relativni loziskova vile
r

Pro vysoké otacky jsou vhodna loZiska :
a) loziska viceplocha - s kapalnym mazanim

N \ pro oba sméry otaceni
_ pro jeden smér otaceni

b) loziska mazand vzduchem nebo plynem
¢) segmentova loziska

Vyhody kluznych lozisek :
- dostate¢na presnost,
- jednoduchost,
- malé vnéj$i rozméry,
- olejova vrstva tlumi kmitani.
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Kluzna loziska mizeme d¢lit na hydrodynamicka, u nichz vznika tlak oleje pfimo v lozisku
otaCenim Cepu a na hydrostaticka (pneumostatickd), u nichz tlak oleje pochazi od vnéjsiho zdroje.
Aplikuje se u tézkych stroju.

a) Pevné kluzné pouzdro - pro podfadné piipady a malé otacky
b) Délené kluzné pouzdro - po nalisovani odstranime vili x

A-A

c) Stavitelnd kuzelova panev - viile se vymezuje tlacenim panve do kuzelové diry. Panev je v
nékolika mistech rozifiznuta pro vétsi poddajnost.

A A-A

N7
17

Al

d) Mackensonovo lozisko - pro rychlobézna vietena brusek. Panev se umysiné deformuje
Sroubem, aby vzniklo nékolik klinovitych prostorii a tam se vytvoril nosny film. Loziska
dlouhd 1/d=2 , cep tuhy, kaleny, aby nesedlo pouzdro na hrany. Velkd tuhost, maly
pruhyb(zatizeni).
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e) Segmentové lozisko (Filmatie USA f-ma Cincinnati Miling) k uloZeni vieten brusek. Tvofi
ho 5 nosnych olejovych klint, které ptedepinaji Cep vietena. Podle zatizeni a rychlosti
¢epu muzeme regulovat naklonéni segmentu a vieteno neméni polohu. Do loziska se
ptivadi olej pod tlakem 0,03 az 0,05 MPa.

15.1.3. Hydrostaticka loziska

U lozisek s hydrostatickym mazanim pochazi tlak nosného prostedi od vnéjsiho zdroje.
Vyhody:

- pisobenim tlaku se odstranuje vile

- poloha osy nezavisi na otaceni

- tuhost nezavisi na otaceni
Nevyhody:

vvvvvv

- zdroj tlaku

Pro obrédbéci stroje se pouzivaji tiplna loziska se 4 + 6 mazacimi kapsami.
Dale zname axidlni hydrostaticka loziska.
Pro vétsi rychlosti az do 100 000 ot/min pouzivdme pneumostatickd loziska.

|

Skrceni
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Lozisko s hydrostatickym mazanim se ¢tyfmi mazacimi kapsami.

i et

rediiktory

J F tleaku

- Cisti¢ oleje
4 - rozdélovacé
5 - manometry
6 - jimky

U téchto lozisek ma panev kapsy do kterych je vhanén olej. Pii vyoseni vietena je olej
protékajici kapsou Skrceny a nasledné stoupa tlak. Tim je vieteno tlaceno zpét do osy otacenti.

Hydrostatické loziska mohou byt tvofena :
- jednim Cerpadlem,
- vice Cerpadly,
- systémem Skrceni zavislém na zatizeni.

15.2. Valiva loZiska

S vyvojem valivych loZisek souviseji jména Stribecka a Hertze (1895-1901).
Hridele ptfevodovek, vietena a ostatni rotacni ¢asti OS se ukladaji ve valivych loziskach.
Radialni loziska mizeme délit do dvou hlavnich skupin:

- radialni

- axialni

Déle miizeme valiva loziska délit podle tvaru valivych téles :
- kulickova
- soudeckova
- jehlova
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Vyhody valivych lozisek jsou zndmy :
- malé ztraty tfenim pii rozbéhu
- malé nebezpeci zadfeni nebo prehrati
- nepatrné opotiebeni
- velka spolehlivost
- jednoducha udrzba
- snadna vymeénitelnost
- schopnost pracovat pii velkém rozsahu otacek
- jednoduché mazani
Nevyhody valivych loZisek :
- velké zastavbové rozmeéry
- nachylné na necistoty

15.2.1. Oznacovani lozisek

Oznacovani lozisek se provadi ¢islicemi a pismeny. Cislice oznacuji konstrukci loziska a

rozmery.

Pokud d < 10 mm posledni ¢islice znaci jmenovity prumér loZisek.
Prod=10+17:

dvoj¢isli 00..d=10 6200

dvojéisli 01 ...d=12 51101

dvoj¢isli 02 ..d=15 30302

dvojéisli 03 ...d=17 NU203B

Odlisné provedeni od zékladni fady se znaci pismeny.
Pted zékladnim oznacenim :
H - ocel pro vysoké teploty H 6313
X - ocel proti korozi
M - slitina na bazi médi
Za zakladnim oznacenim :
Odlisnost vnitini konstrukce - A, B, C, D, E
Zmény vnéjsich rozmért - X
Dale se znaci konstrukéni obména loZiskovych krouzkli, material a vedeni klece.
Loziska s krytem: Z, 27 - kryci plech na jedné strang, nebo 2
RS, 2RS - tésnéni

Stupen piesnosti :
PO - normalni pfesnost - neuvadi se
P6 -
P5 - l vy$si pfesnost ( se zvySenou presnosti na specidlni ucely)
P4 -

P6E - stupen presnosti pro elektrické stroje

Radialni vali znacime:
Cl1
C2

l vetsi ville

(O]
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Mensi radidlni vili ozna¢ujeme C1 a C2.
Zvétsena predpéti zplisobuje zvySené inavové namahani funkénich ploch a sniZuje trvanlivost
lozisek.
Vyhody :
- vys$§i provozni spolehlivost nez kluznych lozisek,
- maly soucinitel tfeni nezavisly na otackach,
- jednoduché mazani,
- malé oteplovani,
- kratka stavebni délka,
- 1ze docilit bezviilové ulozeni,
- jsou dostate¢n¢ tuha,
- rychla vyménitelnost (normalizace).

Nevyhody :
- vy$§i vngj$i primér nez u kluznych lozisek,
- vy$$i cena,
- nelze je opravovat,
- tézce se dociluje pozadovana presnost,
- citlivost na razy,
- netlumi kmitdni a miize byt jeho zdrojem,
- musi se chranit pied nec¢istotami.
Radialni vile se daji vymezit pfesunutim vnéj$iho a vnitfnitho krouzku (pfenaseji i malé
axialni sily)

Kritéria pro volbu vhodnych lozisek :
- rozméry,
- zpusob uloZeni,
- velikost zatiZeni,
- pozadovana piesnost,
- vySe potiebnych otacek,
- trvanlivost.

1) Radialni valiva loziska

A) Jednotada kulickova
F

a

FIN
;
st 0L Pievazne pro radialni zatizeni. Ma maly tihel styku o a malé
axialni zatizeni mize zpisobit zvyseni radialni reakce.
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B) Kulickové s kosouhlym stykem ( typu 70 - 73 )

F
N@ F, I:Thfl sx:tykuoob\éf?n}?c\h dlah ,a Vali,vycl\l \tf‘al.isek [3 je ot{yc‘:ejnu
" 15%az 25", Cim vetsi je thel, tim vetsi je moznost pienost
axialniho zatizeni.
% U dvoutadych lozisek je thel styku g=32° .
} typ 70, 72, 73 .... jednoiada
typ 32,33 ... dvouiada
PRESNOST : AXIALNI VULE :
bezne - PO bezne - normalni
zvlastni pripady - P4, P5, P6 zvlastni piipady - C2, C3, C4

Pro zvySeni pfenosu zatizeni se tato loziska pouZzivaji ve skupinovém uspotadani. Loziska,
ktera jsou sparovand maji oznaceni od vyrobce. Skupinové usporadani mize byt pod oznacenim

O,X, TneboT-0.
- | T, O - vyssi tuhost spojeni s hiidelem, pienos axialnich sil
v obou smérech

T \i}‘\

X - ma mensi tuhost spojeni s hiidelem

/
N

.
y =
RN

T - ma zvysenou axialni unosnost v danem smeru

/r
g
L

‘/ v
Ryylhy

)
,’<_ ,’(_
. .
. .

Loziska s'kosoﬁhl}'/in stykem poskytuji vysokou tuhost uloZeni. (obr.12).
Na cviceni si ukdzeme program vypoctu tuhosti uloZeni a optimalni vzdalenosti lozisek.

Toto
7 N

: .

T - O - kombinace vlastnosti Ta O (obr. 9)

/k\

Je —1i maly zastavbovy prostor a chceme vétsi inosnost davame dvé loZiska vedle sebe.
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C) Dvouradé valeckové lozisko NN 30
Jako hlavni lozisko u vieten se pouziva lozisko NN 30K
S . Ma vysokou unosnost a tichy chod. Vnitini kuzel 1:12

posunidt S F e Mot 4
pro o] umoziuje vymezeni ville anebo dosazeni piedpeti.
EE?:ZQHT Valecky v jedné iade jsou na pieskacku oproti véleckim
. v druhé rade.
———'—1[%1-2 B Pro zvyseni piesnosti chodu se osvedcilo vnitini krouzek
' piebrousit.
PRESNOST : RADIALNI VULE :
pouze - P5, P4 Cl,C2

Dalsi typy lozisek jako 1 jednotada kulickova loziska maji nelinearni charakteristiky tuhosti.

D) KuZelikova loZiska (obr.13-14) 320xc maji vysokou radialni a axialni Gnosnost, bohuZel
nejdou piesné vyrobit. PRESNOST : PO, (P6) ; VNITRNI VULE : pfi montaZzi

E) Jehlové loziska NA 49V maji vysokou tuhost, maly vnéjsi pramér. Jehly se nejen odvaluji,
ale 1 prohlubuji - zvySuje se oteplovani.
PRESNOST : PO ; RADIALNI VULE : bézné - normalni, zvlastni ptipady - C2, C3

Max. otacky : n..dg <(1+1,5).10° [mm.min™']
_D+d

2
2) Axialni kulickova loziska

dS

Axialni kulickova loziska maji malé axialni hazeni a velkou tuhost. Jejich pouziti je omezeno
maximalnim pfipustnym poctem otacek :
n. .dg=(2+3).10° [mm.min"']

Tyto otacky jsou 2,5- krat niz8i nez u radidlnich lozisek stejnych rozmért. Proto se dava
axialni lozisko u zadniho loziska kviili menSimu ds, a pokud toto nevyhovuje voli se jiné lozisko.

Napiiklad se mize volit axialni loZisko s kosotthlym stykem. SKF (obr .1). Uhel styku je 600.
Tato loziska jsou tuhd a snasi velké otaCky. Jsou vhodnd pro ulozeni pfednich konct vieten s
loziskem NN 30K (obr.1) a NNU 49 (obr.17).

15.2.2. Presnost valivych loZisek

Presnost valivych lozisek udava presnost jejich hlavnich rozméra a presnost chodu. Piipustné
tolerance jsou stanoveny normou CSN 024612.

Piesnost rozméru
Tenké kalené krouzky loZisek €asto i po kontrole ztraceji kruhovitost. Této zméné mizeme

zamezit pokud lozisko dostane opét spravny geometricky tvar od priméru diry nebo priméru
hiidele, kde je navleceno.
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Stanovené mezni Gchylky jsou :
A T TIPSV e o .
= % aritmeticka stfedni hodnota nejvétsiho a nejmensiho & diry.

Obdobné :

Dale se méfi rozméry B, C - Sifka vnitiniho respektive vnéj$iho krouzku, uchylka
rovnobéznosti ¢el vnitiniho nebo vnéjsiho krouzku :
UP :Bmax _Bmin
Presnost chodu
U radidlnich lozisek jsou stanoveny mezni uchylky pro radiadlni héazeni, popt. vnéjSiho
krouzku nebo vnitiniho.
R ,-radialni hazeni

P
S A - axialni hazeni

A A_}
A - axialni hazeni cela
< Sa vimitiniho krouzku

Podle toho, jak musi byt minimalni hazivost, z tabulek najdeme stupen piesnosti loziska tomu
odpovidajici. Pro zvlastni ptfipady se dodéavaji loziska jesté vyssi presnosti, nez udavaji technické
podminky.

Vnitini vile

Vychazime z toho, Ze zamontované lozisko méa vzdy mensi vili nezZ je vychozi vile loZiska
nezamontovaného. ZmenSeni radialni vile je dano velikosti pfesahii loziskovych krouzkl s
toleranci tloznych ploch. Na zmenseni vile ma vliv také provozni teplota. Lépe chlazeny je
vnéjsi krouzek. Smérodatna vile je pti ustalenych provoznich pomérech. U radidlnich kuli¢ek ma
byt radialni vile témét nulova.

U OS se pozaduje velka tuhost ulozeni. Proto se montuje s urcitym predpetim. Pouzivaji se
kuzelikova nebo kulickova loziska s kosothlym stykem.

Pro takto feSena ulozeni mizeme radialni vili vymezit rozpérnou trubkou, délku které
uréujeme pro kazdou dvojici lozisek zvlast. Axialni vili mizeme také sefidit pouzitim dvojice
lozZisek.

Trubka

e 7

71 1<\

i I N Il
e

&
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Mensi radidlni vili ozna¢ujeme C1 a C2.

Zvétsena predpéti zplisobuje zvySené inavové namahani funkénich ploch a sniZuje trvanlivost
lozisek.

Pro stanoveni potitebné loZiskové ville musime volit spravné licovani a vhodné maziva.

Prozatim neexistuji jednoznacné a spolehlivé zpiisoby méfeni radidlnich vili u samotnych
loZisek.

Zavislost radialni vile v; a axidlni vile v4 u jednotfadovych kulickovych lozisek najdeme z

diagramu.

v, [mm] T

vy [ond] dvourada kulickova - v, /v, = 1,4

vétiina ostatnich - vaf V.= 1.5/

/ e - z rozmerovych tabulek

TYPY LOZISEK

d [mm]

15.2.3. Licovani valivych lozisek

Znacny vliv na trvanlivost ma licovani lozisek. Pii volbé licovani musime mit na zieteli :
druh a velikost loziska,
zpusob a velikost zatizeni,
tepelné poméry,
materidl ptipojovacich soucasti,
pozadavky na piesnost,
pozadavky na demontaz,
jakost povrchu dosedacich ploch.

Nejpouzivangjsi tolerance hiideli a dér najdeme ve vSech strojnickych tabulkach.
Rozhodujicim €initelem pii ur€ovani tolerance priméru hiidele a diry v télese je zplsob zatizeni
obou loziskovych krouzk.

Tj. obvodové zatizeni mame pokud krouzek v zatizeném smyslu (sméru) se otaci.

Bodové zatizeni - pokud se neotaci.

Hlavni podminka je, ze krouzek, ktery se otaci vzhledem ke sméru pisobiciho zatizeni
(obvodové zatizeni) musi byt uloZzen pevné. Pokud se loZiskovy krouZek na Cepu zacne otacet,
zac¢ne brousit ¢ep, ulozeni loziska se porusi. Posuvné ulozeni u lozisek s obvodovym zatizenim
vnitinich krouzki se pouZziva ojedinéle.

Dalsi zasada je, ze ¢im je zatizeni a teplota v loZisku vyssi, tim pevnéjsi uloZeni musi mit
vnitini krouzek.

Velmi piesna loziska pro vietena OS a pfistrojit musi mit ulozeni podle jinych toleran¢nich
stupiii nez normalni. (Uvadéji normy.)
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Zmenseni radialni viile vlivem pevného licovani
ZmensSeni radialni vile je zavislé na:

- velikosti piesahu loziskovych krouzkt

- tloust’ce loziskovych krouzk

- drsnosti stykajicich se ploch

- modulu pruznosti

v

Na drsnosti povrchu zalezi tak, Ze ¢im uhlazenéjsi je povrch tim se zmen$i piesah po

narazeni z.

DRUH OBRABENI DRSNOST R, [pum] z [um]
lesténo + 0,05 01
jemné brouseno 0,05+0,2 1+2,5
brouseno 0,2+04 25+5
velmi jemné soustruzeno 0,4+1,6 3+7
jemné¢ soustruzeno 1,6 +32 5+12

Zmenseni radidlni viile mizeme vypocitat pro kazdy krouzek zvlast. Musime stanovit vhodny
koeficient K<I, jimz vyndsobime vypocitany ptesah A mezi loziskovym krouzkem a télesem.
Pro vnitini krouzek : A, =k,.A

Pro vnéjsi krouzek : A, =k, A

Hledany koeficient k; vnitiniho krouzku loziska je ptiblizn¢ dédn vzorcem :
( 1 2N

k= S)
1 1+s L
El

s=d/d, -pomér diry d loziskového krouzku k vné&j$imu priiméru krouzku dj .
t=d./d -pomérprimérudiry v ¢epu dg a priméru ¢epu d

E - modul pruznosti oceli

E{ - modul pruZnosti materidlu ¢epu

u - Poissonova konstanta materialu loziskového krouzku

i 1- Poissonova konstanta materialu ¢epu

strana 99/ 161



VétSinou E=E, a u=y, ,potom:
2.8
b= (1-5%) _ s.(1-1%)

1+s° N 1+2) 1-s°2
1-s° 1-¢
Obdobné¢ koeficient k, pro vnéjsi krouzek loziska:

_ 2
kz_u.(l z7)

- 2 2
l-u“z

u=D,/D -Dj jevnitini a D je vné&j$i & vnéjsiho krouzku
z=D/D, -Djeddiryv télese = vn&jsi pramér vnéjsiho krouzku a D¢ je domecku =
tloustka nalitku télesa

Ztraty ve valivych loZiskach se vyjadiuji ekvivalentnim soucinitelem tfeni fe. Jeho velikost

je od 0,001 u radialnich kuli¢kovych lozisek do 0,003 u jehlovych loZisek.
Moment pasivnich odport :

M, =Fr.f,
Fy- radialni zatizeni loZiska
r - polomér ¢epu
Moment odporu M/, je pfiblizné stejny za klidu a za pohybu.
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15.3. ZatiZeni loZisek

Pokud chceme spocitat trvanlivost musime zndt zatizeni lozisek. NejcastéjSim ptipadem je, ze

vngjsi sily ptisobi mezi lozisky. Takovy ptiklad je u hiidelt pfevodovek.

AT
B

Nejdiive mizeme vypocitat obvodovou silu Ky podle vztahu :

P
_ 3 . < . v
K, =9.55.10 — , kde Pjevykona n jsou otacky

Lozisko je zatizeno v libovolném sméru silou K, ktera se rozklada do Kp, Kn, Kg -
V naSem pfipadé :

Ka=Fa
Dalsi slozka Kp :

prorovn¢ zuby : K, =K iga

K, =0
. 4
pro Sikmé zuby : K, =K . g
cos [
K,=K, igp
Svisla sila Fy; :
Fi[ = l_a'Kn - Ka
[
El[ :%Kn +— Ka
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Vodorovna sila :

a
FZII :7.Kp

Vysledné radidlni zatiZeni se vypocitd ze vztahu :

FNI :\/Fﬁ+F221
FNII :\/Fﬁ] +F2211

Axialni uz vime :
F,=K,+K;, -uSikmych zubl

15.4. Mazani

Katalog

Vypoclty jen piesné

Vyzaduji ur¢itou minimalni (meznou ) rychlost

V oblasti stiednich rychlosti 1-15m.s~1 maji kluzn4 loZiska s (hydrodynamickym)
mazanim statickou tinosnost pfiblizné stejnou jako loziska valiva.

Pii velkych rychlostech se tinosnost

kluzného loziska zvétSuje
valivého loziska zmensuje

Dynamickému zatizeni odolavaji kluzna loziska 1épe nez valiva

Obvodova rychlost ¢epu -

Kluzna loZiska - b&zné - 70-80 m.s"!
special az 100.m.s-1

Valivé loziska dle dg.nyeyne = [mm.min-17.1,6.10.ms-1

dg.npy, = (5-6) .103 - klece ocelové 8-9 ms-1
dg.nm = (7-9). 103 - klece bronzové 11-15 ms-!
dg.n = 10-20. 103 - specialni konstrukce 16-30

Kluzna loziska - zna¢ny tlumici tc¢inek, klidnéj$i,drazsi

wewr
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Rozméry mensi - orientaéné L=(0,25-1,2)d
t=(0,02-0,1)d kluzné pouzdro

valivé L t=(0,25-0,75)d
Kluzné loziska (vhodna i pro prasna prostiedi -)
(méné citlivé viici tvrdym necistotam)

Valivé lozisko (nutné kvalitni té€snéni,Cisté prostiedi)

16. VRETENA OBRABECICH STROJU

Ukolem vietena je zarudit obrobku (u soustruhu) nebo néstroji (u frézky, vrtacky, brusky)
presny otacivy pohyb. Tato presnost ma piimy vztah k limitni Sifce fezu, ktera charakterizuje
vznik samobuzenych kmitd.

Vieteno se nachazi ve vieteniku. Vieteno nese ulozeni. Vieteno je obycejné uloZzeno ve dvou
radidlnich a v jednom axidlnim loZisku. Konec pro upnuti nastroje nebo obrobku se nazyva
predni konec. Jeho ukonceni je normalizovano a zpravidla opatfeno kuzelovym otvorem (1:20
malé, 1:10 velké). Lozisko blizsi pfednimu konci ma rozhodujici vliv na pfesnost otaceni.

16.1. PoZadavky na vietena

1. Ptesnost chodu - radidlni a axidlni hazeni.

2. Dokonalé vedeni - vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho zatizeni.
3. Konstruovat vieteno s moznosti vymezovani vile.

4. Tepelné ztraty v ulozeni musi byt co nejmensi.

5. Pasivni odpory museji byt minimalni.

6. Vieteno musi byt tuhé.

16.1.1. Presnost chodu vietena.
Ptesnost chodu se kontroluje na ptfednim konci vietena na plose, kterd ma piimy vliv na
piesnost otaceni obrobku nebo nastroje.
Kontroluje se : - radidlni hazeni
- axialni hazeni dle CSN 20 0301

Radialni hazeni je zptsobeno :

a) osa vietena béhem jedné otaCky méni svou polohu (jedno nebo obé loziska hazeji)
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b) nesouosost plochy, na niz métime, s osou otaceni

c¢) neokrouhly tvar piislusné plochy

e

AcC

e

Vysledné radialni hazeni namétené uchylkomérem je slozeno z téchto 3 dil¢ich hazeni.
Pro radialni loZiska je pravidlo, Ze pfedni loZisko musi byt pfesnéjsi a obé dvé by méli hdzet v
jedné rovin¢ ve stejném smyslu.

Axialni hazeni je zptsobeno :
- axialnim hazenim loziska,
- nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose nataceni.
Tuto nekolmost odstranime obrobenim ¢elni plochy po smontovani vietena a jeho ota¢enim.

Pti konstrukci vietena bereme ohledy na :
a) Vzdalenost loZisek (podpéry) - nutno najit optimalni

F,
"\,
74%7, L L
pt |

b) Tuhost vietena, zejména vybér konstrukéniho materidlu a tvarova konfigurace prameéri
vietena.
Hlavni charakteristikou materidlu je modul pruZznosti E. Vfetena zatim vyrobeny z oceli
vyhovuji pozadavkim vysoké statické tuhosti. Pro rychlobézné vietena se zacinaji pouzivat
materidly kompozitni (grafit-epoxy). Tato vietena jsou leh¢i a neni tfeba tak velky prifez.
Tvar vietena ma byt co nejjednodussi. Pocet odstupiiovanych primért, jak vnéjsich tak
vnitinich, musi byt minimalni. Urcuje jen priméry loZisek.

¢) Tuhost uloZeni, tj. co nejmensi poddajnost, zejména predniho loziska. Toho dosdhneme
napiiklad zvySenou geometrickou piesnosti.

d) Co nejmensi vylozeni pfedniho konce vietena.
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16.2. UloZeni vieten
Spravny vybér lozZisek je jednim z nejvaznéjSich problému pii konstrukénim feSeni uloZeni
vieten.
V jednoduchych a podfadnych ptipadech se pouzivaji kluzna loZiska.
Toho to diivodem je:
- nedokonalé mazani,
- velké hydrodynamické tfeni a tim vznik tepla,
- zména polohy osy otaceni pii zméné sméru zatiZeni,
- pfi zméné zatiZeni a teploty se méni velikost olejového filmu. (Pdnev odvadi teplo
rychleji nez ¢ep, nasledkem tepelné dilatace Cepu se viile zmenSuje, coZ by mélo byt pii
zvetSujicich se otackach obracené. Abychom tomu zamezili, pfivadime nadbytek oleje
do loziska.)

16.3. Ukonceni vieten

VALCOVE %/

N LS |7

[’

KUZELOVE

Kuzelovitosti (otvort - trntl) :

Vrtaky 1:30 o= 1°54'34"

Metricky  1:20 o =2°51'52"

Morseuv 1 :(19+20) o =2°51"+3°

1SO 7:24 o= 16°35'40"
3:10 o= 17°03'42"

s vybranim pro unasec
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Upinani obrobki

Soustruhy:
Hrotové, specialni, ¢elni svislé, revolverové,poloautomaty , automaty

Druhy praci:
soustuzeni (vnéjSich ploch, vnitinich ploch)

vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, vyvrtavani
U modulovych zavitil na Snecich - stoupani zavitii v palcové soustavé
DIAMETRAL PITCH [DP] je hodnota modulu vyjadiena v palcich

[mm]

CIRCULAL PITCH [CP] - je stoupani zavitd v palcich
Scp =25,5.CP

Tuhost vietene - nejméné
cy=250N m-1 - udokoncovacich strojii pfesnych

cy= 120N m-1 - ubeznych stroji

Zatizeni koniku - < hrotu pro tézké soustruhy 90° jinak 60°

nezbytné predpéti Sy
Specialni soustruhy : a) na klikové hiidele - ma dva vieteniky
) b)podtaceci - fizeny pfi¢ny suport vackou
Celni soustruhy (licni) D_, =0,2.D, Dg ... maximalni obézny pramér [mm]
Svislé soustruhy - (karusely) jednostojanové

dvoustojanové
OD v fadé¢ R10 od @ 800 mm do © 20+24 m

Limitni tech. parametry: F; ... hlavni slozka fezné sily

moment: M =F,. 0.6+0.75).D,
otaeky:  n =200V (102 20)m/ min
w.D,,..
1000 (30+120)m / min
ﬂ.'Dmin

posuv s =0,15 - 0,5 mm/ot
s = 5 - 30 mm/ot
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wkon: P=L1V kwy F=[kN]
60.77

v=[m/min]

16.4. Tésnéni vietenikii

N A\
Ol O
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16.5. Mazani

Porovnani dilezitych vlastnosti tii hlavnich zptisobti mazani je v tabulce :

Zpiisob mazani
o minimalnim riitokem
Viastnost plastickym . P ,
: mnozstvim chlazeného
mazivem . .
oleje oleje
Rychlobéznost . s N i
o neymensi stiedni nejvetsi
ulozeni
Ztrat . s e st A
ol nejmensi malo vetsi veliké
v uloZeni
Zvyseni . o . b
vy malé VEtsi nejmensi
teploty
Trvanlivost , , ,
o, omezena neomezena neomezena
mazani
Slozitost
konstrukce . s o i
y ; neymensi Vetst nejvetsi
vieteniku
Néklady o
o , . “r malé az o
pofizovaci nejmensi “ 1 veliké
. stiedni
+ provoznl
Energeticka i1z . o,
STES zadna mala velika
narocnost
Néroky nutnost obnovit . _
. s < 4 malé veliké
na udrzbu mazani

16.6. Piiklady vietenikii ( Katalog SKF )

Obr.1. Typické uloZeni vietena s vysokou radidlni a axidlni tuhosti. Vhodné pouzit u soustruhu.
V piedni podpéie je pouzito loZisko NN 30K s axidlnim loziskem SKF.

Obr.2. Pro vyssi rychlosti nez ptiklad 1, protoze je pouzito kulickovych lozisek, kterd maji mensi
stykovou plochu nez véleckova. Axialni sily zachycuji kulickova loziska ve skupiné typu
T-O0.

Obr.3. Pro vyssi rychlosti nez 1 a 2. Pouzita jsou dvé uloZeni typu O. Tuhé spojeni s hiidelem.

Obr.4. Dovoluje vyssi rychlosti, ale ma mensi tuhost nez 2 a nepfenese tak vysoké axialni
zatizeni.

Obr.5. Pro velké priméry hiideld a tim ma vysokou tuhost. PouZiti pro velké soustruhy.

Obr.6. Pro vysoké tuhosti v radialnim a axiadlnim sméru. Typicky piiklad pro frézky. Tak je
konstruovano vieteno VF 120.
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Obr.8. Pro vysokeé rychlosti, ale ma vyssi tuhost nez v ptipadé 7.

Obr.12. Reprezentuje usporadani s vysokou radialni tuhosti.

Obr.15. Typické ulozeni pinoly koniku.

Obr.16. Priklad uloZeni vietena brusky, kde je potiebna velka tuhost a presnost.
Obr.17. Pouziti lozisek MNU, kde je potieba maly vnéjsi primér.

Obr.18. Hydrostatické lozisko se systémem Skrceni zavislym na zatiZeni.

16.7. Vysokootackova vietena pro rychlostni obrabéni

V dneSnim trendu automatizovanych vyrobnich systémii uz je skoro vyCerpana rezerva
snizovani vedlejsich Cast a prostoju. Hlavni kol padd na snizovani hlavnich ¢asd. Dnes uz
mame vysokoproduktivni fezné néstroje z keramiky, pfirodniho nebo syntetického diamantu nebo
jinych syntetickych supertvrdych materialti. Napt. pouzitim diamantové pily roziezavame desky
pro polovodice.

S rychlostnim obrabénim je spojeno jméno Carla Salamona (20. 1éta naseho stoleti). Délal
pokusy na frézkach vyssi rychlosti (440 m/min - ocel, 16 500 m/min - Al) a vyvratil Taylorovu
teorii 0 maximalnich feznych rychlostech, po ptekroceni kterych dochazi k poskozeni nastroje.

Takze existuje teorie s praktickymi ukazkami, ze po pfekroceni oblasti kritickych rychlosti,
pti kterych se nastroj poskozuje, vznika dal§i moznost obrabéni a pfitom prudce klesa teplota
fezani. Uz v Sedesatych letech americka leteckd firma pii frézovani leteckych tenkosténnych
soucastek doséhla na valivé ulozeném vietenu otadek 18 000 min-1.

Vyzkumy potvrdili pfednosti vysokorychlostniho frézovani :
- pii zvySenych feznych a posuvovych rychlostech se podstatné snizuje fezna sila,
- pfevaznou ¢ast tepla vzniklého pii obrabéni odvadéji trisky,
- podstatné se zvySuje vykon stroje.

16.7.1. Parametry rychlostniho obrabéni
Jednoznacna klasifikace neexistuje. V literature se setkavame s pojmy :
- klasické
- vysokorychlostni
- ultravysokorychlostni obrabéni
Ultravysokorychlostni obrabéni se provadi zatim experimentaln¢ a dosahuje feznych rychlosti

9 000 + 720 000 m.min-!.
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fezna
rychlost
[mm/min]

A - soustruzeni
B - fiézovani

rychlost
posuvu
[m/min]

T

[a—

Rozsahy reznych rychlosti pri triskovéem obrabeéni

M
1 klasicke vysokorychlostni
obrabéni obrabeni
G
F
A B C D E
C - vrtani E - vystruzovani G - brouseni

D - protahovani  F - iezani

Vymezeni rozsahu reznych rychlosti pro rychlostni obrabéni

M
20+ C
15+

B
10
5 11
P

7 11z
1 —
A | | | | < >

500 1500 5000 10* 10

——>» fteznd rychlost [m/min]
A - klasické obrabéni B - rychlostni obrabéni

P-

piechodova oblast C - ultrarychlostni obrabéni
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16.7.2. Konstrukce vysokorychlostnich vi‘eten
U konstrukce vieten klademe velky diraz na : - pohon,
- uloZeni

Pii vypoctu vieten musime uvazovat nejen feznou silu a jeji slozky na konci vietena, ale také
ohybovy moment od pohonu, napt. od femenice nebo od ozubenych kol mezi opérkami.

F
l .

£ 5. )

X

[ X

Vhodnou konstrukéni koncepci miizeme vyloucit ohybové sily od femenice.

Soustruh SAB 40 Kovosvit Sezimovo Usti

opérnd priruba remenice

_téleso vieteniku

ozubenda spojka X |><| |><|

vireleno

i i

Femeno POLY - V' AN\

V tomto ptipad¢ ulozeni femenice, kde op€rnd pfiruba femenice je chycena na téleso
vieteniku, se eliminuje vliv tahu femene na deformaci vietena.

Dosud jsou znamy tii zptsoby provedeni vysokootdCkovych vieten:
- na magnetickém ulozeni obr. 21
- aerostatické vieteno s ulozenim na aerostatickych loziscich
- vietenova jednotka s integrovanym pohonem
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vietenik

| stator
<« -]
|__rotor
< -1 vieteno
B BN %
O] m%
) R
ventilator
H

Na vietenech vznikaji kmitani + dal§i kmity od motoru => obrobek neni pravidelné¢ valcovy
=> feSeni pomoci elektrovieten (nedostatkem je to, Ze se musi elektrovieteno chladit)

Pohon se zabudovava ptimo do vietenové jednotky, tj. mezi ulozeni. Jeden z ptikladu je
vietenova jednotka s integrovanym pohonem.

Vyvoj integrovanych pohont je podminény vyvojem novych tvrdych magnetickych materialti
(na bazi Cobaltu nebo slitin SnCOj3).

Otacky dosahuji az 100 000 min-1.
Dalsi dilezity faktor pro konstrukci je ulozeni limitujici rychlost vietena. Musi byt pfi
vysokych frekvencich :
- dostateéné tuhé,
- pfesne,
- mit vysokou trvanlivost.

Ulozeni musi mit vysokou tuhost. Pfi nerovnomérném nartstu teploty klesa ptivodni predpéti.
Proto musi byt predpéti v loZiskdch vyS$Si. Vyrobci uvadéji axialni posunuti ve tvaru
exponencialy :

5. =KF'z dsin«a

dax - axialni posunuti loziska [mm]
F - predpéti [N]

z - pocet valivych télisek

d - prumér valivych télisek [mm]

o - uhel styku [deg]

K,a,b,c - konst.

0 ~0,0212
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Mluvili jsme o termické stabilit¢ ulozeni. Z hlediska maximalnich frekvenci otacek je
nejvyhodngjsi elektromagnetické wuloZeni. VyznaCuje se extrémn€ vysokou tuhosti a
automatickym vyvazovanim osy vietena. obr.21

Spravnou funkci uloZeni vietena zabezpecuje ndkladnd fidici elektronika, kterd brani jeho
rychlejsi aplikaci v praxi.

Dal3i zpiisob uloZeni je aerostaticky, tj. na vzduchovém filmu. Otacky jsou az 100 000 min-1.
Toto ulozeni vyzaduje pfivod vzduchu, ptivod vody pro chlazeni, ptivod el. energie pro pohon. U
aerostatického ulozeni je presnost rota¢niho pohybu 0,19 + 0,3 pum, je to 6 + 7 krat vyssi piesnost
nez geometricka, protoze se vytvari vzduchovy film. Pouziva se u ptfesné¢ho brousSeni, protoze ma
velmi nizkou tuhost.

Pro vysokootackova vietena pouzivame novych nekonvencnich materidli pro vyrobu
kulickovych lozisek s kosothlym stykem. Aplikuje se keramickd kompozice na bazi keramiky
nitridu (Si3Ng) - kulicky a krouzky z loZiskové oceli. Tento keramicky materidl poskytuje
vynikajici vlastnosti : pevnost v tlaku, tvrdost, houzevnatost a ma nizkou hustotu v porovnani s
oceli. Z toho plyne, Ze m4& malou hmotnost. Takto vytvofené lozisko mizeme pouZzivat v

prostiedi pi 200 az 500 0 C.

Hybridni loziska maji tyto pfednosti :
- kulicky dobfe snaseji teploty do 1000 0C,
- odolné proti korozi,
- maji nizkou hustotu - malé odstiedivé sily,
- vysoky modul pruznosti (50% nez ocel),
- nizky koeficient tieni (bez mazani).
Kulicky z keramiky lze opracovat a lestit jako ocelové.
Rychlob€zna vietena

Metitko rychlobéznosti: M =nd; [mm/min]
piedepnuti NN 30k max 30pum
hazeni - tolerance  radialni  2-5um celni 1-4pm

mazani - plastickym mazivem
- minimem oleje (olej + vzduch)
- prutokem chlazeného oleje

Vyp.mnozstvi maziva
Mazivo plastické:

Q=q,d;B10° [cm-3]
gp... . soucinitel velikosti d <100 qp =1
d>100 gp=1,5
dg....stf. prim. loziska [mm]
B.....sitka [mm]
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Mazivo olejové

0=gqd_ .B.10° [mm3/h]
q=1+3 valeckova loziska
2+3 kulickova loziska
dmin [mm]...minimalni primér hiidele
B......8itka [mm]

Uzivana loziska N 10 valeckova jednotad.
NN 30 dvouradé valeckové
70-72 s kosouhlym stykem
1,2...250
) [, 150

2344 dvoutadé - EXCELO-s
2468 kosouhlym stykem

rozsahn= 50008000 min-!

Trvanlivost pro obr.stroje L, = 20000 +30000 hod.(100 ot.)

cY 10°
L, = [—j . C - dynamicka unosnost [N]
P) 60.n
P - ekvivalentni dynamické zatiZzeni[N]
m - mocnitel: 3 - loziska s bodovym stykem
10/3 - loZiska s carovym stykem
Deformace (pruzné) lozisek pfti

5.F
Z.CoOSx

zatizeni valivého téliska: 0=

Dy, = primér valivého téliska
ly = Délka valivého téliska (stykové plochy)

DVOURADA KULICKOVA
1
0,0032 2P
Ar = p— ( DQIOZJ [mm] Q...[N]
-
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JEDNORADA KULICKOVA (s kosotihlym stykem)

_44-10° |0
cosa D,

Ar

[mm]

VALECKOVA LOZISKA

8107 0"
cosa  I)*
I, =(1+14).D,

Ar

pramér valivého téliska D, =¢q,.(D—d)

qi.-.0,21...0,33
0,25...0,32
0,205..0,257
pocet télisek: z=gq,. D+d
DW
q] a qp soucinitele uvedeny v tab.
Druh loziska: a1
od.....do
Radialni loziska
Kuli¢kova,jednotada 0,216 0,33
Kuli¢kova,dvourada 0,2 0,28
Kuli¢kova s kosothlym
stykem dvourada 0,25 0,32
Kulickova naklapéci 0,217 0,238
Valeckova 0,205 0,257
Soudeckova 0,259 0,289
Soudeckova naklapéci 0,233 0,278
Kuzelikova 0,22 0,28
Jehlova bez klece 0,13 0,21
Jehlova s kleci 0,13 0,21
Axialni loziska
Kulickova 0,318 0,386
Naklépéci soudeckova 0,237 0,253
Axidlni s kosouhlym
stykem kulickova 0,34 0,38
Valeckova 0,27 0,35

[mm]

kul. jednotada

kul. s kosouhlym stykem

vale¢kova
q?2
od ....do
0,99 0,89
1,39 1,19
1,4 1,24
1,33 1,07
1,24 0,97
1,36 1,15
1,4 1,15
1,6 1,3
1,57 1,57
0,78 1,0
1,42 1,19
1,12 1,07
1,41 1,23
0,85 1,2
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Ptiklad ulozeni vietene vSeobecnym vypoctem optimalni vzdalenosti lozisek.
Jak vime tuhost vyjadfuje odolnost proti pretvoreni

Ra 4+ Rb F
v A B
AN AN
1 a

k=

F zatizeni
y

deformace

Nakreslime si zjednodusené schéma ulozeni.

Tuhost: k= E
s

F - axialni zatizeni ma mensi hodnotu a fekneme, ze vieteno od této sily
se bude deformovat malo. Nejdiive budeme uvaZzovat o prithybu télesa vietena.
Podpory uvazujeme jako nepoddajné.
- loziska jako stykové body
- prihyb vietene podle nakresu

- v bod¢ B bude mit ohybova ¢ara urcity sklon - charakterizovany tthlem ¢.

- budeme hrat, ze v bod¢ B vieteno je jako nosnik vetknuty.

Celkovy prihyb na ptevislém konci vietene miizeme brat jako soucet prithybu na konci
vietena sy a prihybu vietena mezi lozisky sy:

Sp :S1+S2

Pokud uhel ¢ > 0, potom plati:
s, —@.a 0 protoze tg o = o
Reakcevbodé¢ A ,B, Fa—-R,[=0 =>

R, :%, R,I-F.(+a)=0, wa

nebo uhel sklonu:
S 4

(P=7
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Pro malé tihly deformace S se rovna:

_ M4

S, = 77 - je to mySleny prithyb od reakce R
1

ohybové tuhost
Moment k ur¢itému mistu:

2, 2R, I’ Fal’

M(A)=R. 1=="4 .
2
g = Rl
2

Kde R bude trojihelnikovd momentova plocha.

Z toho moment bude:

A“Ay_ZRJ3_FQN3_FQf
2.3 31 3

Potom mysleny prithyb sa:

_Fa.l’ - s, Fual

S, = =
4 3Kl 4 [ 3.EI

Uhel sklonu po dosazeni:

_Fal
YT3E1

Prihyb od tiseku nosniku mezi loZisky:

¢ —od F.a’l
= 3.E.]
Obdobné mizeme dostat:
F.a’
s, =
3.EI,

Takze pruhyb piedniho konce vietene od sily F, pokud podpory jsou nepoddajné:

Sp =8 *5,

_F.a2.1+F.a3 _F.a2 I a
3EI, 3EI, 3E\l I,

Tuhost vietena je vSak dale ovlivnéna tuhosti ulozeni, t.j. deformacemi obou
loZisek zpsobeny reakcemi Rp a Rp.
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Deformaci lozisek miizeme vyjadfit poddajnosti nebo tuhosti lozisek. OvSem vypocitat nebo
zméfit tyto hodnoty je obtizné, proto volime vypocet deformaci lozisek.

deformace ya - v loZisku A

deformace yg - v lozisku B

deformace yp, - od loZisek
Z podobnosti trojuhelnikd mizeme psat:

Yot Va _YatVs

a+l /
Potom:
bV, ty )=y, +yz)(a+b)
a (a+b)
yL:yA'_7+yB' ]

Deformace v loziscich A a B spocitime dle radidlniho posunuti (protoze méame jenom
zad.zatizeni) valeckovych lozisek.

7,68.10° Q*°
Yap =

cosa /

a

a - thel styku
15 - délka valecku

Po zjiSténi priméru valecku miizeme v katalogu loZisek najit 1, délku valecku.
Vysledna deformace piedniho konce vietene bude:
S=SFTYL
Pro vypocet optimélni vzdalenosti lozisek poc¢itdme s minimalnim prihybem a ten dostaneme
z okrajovych podminek t.j.:
Js

95 =0
5
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17. REALIZACE PREVODU - Rotaé¢ni na pfimo¢ary pohyb

Ustroji pro pfimocary pohyb slouzi ke zméné to¢ivého pohybu na posuvny.

Sroub a matice

Snek a ozubeny hieben
Snek a $nekovy hieben
Pastorek a ozubeny hieben
Vacky

Klikovy mechanismus
Kulisovy mechanismus

Nk W=

17.1. Sroub a matice
a) otaci se matice - Sroub stoji
b) otaci se Sroub - matice stoji

Pfesné Srouby v praxi oznaCujeme jako vodici ! (Uskuteciiuji vazbu mezi vietenem a
posuvem pfi fezani zavitl.)

Zavit: 1. lichobéznikovy (bézny)
2. plochy
3. pro kulickovou matici
Délka matice L : pro pohybové Srouby L = (1,5 +2) ds
pro vodici Srouby L=(2+3)ds (délka az 4m)
Sroub ocelovy Rm= (700 + 800) MPa
Matice bronzova : p = (1,5 + 2,5) MPa pro vodici Srouby
p <12 MPa pro pohybové Srouby s bronzovou matici
p <8 MPa pro pohybové Srouby s litinovou matici

Vyhody : Sroub je tuhy, ptevod jednoduchy,dobra kontrola a tolik se neopotiebovavaji.
Nevyhody : vtle.

Hydrostatickd matice :

d, pifivod hydrostatického tlaku
7\
- L7 L
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17.1.1. Kinematicky princip kuli¢kovych Sroubii

R\

Sroub a matice nejsou v piimém styku, nybrz jsou oddéleny kulic¢kami, které se odvaluji na
souhlasnych zavitovych drahdch na Sroubu a v matici. Obéznad drdha v matici je v nékolika
zéavitech naplnéna kulickami, které se odvaluji a tim je kluzné tieni nahrazeno valivym.

A

Odvalyjici se kulicky na koncich matice narazi na deflektory, které usmérnuji kulicky do
pfevadécich kanalt. Kuli€ky postupuji kandlem do pievadéci trubky nebo do kandlu, ktery je
vytvoren pievadéci piilozkou. Je to uzavieny systém, ve kterém pii otaCeni Sroubu nebo matice
kuli¢ky neustale cirkuluji v jednom ¢i ve druhém smyslu. Ota¢ime-li Sroubem, matice se posouva
piimocarym pohybem a otd¢ime-li matici, Sroub kond pfimocary pohyb.

«> =0
My T — Mp
/-\\ '-@-' IR INIT IR TN
! r%w Prrrrrrry i — %
2 ™y %‘
r % S %
Sroub se otaci matice se otaci
a posouva matici a posouvd sroubemni
| ,l,ﬁ S 2 . .
. ‘ez
FIVIVIRINIY
[ 1 i [T =
Sroub se posouvd matice se posouva
a otaci matict a otaci sroubem
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17.1.2. Kuli¢kové matice

Pokud osova viile Sroubu a matice neni na piekazku, pouziva se jedna matice. Pomoci dvou
matic Ize vili zcela vymezit nebo vyvolat pfedepnuti osovou silou, ¢imz se zvysi osova tuhost
kuli¢kového prevodu. Vymezeni vile nebo pfedepnuti je nastavitelné na stalou hodnotu jiz pfi
vyrob¢ pievodu nebo lze velikost predepnuti ménit dodatecné po montdzi do stroje. (Matice
pfedepnuté bez vili na 20 % posuvové sily.)

Vymezovani vile u posuvu Sroubt

Na pevno
- svérnd (radialng)
- s klinem (dv¢ matice odtlaeny od sebe klinem)
Pruzné
- s ozubenim (dvé€ matice, které se nataceji celnim ozubenim pies pruzinu)
- s tlakovym olejem (dv¢€ matice jedna pevna druhd axidln¢ posuvnd)
Vymezeni viile pomoci dvou matic

Jelikoz tnosnost kuli€¢kového pievodu je zavisla na po€tu nosnych kuli¢ek v matici, dodavaji
se pfevody s riznymi délkami matic podle volného pocétu nosnych zaviti. Na konce matic Ize
upevnit stérace, které zabrani pronikani necistot na valivé drahy a na kulicky. Jako stéract lze
pouzit kartacl, plsti nebo umélé hmoty.
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Kulickové matice jsou vyrabény z oceli 14 109.3 (chromova ocel), které po tepelném
zpracovani dosahuji tvrdosti 62 £ 1 HRC. Vysoka povrchové tvrdost vSech elementt je zadrukou
pro trvanlivost kulickového pievodu.

Riizné tvary profili kuli¢kovych matic :

1. s dvoubodovym stykem

Nejuzivanéjst Kombinovany Goticky
- mozZné nejvyssi zatiZeni - snadnéjsi vyroba - lepii fi¢innost,
mensi zatiZeni

2. s tiibodovym stykem

,A-

o

M Z
Ly
s N/

A

17.1.3. Kuli¢kovy Sroub

Kulickové Srouby se vyrab&ji z oceli 14 260.9 (kfemikochromovd) nebo 15 230.9
(chromvanadova).

Kulickové Srouby se vyrabéji do délky 5 m. Primér dg je v fadé¢ 8, 12,16, 20, 32, 40 mm.
Stoupani je 5, 10, 20 mm.
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Pfi namahani kulickového Sroubu na tlak, zvlasté jedna-li se o Srouby vétsi délky, je zapotiebi
pti volbé kulickového pievodu brat ohled na zplsoby uloZeni koncil Sroubu (jednostranné nebo
oboustranné ulozZeni).

17.1.4. U¢innost a maximalni ota¢ky kuli¢kového pievodu

Uginnost kuli¢kového prevodu je zavisla na zvoleném stoupani pro dany primér a dosahuje
hodnot vétsich nez 90 %. Proto také rozb&hovy moment pro kulickovy Sroub je o 2/3 az 3/4
mens$i nez u kluzného ptevodu. Vysoka ucCinnost bez predpéti ma za nasledek jeho
nesamosvornost.

Jsou-li otaCky vétsi nez 100 min-1, je nutno stanovit hodnotu kritickych otacek pro dany
rozm¢r htidele s ohledem na ulozeni koncl Sroubu a piisobici axidlni silu. Horni hranice
doporucenych otacek je 80 % otacek kritickych.

17.2. Sroub a ozubeny hieben

Osy Sneku a ozubeného hiebenu jsou mimobézné.

- styk v useckéach, moznost velkého pievodu do pomala, moznost dobrého mazani (brodénim)
Spatna G¢innost mala Zivotnost (rychlé opotiebeni) - uziva se ztidka (ojedinéle).
Pouziti : rychlé dlouhé posuvy

17.3. Snek a $nekovy hieben

Osy $neku a Snekového hiebene jsou rovnobézné (Snek = Sroub, hieben = matice).

N
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Délka styku je 8 +10 rozte¢i. Spodni ¢ast Sneku brodi v oleji.
Tento prevod ma velkou tuhost (bezvillovost), o malo vyssi G¢innost a maly ptevod pro maly
rozmer.
Pouziti : dlouh¢ zavity (hoblovky)
Material :
Snek - ocel , hieben - bronz pg=8 + 12 MPa

nebo Snek - ocel, hfeben - litina pg=4-+6 MPa

17.4. Pastorek a ozubeny hieben
Tento pfevod je Casto uzivany pro mensi pievod (rychlejsi pohyb) do pomala a je vhodny pro
velké délky. Je casto uZivanym prevodem pii odmétrovani délek

Ptesnost pfevodu pastorek - ozubeny hieben je mensi nez u Sroubu a matice (stoly hoblovek).
Ma lepsi Gcinnost, mensi pfesnost a proto je nutné vymezit vile. Vymezeni vile se provadi na
pastorku d€lenim a pfedepnutim kol proti sob¢.

17.5. Vacky
Vacky umoznuji realizaci slozitych pohybu na kratkych drahach. Tento pifevod ma vysokou
tuhost a velkou spolehlivost.
U pfevodu vackami je moznost volby zdvihové zavislosti (rychlost pohybu 1ze béhem otacky
meénit).
Material vacek : 12 020 ; ( 15 251, 14 340)
jednostrané oboustrané

ROVINNE (ploché)

celni obvodova
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PROSTOROVE (bubnové)

¢elni obvodova
4 —— %
Draha: y=f(x)=u.f(t) p=gWw),y=gW)-p,
Rychlost : v=ﬂ=u,M :@:w_dg(‘//)
dt dt dt dy

2 2
Zrychleni:a:%:uz_m _ﬂ:wz_d g(y)

dr? dt dy’
Primka : Kosinusoida : Parabola :
X=ut=wrt 0<x<x—h
=vt=¢X —ﬁ l—cosH —a'tz—a'xz
yEMEe s x, YT T
Tuh . wXx a
v = konst. V= .sin —— y=—X
X, X,
luth T.X
a=w a= >—.COS a= |a|
2.x; X,
y1 | y1 | | y1 | W
1 e
! g g 2
Xh X Xh X | Xh X
4 w v i
X X X
] 1 o
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17.6. Klikovy mechanismus

Zaklad list - ctytkloubovy mechanismus
1. Klikové lisy
rrrp vystfednikové a klikové lisy rrrr pouziti: tabulové nlizky, automaty na

pro stiihani a objemové tvateni Ttk
~

/ \ 3]

NONNNNANN
I

N
/ |
|+ —— |

B
AN NN 2\ 7

vodorovné kovaci stroje a automaty rrpr rotacni kovaci stroje
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17.7. Kulisovy mechanismus

Existuji riizné obmény kulisovych mechanism :

Klika s kyvavou kulisou - Whitworttiv mechanismus
- (hoblovky) - symetricky

AV
’a

Cas hlavni :

2 -2« 2(r—-a)
= => th =
t, o
Cas vedlejsi :
2.a 2.2)
— = => tv = —
t 0]

v

Maximalni rychlost je pfi zpétném pohybu pro kliku v dolni tvrati. Pro thlovou rychlost
kliky plati :
Viutisy = Vidiky
.r
o, (e-r)=0r = o, =—-—
(e=r)

v ax a)kmax R

m:
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Asymetricka feSent :
- jsou vyrobn¢ jednodussi, maji lepsi ucinnost
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Mechanismus s ota¢ivou kulisou :

18. USTROJI PRO PRERUSOVANY 'POHYB

1. Rohatka se zdpadkou

2. Maltézsky mechanismus
3. Magnetostrik¢ni ustroji

4. Vypinani, zapinani pohonu
5. Spojky + brzdy

Jedna se o pohyby ptimocaré, otacive, periodické, neperiodické.
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18.1. Rohatka a zapadka

se zadrzovaci zapadkou pro jemngjsi déleni

18.2. Maltézsky mechanismus

Maltézsky mechanismus :1. vnéjsi
2. vnitini
3. prostorovy
Maltézsky mechanismus musi obsahovat minimalné ctyti drazky.
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MALTEZSKY (GENEVA) MECHANISMUS

I\L\ | ”’f
- 1/@ = konst.

VNEST  20=27 . 3 :%—a VNITRNI
zZ
t, =—2"B t, = (2.7;—2.ﬂ)l
[0 [0
1, = 2m 25 t, =2.ﬁ.l
[0 (0]

doporuteni : t,/t, ... min, &/®* =54

Cim mensi je pocet drazek, tim mensi je pomér mezi ¢asem pootafeni a ¢asem klidu. (Tim je
vetsi produktivita.)
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Maltezsky mechanismus
prostorvy

Maltézsky mechanismus

s kulisou fizenou vackou

Pouziti: polohovaci stroly, revolverové hlavy, odkladaci ustroji pro vicevietenové stroje.

18.3. Magnetostrikcni ustroji
<>

magneticky
material

Idestiny
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Princip - vlivem pisobeni magnetického pole se magneticky material nepatrné zkrati (10~

3mm). Po sepnuti jedné kleStiny se aktivuje magnetické pole zapnutim civky a tim dojde ke
zkraceni magnetického materidlu. Potom se sepne druha klestina a po vypnuti civky a uvolnéni
prvni klestiny dojde k posunuti mechanismu o krok dany smrSténim magnetického materialu pred
zmagnetovanim.

Pohybu se docili bez pfevodu, bez vili a s vysokou ptesnosti.

Magnetostrik¢ni Gstroji se pouziva napiiklad pro jemny piisuv brusného vieteniku.

19. USTROJI K USTAVENI POLOHY

Ve spojeni s ustrojim pro pieruSovany pohyb slouzi k ustaveni stolu ¢i ¢asti Ustroji v presné
pozadované poloze, a zaji$téni této polohy proti G¢inku feznych sil.

Pozadavky na tUstroji :
1. pfesnost
2. tuhost
3. odolnost proti opotiebeni
4. jednoducha vyroba

Kuzelovd  pojistovaci zapadka (159) tladend pruzinou nebo pistem (pneumaticky,

hydraulicky).

15°

|
I
i Konstrukcni zasady :
‘ A piitlacny tlak musi byt dostatecné velky;,
I
[

zapadka musi byt ve vedeni s co nejmensi vili;

% vedeni by melo byt co nejdelsi.
= Nevyhoda :

jendostranné opotiebeni dle smyslu otaceni
—s zmena pracovnich poloh.
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Jednostranna zapadka klinova
|

Kuzelovy nabeh slouzi k ustavovani, na rovnou
plochu je nastaveni polohy.

| Nevyhoda :
[ pouze pro jeden smysl otaceni.

Dvé samostatné zapadky - nejlepsi

zajistovaci zapadka staveci zapadka

20. VEDENI - VODICi PLOCHY

Vodici plochy jsou takové soustavy ploch, na nichZ se styka pohybliva ¢ast s nepohyblivou,
kterd ma zarucit pohyb po geometricky presné draze.

Piimocara vedeni musi spliiovat tyto vlastnosti :
- ptimocarost chodu s vysokou piesnosti
- stabilitu pohybu (rovnomérnost) v celém rozsahu rychlosti
- nizké pasivni odpory (dobré mazani)
- vysokou tuhost ve sméru ptenosu sil
- vedeni bez ville
- schopnost tlumit chvéni (kolmo a ve sméru pohybu)
- velkou Zivotnost
- jednoduchou konstrukei
- snadnou vyrobu, udrzbu a provoz
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Vedeni - kluzna
- valiva
- hydrostaticka
- aerostaticka
- servostaticka
- kombinovana

20.1. Vlastnosti piimocarych vedeni

Zakladnimi pozadavky na vedeni jsou piimocarost, stabilita pohybu v celém rozsahu
pracovnich rychlosti, nizké pasivni odpory, vysokd tuhost, vymezeni vili, schopnost tlumit
chvéni, vysoka Zivotnost.

Druh Prenos ., Presnos
. , Priklad . " treb
spoje sily Treni t ZatiZent Opo ;e e
vedeni
Piimym . | velmi velmi
velké . .
stykem vysoka velmi vysoké
7. vysoké
p , (velké
omoci “
f treni feni az
Kluzny kluzného stIrl?d vysoka ) s‘t/resnolkaéz
mezielementu p Y
Kalapalinou velmi omezené
(hydrostatické, malé umérnd | zavisi na malé
hydrostatické) . tlaku
kulickami omezené
P
- e Zavislé na
Valivy y malé | vysoka tvaru stiedni
elementy valivych
(napt. valecky)
Dvéma
navzajem se omezens
odvalujicimi @
elementy) IS
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Druh

Prenos

. . Priklad Presnost
spoje sil Trent , Zatizeni trebeni
pOj ly Feni | " o atizeni | Opotrebeni
magnetickym omezené
| ke | P | wislost |
Magneticky clekirickym g zadné v zavisiost zadné
nebo = 1 02
kombinovanym velikosti
koly
s bodovym ﬁ omezené
stykem
Kluzné - Y . Y 1
. malé sttedni
valivé ., 1y
riznymi tvary Zavislé na
kol (napt. h omezené tvaru
valce) valivych
Magneticko - | kluzné téleso a . .
, o velké vysoké
kluzny silové pole
omezené
Magneticko - | valivé téleso a velmi .
. I . omezené
valivy silové pole malé

20.2. Kluznd vedeni

Opotiebeni kluznych vedeni zavisi na :
a) jakosti opracovani ploch
b) materialu ploch
¢) mérném tlaku ve styku

1. Vedeni hranolova

7

trojboké

ctyirboké

viceboké
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2 B =70:120°

prismatické symetrické prismatické asymetrické b
' ' =0,7v

rybinové
2. Vedeni valcova

srazeni ploch -
umozni zvetsit tolerance
osove vzdalenosti pri
zachovani presnosti vedeni

klinové pero

20.2.1. Typy konstrukce kluznych vedeni
Rybinové -
viepst I vnitini

w /|V

A

II (niz&i konstrukeni vyska)
Vedeni se opira o plochy I nebo II, viile druhé plochy je 0,5 mm.

Dvojnasobné

ploché prismatické kombinované

ki M My
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Trojndasobné

L, L

Dvojnasobné prismatické vedeni je vhodné pro maly moment = dostatecné dlouhé vodici
plochy (hoblovky). Dvojnasobné kombinované vedeni se pouziva pii velkych rozsazich zmén
polohy zatizeni.

20.2.2. Mazani
Mazaci drazky se na vodorovnych plochach provadéji, aby se olej rozvedl po celé plose.
Nab¢h hran pro mazani je 1:200 + 1:500.
Polomér drazek byva 2 + 4 mm.
Hloubka drazek 0,5 + 1,5 mm.
Hrany se musi srazit nebo peclivé zaoblit.
R2+4 0,5+1,5

t=(1-2,5)b

T le TP Le 07 oo o
I I e

a=(0,1+0,15)b

===t | B ) & | & I-
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20.2.3. Vymezovani vuli

K vymezovani viile se uziva list - bez ukosu (pfitlacnych)
s ukosem 1:50 + 1:100
Cim delsi je lista, tim je uzity ukos mensi.

7

s -

3

™ 2

.\

20.2.4. Materialy vedeni vyrobnich stroja

3

Pocatecni presnost vedeni se dosahne vhodnou technologii pii obrabéni. Zachovani piesnosti

zé&visi na vhodné volbé materidlu vedeni, mazani a ochrané vodicich ploch.
Odolnost vodicich ploch zavisi na :
1. fyzikaln€ mechanickych vlastnostech materialu
2. na materidlu sdruzenych ploch
3. na drsnosti povrchu kluznych ploch
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Tvrdost materidlu neni zarukou odolnosti proti opotfebeni. Zavisi na stejnorodosti struktury a
tvaru krystall. Za stejnych podminek se vodici plochy o riizné tvrdosti opotfebovavaji mén¢.
Jsou-li obé plochy stejné tvrdé, mohou se zadirat pifi vySSich mérnych tlacich a malych
rychlostech.

Se zietelem k tomu, Ze tvrdsi plocha se opotfebovavd méné nezli mékei, delaji se loze tvrdsi
nezli san¢ (suport). Proto se napt. pro konik dé€laji zvlastni vodici plochy u nichz je minimalni
opotiebeni.

Za ucelem zachovani ptfesnosti vedeni je dulezité, aby delsi vodici plochy byly odolnéjsi proti
opotiebeni. Proto se litinové vodici plochy povrchové kali (indukéné, plamenem) nebo se
obkladaji kalenymi listami. (V USA se navalcovava 3 + 5 mm vrstva materialu.)

Hoblovky se obkladaji (u vyvrtavacky vylévaji) umélou hmotou s malym soucinitelem tieni
(0,02 + 0,06).

Nejbéznéjsi materialy :

Seda jakostni litina - modul pruznosti 8,5.104 MPa
- tvrdost - 20 HB , kalena 48 + 53 HRC
Specialni litina - modul pruznosti 11.104 MPa

modul pruznosti 18,5.104 MPa
vhodnéjsi pro vysokou tuhost stroje
1épe se odléva a obrabi

- ma vyssi pevnost

Ockovana litina
(s vyssi pevnosti)
Litina s ptisadou oceli

Legovana litina - vy$$i odolnost proti opotiebeni

- pouze na malé odlitky, pfesné stroje
Ocel - §patné kluzné vlastnosti - 21,5.104 MPa

- doplnéni s plastickou hmotou ¢i bronzy 60 + 63 HRC
Plastické hmoty - vyborné tieci vlastnosti

- tuhé - Metaloplast; kaSovita - Gamapest; tekuté - Epilox
Bronz + kompozice - pro velké mérné tlaky
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KRATSI DELSI DOVOLENY y
PLOCHY PLOCHY TLAK SO[%CRI]}:\II\IIETEL
(SUPORT) (LOZE) [MPa]
ZA POHYBU | ZA KLIDU
SEDA seda litina
LITINA 180 = 240 HB 0,5+3 0,15+0,17 0,25+ 0,27
180 ~ 240 HB '
povrchové
kalena 2,5+3,5 0,15+0,17 0,25+ 0,27
48 ~ 53 HRC
ocelové listy . N A
55+ 65 HRC 2,5+3,5 0,05+ 0,15 0,2 +0,25
Seda litina . N N
PLASTY 180 < 240 HB 0,35+0,8 0,02 = 0,06 0,12+0,16
Seda litina _ N N
BRONZ 180 = 240 HB 2+3 0,15+0,17 0,21 + 0,23

20.2.5. Vypocet mérného tlaku vodicich ploch

ZatiZeni suportu soustrihu - vedeni
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ZatiZzent vedeni hoblovky

F34 z
F,,
Flaz Gs+ G, | '
1:1-4 v ! ~ F
F, 21\ ; 1\ 34z
| R J
Fiily | Fygly —
1 2 ' 3 4
| SRS
Gs+ G,

ZatiZeni vedeni konsoly frézky

Ra™N LR,

F
R2< R, Xy F

\ | /

Zjednodusujici predpoklady pro vypocet :
a) vodici plochy maji dokonale rovinny tvar - makronerovnosti jsou nulové
b) stykajici se télesa - suport a loze jsou dokonale tuhd - deformuji se pouze povrchové
mikronerovnosti
c¢) stlaceni povrchovych vrstev je imérné mérnému tlaku mezi vodicimi plochami
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Ak =L
cst
d) stykova tuhost je v celém rozsahu stykajicich se ploch konstantni
e) mezi vodicimi plochami neni vtle
Pt. Ploché vedeni :

; p ... mérny tlak, cgt... stykova tuhost
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) V. Spole¢ne zatizeni F,, a M
v 6 M

— v r
= neplati podminka : F,> ——
= » p p 11 = L
= D—l
= & X \/ ( b, ) \/ ( 1 1
:: = — ) = = ___
K - udava pomer mozneho zatizeni
vedeni oproti kluzne sile
Pticent :

Plsobiste vnéjsich sil a rozméry vedeni musi byt voleny tak, aby nenastavalo ptic¢eni !
Potiebna vnéjsi sila posuvu by méla mit optimalni (nejmensi) velikost.

3=

F

v

Pi. na vypocet vodicich ploch :

Vodici plochy na suportu (lozi) jsou :

I = 55cm dlouhé,

b= 10cm Siroké.
Osa posuvového Sroubu je vzdalena 2,5 cm od kraje vedeni.
Urcete velikost tlaku, ktery je nutno vyvinout posuvovym Sroubem vlivem protilehlé
rovnobézné sily, ktera je v miste nastroje (R = 1400 N) a plisobi ve vzdélenosti a = 25 cm na
opacné stran¢ okraje vedeni. Koeficient tieni f=0,1.
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20.3. Valiva vedeni

Vyhody : maly soucinitel tieni;
minimalni opotiebeni, dlouha zivotnost;
moznost vymezeni ville a predepnuti;
vysokd presnost posuvu i pii malych rychlostech.
Nevyhody : vysoké cena vzhledem k naro¢nosti vyroby;
vEtsi rozmeéry;
mensi schopnost utlumu chvéni.
20.3.1. Typy valivych vedeni
Déleni : 1. podle tvaru pouzitych valivych télisek
2. podle tvaru valivych drah
3. podle predpéti
4. podle délky zdvihu

ad 1) - s kladkami
- kulickova
- valeckova
- jehlova
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s kladkami - nejjednodussi kulickova

- kladky co nejdale od sebe l
- excentricky ¢ep pro %I/ %}// A ﬁ
vymezeni ville \ W%
;m K

ZA 2 7
~ETE) 4 1E

valeckova

90° 5 @dy=-+(2)d = 1,414d valivé hnizdo
l jednostranne

%t

27

Umoznuji zachycovat kroutici momenty, proto se ¢asto pouzivaji.
Pii kombinovaném vedeni je nevyhoda, Ze nestandardni rozmér véale€ku v rovinné casti se

musi pfizpisobit rozméru véalecku v ¢asti prizmatické.




ad 2) - srovinnymi valivymi drahami
- s valcovymi valivymi drahami

ad 3) - nepfedepjatd
- predepjata

vedeni nepredepjaté

QA

>

0

5 - deformace téliska loziska
ad 4) - pro malé zdvihy

- pro velke zdvihy
- pro neomezene zdvihy

vedeni predepjaté
Q 4
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20.4. Hydrostatickad vedeni

Princip :

a 11]]

.

AR

Prutok :

Ly 3
0, = Jb'h . mezera

o 12 “dx

B

[
M
S
&

i=1

plocha :
S, =ab ,S8,=2(a+D)l

m

F=p, (S +%) =p,lab+(a+b)l,]

h

Prito¢né mnozstvi mezerou :
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20.5. Servostaticka vedeni

U tézkych obrabécich stroji zvlast¢ NC je dalezitym parametrem velikost tiecich sil ve
vedeni v zavislosti na rychlosti pohybu.

U kluznych vodicich ploch dochazi k nestabilité¢ pohybu. Pii malych rychlostech snizuje
pfesnost nastaveni soufadnic a znesnadiluje stabilizaci servopohonii. Ani velmi kvalitni
servopohony neodstrani trhavé pohyby. Velké pasivni odpory vyzaduji pfedimenzovani pohonu
(zvétSeni vykonu = zvétSeni ceny).

Ponévadz zndmé konstrukce pro vedeni se snizenym tfenim vyzaduji dodrzeni uzkych
toleranci pii vyrob¢ a provozu bylo vyvinuto servostatické vedeni. Toto neklade zvlastni naroky
na presnost a kvalitu ploch. Jedna se o kopirovaci polohovy servomechanismus.

Uspotadani hydrostatickych bunék :

Oboustranné rizeni Jedno stranné vizeni
\
. — =,
I - |
| m—
| E—
ol !
| ]
\I 1

Burika je pfitlacovana k vedeni malou silou. Hlavni ¢ast zatizeni pfendsi olejovy polstar. Mezi
suportem a vodicimi plochami je viile 0,5 + 1 mm.

U vétsiny OS puisobi velka konstantni sila od vlastni vahy, kterd zptisobuje, Ze reakce v misté
bun¢k neméni smysl . Pak lze uzit jednostranného fizeni, které je jednodussi a levné;si.

U strojii stojanového typu je mozno pouzit nadlehcovani vahy pro prestavovani stojand.

Konstrukce servostaticke bunky : +
|
|

_
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Zasady pro konstrukei :
Uzaviené objemy oleje mezi Soupatkem a buitkami maji byt co nejmensi.

1. Vzhledem k tomu, Ze je spotieba oleje zavisla na celkové délce té€snicitho obvodu volit
mensi pocet bun€k vétsiho praméru.

2. Vodici plochy nesmi mit draZky, otvory pro Srouby.

3. Olej pred Soupatkem musi mit dokonalou filtraci, aby nedochazelo k zanaSeni hran
(porucham) - filtra¢ni schopnost < 10 pum.

20.6. Tésnéni a krytovani vodicich ploch

20.6.1. Tésnéni vodicich ploch

S A

20.6.2. Krytovani vodicich ploch

Teleskopické kryty
Prednosti :
1. Vysoka mechanicka odolnost
2. Vysoka tepelna odolnost
3. Ochrana lozi vici kapaliné a pevnym casticim

Provedeni :
1. Se spodnim tchytem
2. Bez spodniho tichytu
3. Trubkové

Dle rychlosti posuvu :
1. Bézné rychlosti (v <12 m.min.'l)
2. Stiedni rychlosti (v=12+ 18 m.min'l)
3. Vysoké rychlosti (v>18 m.min-1)

Kryty dle tvaru :
1. Ploché - nejbéznégjsi (prekryvaji i kanaly na stroji)
2. Jednostranné¢ seSikmené - pro svod vét§iho mnozstvi chladici kapaliny a tiisek
3. Stiechové (sedlové) - jako ad 2. - maji vétsi tuhost, uziti pro delsi pojezdy
4. Rizné¢ - ptizpisobené konstrukénimu navrhu stroje
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Jednoduchy: kryt Slozent ket
(plech ocel nebo Al) Y AT

T —

Z 7

Priichozi kryt = ocelového pasu Jednostranmy kryt s navijakem

\S
4_9/@\& &F -

Materidl - Hlubokotazny plech tl. 1,5 + 2 mm specialné 2,5 + 3 mm.
Tésnost dilt je jisténa stéraci.
MA 8 + 8s ... do 800C, po dobu 60 min az 1300C (8s - s ocelovou listou)
MA 12 ... v&tsi kryty

21. MAZANI

Dokonalé mazani zabezpecuje velkou trvanlivost, malé mechanické ztraty, tlumi hlu¢nost a
odvadi teplo.

Konstrukce musi umoziiovat mazivu, aby mohlo plné vykonavat svou funkeci.

Pozadavky :

I. Na mazivo
1. Dobra mazaci schopnost

Odolnost proti starnuti a chemickym zménadm
Necitlivost (stalost) proti teplotam
Odolnost na tvorbu srazenin, kalt
Maly sklon k pénéni a absorbci vody

Nk

II.Na mazaci soustavu
1. Spolehlivost celku mazaci soustavy i Casti
2. Moznost volby ¢i regulace mazacich mist
3. Moznost automatizace ¢innosti
4. Spolehliva kontrola a ¢innost kontrolnich prvka

21.1. Mazaci zavizeni

Zaftizeni pro mazani funk¢énich ploch mechanismi stroje zabezpecuji spravnou a spolehlivou
funkeci stroje.

Dokonalé mazani ma : a) pfivadét dostatek maziva
b) umoznovat kontrolu spotieby
c) pracovat automaticky
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Viskozita 31 = 37,10‘6 m2.s-1 nebo 72 + 76,10'6 m2s1sg ptisadou elainu.

Mazaci soustavou rozumime souhrn v§ech mazacich zatizeni pro dopravu maziva.
Mazaci soustavy délime na:
a) Ztratové - olej se z mazacich mist nezachycuje a neodvadi zpét do nadrze, mazivo
prochazi 1x

b) Uzaviené (obéhové) - olej se z mazacich mist svadi zpét do nadrze, mazivo cirkuluje
¢) Kombinovana - (slucuje ztratovy a ob&hovy typ)

Mazéani musi byt ekonomické
ob&hové - mazani olejem
ztratové - mazani plastickymi mazivy

Uzaviené soustavy mohou byt : beztlakové - (rozsttikem, brodénim)

tlakové - 0,1 +~1MPa (0,2 + 0,3 MPa)

Podle frekvence - mazani pieruSované

- mazani nepferuSované

Porovnani dulezitych vlastnosti t/i hlavnich zpusobit mazani :

Zpisob mazani
Vlastnost plastickym minimalni pritokem
mazivem mnozstvi oleje chlazeného oleje
Rychlobéznost
uloZeni nejmensi stiedni nejvetsi
Ztraty
v uloZeni nejmensi malo vetsi veliké
Zvyseni
teploty malé vetsi nejmensi
Trvanlivost
mazani omezena neomezena neomezena
Slozitost konstrukce
vieteniku nejmensi veEtsi nejvetsi
Néklady pofizovaci a
provozni nejmensi malé az stfedni veliké
Energeticka
narocénost zadna mala velika
Naroky nutnost obnovy
na udrzbu mazani mal¢ velike
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21.2. Typy mazacich soustay

1. Mazéni ruéni - maznicemi umisténymi v mist¢ mazani
- mista musi byt na stroji zfeteln¢ oznacena
- maznice (spadové), tlakové

2. Mazéni rozsttikem - pouze pro ¢asti ve spole¢né uzaviené skiini - ozubené kolo se brodi v
oleji a rozstfikuje ho, olej maze mista pfimo nebo se zachycuje ve
sbérnych prostorech, odtud se pfivadi do mazacich mist otvory

(pravrty)
- pfi rozstiikovani ma byt kolo ponofeno nejvyse do hloubky tii

zubovych mezer s rychlosti v < 6 m.s-1

- nad rychlosti 12 m sl se mazéani rozstiikem nepouziva (vzristaji
ztraty vifenim oleje)

3. Mazani brodénim - jen v uzavienych skiinich ptfi malych obvodovych rychlostech (v < 4
m.s‘l), jinak rychle narUstaji ztraty a napln se zahtiva
- vhodné pro Snekova samostatna soukoli

4. Mazani olejovou mlhou- uziti u rychlobéznych vieten s valivymi lozisky

p =(0,05 = 0,1) MPa

\[ H,0
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5. Tlakové ob&hové mazéni - nejdokonalejsi zplisob mazéani

- pouziti u uzaviené soustavy (plni i funkci chlazeni napt. u
hydrodynamickych loZisek)

XX N Rv2
!

RV1

T TS

CH

21.2.1. Ztratové mazani - skladba

I. Mazaci agregat - (elektromotor), hydrogenerator, piepoustéci ventil, filtrace sani, elmag.
rozvadéc, filtr vytlaku, hladinomér, nadrz.

1. Ruéni pistovy hydrogenerator 1 Z2A

Mnozstvi na 1 zdvih 0,032 dm3
Tlak 3 MPa
Odlehcovaci tlak 0,05 +0,1 MPa
Pocet vyvodi 1+2

Obsah nadrze 1,5 dm3
Primér vyvodu trubky 6 mm
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2. Mazaci agregat 7 AZ (kompletni zdroj se zubovym hydrogeneratorem)

Prittok 0,02 dm3s-1
Tlak 3 MPa
Obsah nadrze 7 dm3

Max. délka 1 vétve potrubi 20 m

Max. soucet délek vétvi 40 m

Filtrace 30 pm

Ptikon elektromotoru 0,37 kW
Rizeni automatikou

Primér vyvodu 5 mm

3. Mazaci agregat 7 AP( kompletni zdroj s pistovym hydrogeneratorem)

Mnozstvi 0,006 dm3/ 1 zdvih
Tlak 2+3 MPa

Obsah nadrze 7 dm3

Max. délka | vétve potrubi 5 m

Max. soucet délek vétvi 15 m

Filtrace 30 pm

II. Rozvodny systém - rozvodné kostky, ddvkovace (progresivni rozdélovace), tlakovy spinac,
spojovaci mat.

21.2.2. Obéhové mazani - skladba

I. Mazaci agregat - elektromotor, hydrogenerator, filtrace sani, ptepoustéci ventil, tlakomeér,
el. hladinomér, filtrace vytlaku, nadrz

1. Hydraulicky agregat BPA-2-40-1 (kompletni zdroj)
Pritok 0,150,165 dm3.s]
Tlak 4+5 MPa
Nadrz 40 dm3

2. Zubovy hydrogenerator Z CZA 05

Priitok 0,0085 dm3.s-1
Tlak 0,3 MPa

II. Rozvodovy systém - rozvodné kostky, Skrtici prvky, davkovaci prvky, tlakovy spinac,
prepoustéci a pojistovaci ventily, tlakomér

III. Automatika ovladani
- ¢asova zavislost
- taktovani
- kombinace Casové a taktovaci zavislosti
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22. CHLAZENI

Chladici kapaliny maji za kol odvadét teplo vyvinuté pfi obrabéni v misté styku nastroje s
obrobkem. Navic chlazeni snizuje fezny odpor a pomaha odvodu tfisek. Chladici kapalina nema
pusobit korozivné. Nesmi naruSovat natér, nesmi se rozkladat a musi byt zdravotné nezadvadna.

Chladici kapalina maze byt k mistu chlazeni doprovéazena :

1. volnym vytokem

2. pod tlakem (nizké tlaky 0,03 + 0,06 MPa, Q =10 + 20 l.min-1)
(vysokée tlaky 1 +5 MPa)

Objem nadrze na chladici kapalinu je 5 +10 -ti ndsobek minutového objemu dodavaného
cerpadlem (50+100 I).
Vracend kapalina do sbérnych nadrzi musi byt vhodné ¢isténa :
1. sita (mechanicky - nékolikanasobnd)
2. vitivé (odstiedivé Cisténi)
3. magnetické filtry u brusek

Teplota chladici kapaliny se musi udrzovat na stalé vysi (max. 40 + 60 0C).

Chladici zafizeni CHO 2,5 CZO 5L
Chladici vykon [W] 2 500 5800
Instalovany vykon [W] 3 500 5000
Pocet chladicich okruhti 1 2
Prato¢né mnozstvi oleje [] 25 20 =+ 100
Max. tlak oleje na vystupu [MPa] 2 2
Regulace teploty oleje diferencné
Provozni napéti [V] 3 x 380
Hmotnost [kg] 420 220
Rozméry [mm] 1000 x 1800 x 600 980 x 970 x 575
Sirka x vyska x hloubka v¢. hydraulickych ¢asti

23. KONSTRUKCE RAMU OS

Réam ptenasi slozky feznych sil a hmotnych sil na zdklad.
Na tuhosti rdmu a dynamické stabilité zavisi schopnost pracovat s pozadovanou piesnosti.
Vlastni frekvence rdmu cca. 500 +~ 800Hz.

23.1. PoZadavky na ram

1.Stélost tvaru - volba vhodného materidlu, technologie vyroby, odstranéni vnitinich
pnuti.

2.Tuhost - rozméry, deformace (fddoveé) mensi nezli mez predpisu pro dovolené odchylky
rozmé&ra obrobki, Zebra na krajich ( pro misto pro protizavazi).

3.Dynamicka stabilita, odolnost chvéni pro pozadovanou jakost povrchu obrabénych
soucasti. (Dynamicky mezny prifez ttisky) ?
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4.0dolnost proti opottebeni vodicich ploch.

5.Dokonaly odpad tfisek - tfisky nesmi ptekazet, ohfivat rdm stroje, funkéni plochy
chranény pted tfiskami. Otvory v lozi a ramu pro snadny odpad tiisek (dopravniky tiisek
pro dopravu do centrélni jimky).

6.Jednoducha vyroba - odlitky v odstranéném pnuti, jadra k formovani pouzivat co
nejméné. Velké ramy, co nejméné obrabénych ploch k uchyceni dalSich slozitych celkd.

Tvar ramt : 1. Ramy oteviené - vhodnéjsi pro mensi stroje universalni
2. Ramy uzaviené - vhodné pro stroje piesnéjsi a s vét§imi vykony

Smérnice pro konstrukei - se zfetelem na tuhost.

1.VSechny casti ptiblizné stejné tuhé - spojovani dostatecné tuhymi Srouby.

2.Pouzivat material o vysokém E.

3.Co mozna nejvice pouzivat dily namahané rovnomérnym tahem ¢i tlakem.

4.7 hlediska I volit vhodné prirezy.

5.Volit spravné umisténi podpér - uchyceni k zdkladu (moznost zvySeni tuhosti 4x).
6.Volit takové usporadani, aby deformace ve sméru pozadované presnosti pro obrabéni
bylo co nejmensi.

7.Na stroji by nemélo dochazet ke zménam tuhosti pii zménach plisobiste sil.

23.2. Modelova podobnost

Pii konstrukei ramu - dalezité ovéfeni vlastnosti navrhu,
- model ve zmenseném méfitku - podobny co nejvice tvarové - kritérium

podobnosti.
Meritka - délek my,
- deformaci my,
- ploch mg
- sil mp
- modull pruznosti mpg
- hustot mgy
- frekvenci mf
- hmotnosti My
Pro tah :
o} L.F
=le=—I/=——; S...plocha
Y E" ES P
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Pro tah a ohyb :

F.I’ |
y= , ) — ydzlo
a.El ymodel
_— F,.l; akE,I, m,
Y aE,I, F.I’ m.m,
Pro krut :
_Md M, =FR,y=gr, m =2
GlI, Y,
mF
m =
Yom,my
Pro dynamické chovanti :
TR 2 B () R
m Lom k] e

Q, kym, . 1 |mg
mQ:_: _— =, |—
Q. k,m; m; \\m,

Pro tlumeni :

S=—"
2.m

Pomérny Gtlum lze splnit velmi obtizné.

23.3. Ustaveni OS na zaklad

... prufez

Spravné dimenzovany zéklad zvysuje celkovou tuhost stroje. Tuhé spojeni se zdkladem zvysi

tuhost az 4x.

Kazdy OS provad¢jici narocné operace (mimo hrubovacich stroji a zdroji chvéni) by mél mit

vlastni zaklad.

Typy ustaveni stroje :

a) na stavitelnou klikovou podlozku (nakladné;si)
b) stavitelnymi Srouby (jen u malych stroji se samonosnym rdmem)

c) stavéci Srouby a kotevni Srouby
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Volba ulozeni zavisi na vlastnostech stroje (konstrukci, zpiisobu prace), provoznich

pozadavcich a okoli.
Zvazuje se :
1.tuhost loze
2.velikost a draha piremist’ovanych hmot
3.velikost razl pii obrabéni
4.pozadovana presnost
5.moZnost vyrovnani OS

6.hmotnost zakladu
7.amplituda a frekvence rusivych kmitt okoli

Ulozeni na podlaze :
Mal¢ a sttedni obrabéci stroje s tuhymi litinovymi lozi, kde 1 / h <7 + 8, se ukladaji pfimo na

betonovou podlahu o tloust’ce 100 mm.
Obrabéci stroje s dlouhymi lozi, kde 1/ h> 8 + 10, se po ustaveni na podlozkach podlévaji

cementovou kasi o tloust’ce 50 mm.
K vyrovnavani se pouzivaji klinové nebo Sroubové podlozky.

N
N\

ARR

>

O

=

KLINOVE SROUBOVE

-

Pro OS s naro¢nymi operacemi - provadi se uloZzeni na samostatny zaklad.
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Zasady pro navrhovani zékladu :

k, = (0,6 + 1,5) pro stroje s klidnym chodem
k, = (2 + 3) pro dynamické zatizeni

Dovoleny mémy tlak zakladu na podklad max. 1+ 5 N.cm2.
Hloubka zakladu - vétsi nezli hloubka zamrzani ptdy.

vvvvvvvv

Vlastni frekvence <5 Hz - nékdy uziti zakladového bloku na pruzinach.

23.4. Loze soustruhi
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24. RIZENI A OVLADANI OS

Definice ovladani - plisobeni na priibéh ¢innosti s cilem realizovat zamér (tvar, rozméry, kvalitu
obrobku)
Definice fizeni - ¢innost hodnotici a zpracovavajici informace o fizeném objektu, procesu a
déjich vné procesu obrabéni.

Podle informaci se ovladaji OS tak, aby bylo dosazeno predepsaného cile.
Rizeni miize byt : - ruéni (praci ovlada délnik)
- automatické (cyklus je fizen signalem z vnéjsku)

Ruc¢ni ovladani - otevieny obvod
Automatické fizeni - v uzavieném obvodu (regulace)

Obvody automatické regulace :
1.na stalou hodnotu (otacky, rychlost, vykon)
2.vle¢né regulace (servomechanismy)
3.optimalizacni adaptivni (dle vlastnosti obrobkl dosahovani urcitych parametri)

Pracovni stanovisté - prostor, kde clovék uskutecituje pracovni ¢innost.
Musi zahrnovat antropometrické tidaje (psychologicko fyziologické moznosti).

Dosahovy, funk¢ni a optimalni prostor.
Optimalni prostor - ruce, nohy mohou vykondvat pracovni pohyby s optimalnim uc¢inkem,
velkou piesnosti, rychlosti, silou, vytrvalosti a malou ndmahou.

Zrak - 95 % informaci, ostrost, zorné pole, pozadi
Osvétleni - CSN 01 1710, 36 0004 , 36 0035, 36 0046
Hluk (dB) - CSN 01 1304, 35 6870

Klimatizace - CSN 12 7040

Ovléadaci pulty - manipulaéni prostor - musi umoznovat fyziologicky optimalni polohu 1
pohyby délnika vhodné uspotadani prvka dle technologie a dulezitosti
(shora dolu).
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