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ABSTRAKT
HRBACEK Emil: Projekt vyroby prevodové skiiné pro navijak

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia predklada navrh technologie vyroby piesnych dér
pro valiva loziska v pfevodové skiini pro navijak. Na zakladé konstrukéniho névrhu pievodové skiiné
byly navrzeny varianty vyrobni technologie. Zvolenymi technologiemi jsou vyvrtavaci operace, které
byly provadény na CNC obrabécim centru DMF 180 od spolecnosti DMG MORI, které umoziuje
presnou vyrobu loziskovych dér. Ze dvou navrzenych variant vyroby byla podle zvolenych parametrii
valcovitosti, souososti, polohy prvki a kvality povrchu vybrana vhodnéjsi varianta vyroby.

Kli¢ova slova: Navijak, ptevodovka, loziska, vyvrtavani, pfesna vyroba.

ABSTRACT
HRBACEK Emil: A Project for the production of the transmission case for the winch

The project elaborated within engineering studies. The project is submitting design of technology
production of precise holes for rolling bearings which are located in transmission case for the winch.
Variants of production technologies were designed based on the construction drawings of transmission
case. Chosen type of technology is boring. Boring was performed on the CNC machine DMF 180
produced by DMG MORI. DMF 180 allows precise production of bearings holes. Via selected criteria,
it was selected the better variant of two. The criteria were: cylindricality, cohesiveness, position of
elements and surface quality.

Keywords: Winch, transmission, bearings, boring, precise production.
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UVOD

Uzemi Ceské republiky pokryva v dnesni dobé nejvice lesnich ploch od 18. stoleti, v
tomto stoleti se zacalo v lesich regulérné hospodaftit a doslo k nastaveni legislativniho ramce
lesniho hospodateni. V Sedesatych letech minulého stoleti doslo ke znacné mechanizaci tézby
dfeva, doslo ovSem také k rlstu rozlohy lest. V loniském roce té¢zba dfeva dosdhla 17,6
miliont m® dieva, proto dochazi k &im dal vétsi mechanizaci lesni t&2by. Z toho plyne, Ze je
nutnost zabyvat se vyvojem novych technologii a zdokonalovani soucasnych metod tézby
dievin [3,12,18].

Tézba dfeva je slozity proces, ktery se skldda z nékolika etap. Pordzeni dievin
uréenych k vlastni t€zb&, odvétvovani a déleni kmenl stroml. Nasledujici operaci je
manipulace s pfipravenymi kmeny stromil. Zde Ize nalézt Siroké uplatnéni velkého mnozstvi
strojnich zafizeni, mezi néZ patii lanovy navijak. Navijék je téméf vzdy piipojen k n&jakému
typu lesnického zatizeni, naptiklad traktoru. Tim se stava lanovy navijak velice univerzalnim
zafizenim, jeZ je schopno pfibliZovat té¢Zké kmeny stroml k mistu manipulace, tedy na misto,
kde je vhodnéjsi terén [9,48].

Lanovy navijak je urcen ke zdvihdni nebo pfiblizovani téZkych bfemen, tazna sila
navijaku zalezi na jeho konstrukci. Kazdy lanovy navijak je vybaven né€jakym typem pievodu,
ktery ma urcity prevodovy pomér. Tento pomér pak urcuje jeho pracovni rozsah. U navijaka s
nejvetsi taznou silou se pouziva nékolik po sobé nasledujicich prevodl, nebo mize byt s
konstrukéni vyhodou pouzit Snekovy pievod [9,48].

Snekovy pievod se pouziva pro velké prevodové poméry. Snekové kolo je ulozeno na
hiideli nebo je jeji soucasti, stejné tak Snek. Tyto hiidele musi byt rotacné uloZeny, toho se
dosahuje lozisky, at’ uz valivymi nebo kluznymi. Loziska je nutno spravné a pfesné ustavit v
ptevodové skiini [49].

Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni svafované prevodové skiin€ pro
navijak a nasledn¢ vhodnou technologii vyroby a nejvyhodnéjsi vyrobni variantu pro vyrobu
loziskovych dér v télese prevodové skiing.

Obr. 1.0 Pfevodova skiii se Snekovym prevodem

10
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1 ROZBOR KONSTRUKCE NAVIJAKU A JEHO CASTI

1.1 Navijak

Navijék je stroj, ktery ptevadi rotacni pohyb na pohyb piimocary. Prevadi tocivy
moment stroje na taznou silu navijaku. U téchto zafizeni se pozaduje predevsim velka tazna
sila, staly vykon a dlouha Zivotnost. Navijaky se déli dle pohonu na elektrické, hydraulické a
mechanické. Mechanické navijaky se v dnesni dobé¢ jiz moc nepouzivaji [9,48].

Elektrick¢é navijdky (obr.1.1) slouzi jako vhodna alternativa k navijakim
hydraulickym a mechanickym. Vyhodou elektrickych navijak je nizs§i pofizovaci cena,
snadnd manipulace a instalace. Mezi jejich nevyhody patii niz8§i taznd sila a nutnost
pravidelnych ptestavek, aby nedochazelo k poskozeni piehfatim elektromotoru. Elektrické
navijaky jsou vhodné naptiklad do halovych jefabi a jinych zvedacich zafizeni, jelikoz zde
nedochdzi k pfili§ Castému navijeni a odvijeni [9,48].

Obr. 1.1 Elektricky navijak Golemwinch [26]

Hydraulické navijaky patii v dne$ni dobé v lesnictvi k drtivé vétSiné pouzivanych
zatizeni. Hydraulické navijaky jsou dvojiho typu:

e Prvnim typem je navijak pfimo pohanény okruhem traktoru. Jedna se o jednoduchou
konstrukci s vyhodou rychlé montaZze a demontaze pomoci hydraulickych hadic,

e Druhym typem je navijak s vlastnim hydraulickym okruhem. (obr.1.2) Tento typ je
pohanén ozubenym nebo fetézovym prevodem z vyvodové hiidele traktoru. Takovato
konstrukce je pomérné slozitd na montaZz, ale nezatéZzuje vlastni hydraulicky okruh
stroje, ktery mtize byt vyuzit k dal§im nadstavbam traktoru [9,27,48].

Obr. 1.2 Navijak 5002 PENTO [24]

11
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1.2 Prevodovka

Ptevodovka (obr. 1.3) je strojni zafizeni, jehoz hlavnim ukolem je zména pievodu
mezi hnanou a hnaci Casti stroje, u navijaku je vstupnim ¢lenem vyvodovéa htidel traktoru a
vystupnim je hiidel, na které je buben, ktery naviji lano. Zaroven se méni kinetické a silové
parametry, dochazi zejména ke zméné tocivého momentu a obvodové rychlosti. Pfevodovky
lze délit podle riznych kritérii, naptiklad podle kinetiky, pfevodového poméru, konstrukce
skiin€ nebo podle pienosu energie [15,16,19,49].

Rozdéleni ptfevodovek podle kinetiky pohybu:
e rotacni pohyb na rotacni pohyb,
e rotacni pohyb na linedrni pohyb,
e linearni pohyb na linearni pohyb.

Rozd¢leni ptevodovek podle pfenosu energie:
e obousmérné — vstup a vystup prevodovky lze zaménit (napf. jednostupiiova
pirevodovka),
e jednosmérné — vstup a vystup je pfedem dany (napt. automobilova ptevodovka),
e samosvorné — neumoziuje pienos vykonu obousmérné (napt. Snekova prevodovka).

Rozdéleni ptfevodovek podle prevodového poméru:
¢ s konstantnim pfevodovym pomérem — jednostupiiova prevodovka,
e s proménnym pievodovym pomérem — s plynulym pifevodem (variator),
— se stupiiovitym prevodem.

Rozd¢leni prevodovek podle typu vazby mezi ¢leny:
e hydraulické,
e pneumatické,
e mechanické — piimé — ozubené prevody,
— nepfimé — klinovy femen, ozubeny femen.

Obr. 1.3 Prvni Ctyfstupniova automaticka prevodovka Mercedes-Benz [11]

12
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1.3 Ozubené prevody

Ptevody ozubenymi koly jsou jednim z nejvyznamnéjSich a nejrozsifenéjSich druhi
pfevodovych mechanizmi, patii mezi ptimé mechanické prevody. Pro tento typ ptevodu je
charakteristické ozubeni, které se sklada ze zubt s ptesné definovanou geometrii. Pfi zdbéru
dvou nebo vice ozubenych kol, kterému se tika soukoli, dochdzi k tomu, Ze zub jednoho
ozubeného kola zapadd do zubové mezery kola druhého. Dochézi zde ke styku boky zubd,
timto stykem se pfendsi otacivy pohyb z hnaciho kola na kolo hnané, tvar boki se voli tak,
aby doslo k co nejpfiznivéj$im kinematickym a dynamickym pomérim. PouZivaji se rizné
velikosti a typy ozubenych kol, pro rizné ucely. Ze vzajemné polohy hiidelt pak vyplyva tvar
a velikost ozubeni [15,16,19,49].

Nejcastéjsim typem pirevodl jsou ozubend kola, ktera maji rovnobézné osy a vnéjsi
valcové evolventni ozubeni. Jejich vyroba je nejméné ndkladnd a nejméné naro¢na oproti
jinym druhtim ozubenych kol. AvSak maji svd omezeni, proto se pouzivaji riizné varianty
ptevodi [15,16,19,49].

vvvvvv

ktery urcuje ¢ast primeru rozte¢né kruznice pifipadajici na jeden zub [15,16,19,49].

Rozdé€leni ozubenych ptevodi:
e dle polohy ozubeni — s vnitinim ozubenim, s vnéj$im ozubenim,
e dle vz4jemné polohy os — rovnobézné osy, riznobézné osy, mimobézné osy,
e dle druhu ktivky profilu zubu — evolventni, cykloidni, hypoidni,
e dle tvaru bo¢ni kiivky — ptimé zuby, Sikmé zuby, Sipové zuby (obr. 1.4).

a) b)
Obr. 1.4 Celni ozubeni a) s pfimymi zuby, b) se §ikmymi zuby

13
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1.3.1 Snekové soukoli

Snekové soukoli (obr.1.5) je zvlastnim piipadem $roubového soukoli, kde je pocet
zubti hnaciho kola, tzv. $neku, obvykle od jedné do tfi. Snek tim padem svym tvarem
piipomind jedno nebo vicechody Sroub. Spoluzabirajicim kolem je tzv. Snekové kolo, které
ma vzdy veétsi prumér nez Snek. Tento typ soukoli pfenasi pohyb mezi mimobéznymi htideli,
a to nejcastéji s thlem 90° [15,16,19,49].

Déleni Snekovych soukoli:
e s valcovym Snekem a valcovym $nekovym kolem,
e s valcovym Snekem a globoidnim $nekovym kolem,
e s globoidnim Snekem a globoidnim $nekovym kolem.

Pro pfenos nejvétsich tocivych momenta a nejvétSich sil se pouziva soukoli, kde je
globoidni jak $nek, tak i Snekové kolo. Tento typ je ovSem velice naroény na presnost pfi
vyrobé, proto je nejvice pouzivanym typem Snekového soukoli véalcovy Snek s globoidnim
$nekovym kolem [15,16,19,49].

Vyhody $nekovych ptevodu oproti kuzelovym a ¢elnim ozubenym pievodim:
klidny a tichy chod,

velké prevodové poméry i=10 az 80,

mensi rozméry,

nizsi cena,

samosvornost ptevodu pfi vétsich prevodovych pomeérech.

Nevyhody $nekovych prevodi oproti kuzelovym a ¢elnim ozubenym pifevodim:
e nizsi ucinnost,

® ni1zS1 Z1votnost,
e vznik tepla pfi delSim provozu.

Obr. 1.5 Snekové soukoli s globoidnim $nekovym kolem
14
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2 ROZBOR ULOZENI LOZISEK

Loziska jsou nedilnou soucasti ptevodovych skiini a témét vSech rotacnich stroji (obr.
2.1). Vhodné umisténi v téle prevodovky je klicové ke spravné funkci loziska. Loziska musi
byt ustavena do pozadovanych poloh s urcitou pfesnosti; toho se dociluje riiznymi zplsoby,
napfiklad rozpérmymi krouzky. Poloha a pfesnost ostatnich soucasti musi umoziiovat co
nejjednodussi montdz a demontdz lozisek. Ddle je loZziska potfeba mazat, aby v nich
nedochézelo k suchému tfeni a tim k vyraznému opotiebovavani loziskovych ¢asti. Spravnym
mazanim lze zna¢né prodlouzit zivotnost lozisek a tim 1 pfevodovky a vSech jejich soucasti.
Pti dikladném mazéani je vSak nutno utésnit pievodovou skiii, nejCastéji je toho potieba
v mistech, kde vystupuji htidele, nebo v mistech spojeni rtznych dild ptevodovky
[15,16,19,52,65].

2.1 Obr. Rotac¢ni ulozeni hiidele pomoci loZisek [52]

Pro jakykoliv zadany projekt je potfeba vzit v tvahu jak z konstrukéniho, tak z

technologického hlediska nasledujici parametry:

e typy lozisek,
velikost lozisek,
pocet lozisek,
upevnéni lozisek,
uloZeni loZisek
mazani lozisek,
montaz a demontaz lozisek.
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2.1 Loziska

Pti styku dvou a vice se po sobé pohybujicich soucasti dochazi ke tfeni, to se projevuje
snizenim uc¢innosti stroje, coz je pravodni jev ztraty mechanické energie. Loziska umoziuji
nejcastéji otaCivy pohyb, pfenos momentl a sil mezi soucastmi. Bez loZisek by dochazelo ke
styku téchto soucasti a tim i ke znacnému tfeni. Tteni se rozdéluje dle druhu relativniho
pohybu na kluzné a valivé, z toho plyne kluzné a valivé opotifebeni. Pro minimalizovani
tiecich ztrat se pouzivaji loziska a vhodné mazivo [15,16,20,52].

Rozd¢leni lozisek do dvou zdkladnich skupin:
e Kkluzna,
e valiva.

Rozdéleni lozisek dle sméru zatizeni:
e axialni,
e radialni.
Axialni loziska ptenaseji zatézujici sily ve sméru osy htidele, ¢epu ptipadné jinych
soucasti vhodného tvaru. Naopak radialni loziska slouzi pouze pro pienos sil ve sméru
radidlnim. Radidlnim smérem je smér kolmy k ose htidele [15,17,19].

Obr. 2.2 Loziska [29]
16
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2.1.1 T¥eni

Fyzikalni jev, ke kterému dochazi pti pohybu se nazyva tfeni. Jedna se o odpor proti
pohybu soucasti, které jsou spolu v relativnim pohybu. Pti kluzném tieni (obr. 2.3 a) vznika
treci sila, kterd je rovnobéznd se smérem pohybu soucasti, jeji velikost zavisi na tiecim
koeficientu f, popsana rovnici (2.1). Koeficient je zavisly na druhu materialu, kluzné rychlosti
a zpusobu mazani. U valeni vznika valivé tfeni (obr. 2.3 b), vznikd mezi télesy kruhového
prifezu. valivé tfeni md mnohem mensi hodnotu nez tieni kluzné. Valivé tieni je zavislé na
poloméru valivého télesa a ramenu valivého odporu, které urcuje posun reakcni sily a je
popsano rovnici (2.2). Vzajemnou interakci téles, tj. problematikou kluzného a valivého tfeni
a opotiebovanim lozisek se zabyva védni obor zvany tribologie [1,61].

Vztah pro vypocet tieci sily:
Fe = f-F [N] (2.1)

kde:  F;...treci sila [N]
f ... souCinitel tfeni [-]
E, ... normalova sila [N]

Vztah pro vypocet odporové sily:

-E, [N] (2.2)

kde: F,...odporova sila [N]
R ... polomér télesa [mm]
E, ... normalova sila [N]
¢ ... rameno valivého odporu [mm)]

_’
v
—
_’
F
_',
Ft
_
—

Obr. 2.3 Tieci sily [1] a) kluzné tieni, b) valivé tieni
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2.1.2 Kluzna loziska

Kluzné lozisko (obr. 2.4) je v kontaktu s hiideli, a to prostfednictvim pouzdra, které
udrzuje hiidel v dané poloze bez omezeni rotaéniho ¢i posuvného pohybu. Povrch
hiidelovych Cepil zapadajicich do loziskového pouzdra byva ve vétsin€ pripadl cementovan,
nitridovan, popiipadé¢ povrchové kalen. Tyto povrchové upravy byvaji obvykle dosti
nakladné, proto je vhodnéjsi prevést veskeré opotiebeni do pouzdra, které je levnéjsi na
vyrobu a jednoduché na montdz a demontdz. Kluzna loziska maji na rozdil od lozisek
valivych schopnost pfenaSet narazové zatizeni. Hlavnim cinitelem Zivotnosti a spolehlivosti
chodu je spravné mazani. I kdyz jsou valiva loziska roz§ifen¢jsi nez diive, nelze jimi uplné
nahradit kluzna loziska [15,17,19,54,65].

Vyhody kluznych lozisek:

jednoducha montdz a demontaz,

jednoducha konstrukce,

klidny a tichy chod, zejména pro vysoké otacky,
snasi rdzove treni.

Nevyhody kluznych lozisek:
e kvalitni mazani,
e presna vyroba,
e drazsi materidly.

Obr. 2.4 Kluzné lozisko [59]

Kluzné loziska Ize délit vice hledisek:
e dle charakteristik tfeni:
a) mezni tfeni — nastava u nemazanych povrchiti nebo pii velmi malé tloust’ce maziva,
b) smiSené tfeni — trvalé nebo obc¢asné dotyky povrchovych nerovnosti,
¢) kapalinové tfeni — povrchy oddéleny vrstvou maziva.

e dle sméru zatézujici sily:
a) axialni — ptenos sil kolmych na osu loziska,
b) radialni — ptenos sil rovnobéZznych s osou loziska,
¢) kombinované — prenos radidlnich 1 axialnich sil.
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2.1.3 Valiva loziska

U valivych lozZisek (obr. 2.5) dochazi k valivému teni namisto tfeni kluzného. Valivé
loZisko se zpravidla skldda z vnitiniho a vnéjSiho krouzku, valivych téles a klece pro vedeni
valivych téles. Valiva télesa a krouzky lozisek jsou vyrabény z jakostnich legovanych oceli,

jsou kaleny a brouseny. Klec ustavuje valiva télesa do spravné polohy a zajist'uje rovnhomérné
rozlozeni [15,17,19,54,65].

Podle tvaru valivych téles rozliSujeme loziska:
e kulickova,
e valeckova,
e jehlova,
e soudeckova,
e kuzelikova.

Podle konstrukéniho uspotadani valivych téles:
e jednoradé,
e dvouradé,

e vicefadé.

Dale valiva loZiska rozdélujeme podle rozmérovych skupin, stupné presnosti,
unosnosti, vnitiniho uspotfadani apod.

P

1
o

| W

il

Obr. 2.5 Druhy valivych lozisek [20]
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2.1.4 Upevnéni valivych loZisek

Pokud na lozisko neptisobi ndrazova radialni sila nebo sila v axialnim sméru, pak neni
zpravidla nutno lozisko pojistit, jelikoz drzi tfenim diky spravné zvolenému piesahu. Pokud je
ovSem pusobici sila 1 v axidlnim sméru, potom je nutno pouzit né¢jaky zpiisob pojisténi.

Valivé loziska se v axidlnim sméru pojist'uji pomoci rozpérnych krouzki, pojistnych
krouzkii, matic KM a podlozek MB. KdyZ na lozisko nepusobi axidlni sila ani sila narazova v
radidlnim sméru, pak neni potieba toto lozisko nijak pojistit, protoze drzi na htideli (v diie) s
vhodnym ptesahem tfenim. [16,54,60]

2.1.5 Tésnéni valivych loZisek

Loziska je nutno mazat, a to predevSim pro snizeni tfeni a zlepSeni odvodu tepla.
Hlavni tlohou té€snéni je zabranit uniku maziva z loZiskového prostoru a vniknuti necistot a
vlhkosti z okolniho prostfedi do tohoto prostoru (obr. 2.6). LozZiska se mazou tuhymi
plastickymi mazivy nebo olejem. Plasticka maziva se s vyhodou pouzivaji tam, kde neni
mozné nebo technicky vhodné pouziti oleje. Volba maziva zalezi pfedev§im na obvodové
rychlosti hfidelti v pfevodovce a na provozni teploté. Vyhodou je, ze valiva loziska potiebuji
jen malé mnozstvi maziva ke spravnému chodu. U stroji, kde dochdzi k mazani rozstfikem,
tak dochdzi u wvalivych lozisek pfedevs§im ke chlazeni. Tésnéni muze byt naptiklad
bezdotykové, kdy se vytvoii uzkéd Stérbina mezi soucastmi (labyrintové tésnéni). DalSim
zpusobem je tfeci tésnéni zhotovené z pruzného materidlu, které je vlozeno do predem
zhotoveného vybrani v soucésti, nejcastéji viku. NejrozsitenéjSim zplisobem treciho tésnéni je
biitové tésnéni s prachovkou [17,51,53,57,62].

Obr. 2.6 Tésnéni loziskového prostoru [51]

Typy tésnéni:
e bezdotykové,
e tieci,
e kombinované.
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Bezdotykové tésnéni vznikd tak, Ze dojde k vytvoreni dlouhé uzké Stérbiny mezi
soucastmi. Tésnici ucinek je mozno navysit vytvorenim zlabkl. Tyto zlabky jsou pifi montazi
vyplnény plastickym mazivem. U tohoto typu tésnéni nedochazi k dotyku s rotacni soucasti,
tim nedochazi ke vzniku tieni [17,53,57,62].

Tieci tésnéni je vlozeno mezi rotacni a nerotacni soucasti v sestavé, byva obvykle
zhotoveno z pruzného materidlu. Jeho nevyhodou je vznik kluzného tfeni zejména pii vyssich
obvodovych rychlostech [17,53,57,62].

Druhy tfecich tésnéni:

e plsténé krouzky jsou nejjednodussim typem tieciho tésnéni, pouzivaji se pfi teplotach
-40 az +80 °C, obvodova rychlost zalezi zejména na kvalit¢ stykové plochy hiidele,

e tésnici krouzky z gumy a plastii maji dobrou té€snici schopnost, mohou mit rizné tvary
a jsou pouzivany v ruznych uspotadanich (obr. 2.7),

e nejrozsifenéjSim typem jsou hiidelova tésnéni typu G (GP) (obr. 2.8), které jsou
zhotoveny ze syntetické pryze s kovovym krouzkem, ktery slouzi jako vyztuzeni.
Tésnici hrana je pritlacovana pruzinou k hiideli.

Nejcastéjsi materialy hiidelovych tésnéni:
e NBR - olejivzdorna pryz s textilni vlozkou nebo bez ni,
e FPM — fluorokaucukova pryz pro naro¢né podminky (chemie, strojirenstvi, farmacie).

Tésnéni télesa, v némz je olej, poptipade jiné latky, je dilezité nejen kvili spravnému
provozu a branéni vniknuti nezddoucich ¢astic dovnitt, ale je také velmi dulezité vzhledem k
ekologi¢nosti celého zafizeni. Nesmi dojit k uniku syntetickych a jinych latek do okolniho
prostiedi [17,53,57,62].

EON

Obr. 2.7 Tésnéni loZiskoveho prostoru pomoci
tésniciho krouzku dle CSN 02 9311
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KON

Obr. 2.8 Tésnéni loziskového prostoru pomoci
hiidelového tésnéni typu G (CSN 02 9401)

2.1.6 UloZeni valivych loZisek

Soucasti, do kterych jsou valiva loziska uloZena, a soucasti, které ustavuji polohu
lozisek v sestavé, napiiklad hiidelové ¢epy nebo rozpérna pouzdra, musi mit rozméry voleny s
ohledem na to, aby sty¢né plochy s loziskem byly dostatecné velké, ale zaroven nesmi pfijit
do styku s zadnou pohyblivou soucasti loziska. Tyto plochy, jinak nazyvané pfipojovaci
rozmery, jsou pro kazdy typ a rozmeéry loziska uddvané vyrobci, a proto se mohou nepatrné
lisit. Déle pfipojovaci rozméry musi umoziiovat snadnou montdz a demontaz. Spravnost
uloZeni loziska jak na htideli, tak v télese ma vliv na jeho funkci, trvanlivost a vyuziti
unosnosti [15,16,19,57,65].

Vnéjsi 1 vnitini krouZek by mél byt zpravidla uloZen s pfesahem. Pouze v takovém
ptipadé pak dochazi k podepteni loziskového krouzku po jeho celém obvodu a k upevnéni
loziska ve sméru radidlnim. Krouzek miZe byt uloZen s vili jen v piipad€, Ze dochdzi k
bodovému zatizeni. Tento druh zatizeni nastava v ptipadé, kdy se krouzek neotaci a vnéjsi sila
sméefuje stale do stejného mista. NejcastéjSim druhem zatiZzeni lozisek je v praxi obvodové
zatizeni vnitiniho krouzku a bodové zatizeni vnéjSiho krouzku (obr. 2.9)[15,16,19,57,65].

Toleran¢ni pole vnéjSich pramért a loziskovych dér jsou udavany v souladu s
mezinarodnimi normami. Pozadované ulozeni krouzkl se dosahuje vhodnou volbou
toleran¢niho pole pfipojovacich rozmérii, a to v zavislosti na druhu zatiZeni, konstrukéniho
usporadani a provoznich podminek lozisek [15,16,19,57,65].

Tab. 2.1 Hodnoty geometrickych toleranci pro valiva loziska [65]

Stupen presnosti Zpusob Dovolena hodnota tolerance Dovolena tolerance
loziska ulozeni valcovitosti hazeni opérnych ploch
hiidel IT5/2 IT3
PO, P6 téleso 1T6/2 1T4
hiidel IT3/2 IT2
P5,P4 téleso 1T4/2 IT3
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Bodové zatiZeni Obvodové zatiZzeni
~vngjSiho krouzku vnéjSiho krouzku
G6 H7 He
+ H6 J7
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o | K6 M6 M7 N7 P7
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.
|

B  m6 m6
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krouZku | Obvodové zatiZeni vnitfniho krouZku

Obr. 2.9 Ptiklady velikosti toleran¢nich poli pro spravné ulozeni loziska na hiideli a v dife

2.1.7 Geometrické tolerance

Pii vyrobé ptesnych dér pro loziska je dalezité dodrzet geometrické tolerance (tab.
2.2), které jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci (obr. 2.11). Jelikoz odchylky tvaru,
hazeni a umisténi mohou ovlivnit funkénost soucésti, nebo dokonce i celé¢ho stroje. Napiiklad
u valivych loZisek je dulezité dodrzet kruhovitost jednotlivych ¢asti loziska, jinak by mohlo
dochazet k vétsimu opotiebeni a navyseni hluc¢nosti chodu stroje. Stejné€ je tomu pii vyrobé
uloZeni pro loZiska, je nutno dodrZet valcovitost diry nebo €epu na htideli, jinak by mohlo
dojit k nerovnomérnému dosednuti loziska na funkéni plochy soucésti. Vhodnymi
technologiemi takovych ulozeni je naptiklad jemné soustruzeni, brouseni nebo jemné
vyvrtavani. Dale je pfi vyrobé ptesnych loziskovych dér dilezité dodrzet souosost otvort viici
sob¢ a jejich polohu vici zdkladnam, jelikoZz musi byt dodrZeny rozméry vystupnich ¢asti, na
které dale navazuji dalsi soucasti [17,57,62].
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Tab. 2.2 Geometrické tolerance [62]

Geometricka tolerance

Znacka

tvaru

primosti

rovinnosti

kruhovitosti

valcovitosti

tvaru Cary

tvaru plochy

orientace

rovnobéznosti

kolmosti

sklonu

umisténi

umisténi

soustiednosti a souososti

soumernosti

hazeni

kruhového (obvodového a celniho)

celkového (obvodového a ¢elniho)

X049 N FxDDzon |

Vialcovitost je pokladana za vyhovujici, kdyz vzdalenost vSech prvka od obalového
valce idealniho tvaru je mens$i nebo rovna piedepsané hodnoté ve vykresové dokumentaci

(obr. 2.10) [57,62].

Obr. 2.10 Toleran¢ni pole valcovitosti [5]
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Geometrické nepiesnosti pripojovacich rozméri mohou negativné ovlivnit trvanlivost
lozisek, také piesnost a hlu¢nost chodu stroje. Proto se hodnoty geometrickych toleranci pro
ulozné plochy voli podstatn¢ malé [54,60].

2y i
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/
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/
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/ / 000K
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Obr. 2.11 Predepisovani geometrickych toleranci na vykrese

2.1.8 Kvalita povrchu

Jakost povrchu je déna technologii vyroby soucasti. Jedna se o malé nerovnosti na
povrchu, jelikoz Zadny povrch neni idedlné hladky (obr. 2.12). Vznikd pii vyrobé kazdé
soucasti. Velikosti a vlastnosti jakosti povrchu se mohou lisit v riznych smérech (obr. 2.13).
Jakost povrchu stykovych ploch soucasti mize mit vliv na funkei sestavy. Kvalita povrchu je
dilezita pfedev§$im u dynamicky naméhanych soucasti. Tyto soucasti se vétSinou zacinaji
porusovat od povrchu, vznikaji mikrotrhliny a nasleduje jejich S$ifeni. Vé&tsi hodnoty
parametrll popisujicich jakost povrchu pak neptiznivé plisobi na inavovou pevnost soucasti.
Obecné plati, ze ¢im lepsi jakost povrchu, tim drazsi vyroba soucasti [7,22,55,60].
nastroje. Jeji stupenl zavisi zejména na zptisobu obrabéni, vlastnostech obrabéného materialu,
na geometrii a tvaru bfitu nastroje. U bfitu nastroje ovliviiuje nejvice povrch obrobené plochy
polomér Spicky néstroje, thel nastaveni hlavniho ostii a hel nastaveni vedlejSiho ostfi. Z
feznych podminek je dilezitym parametrem posuv na otacku. Dale mtze byt kvalita povrchu
ovlivnéna tuhosti soustavy stroj — néstroj — obrobek, opotfebenim fezného nastroje nebo
procesnimi kapalinami [7,22,55,60].
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Obr. 2.12 Struktura skute¢ného povrchu [7]

Jakost povrchu je ve vétSing piipadi obrabéni rozdilnd ve sméru fezného pohybu
(podélny smér) a ve sméru kolmém na fezny pohyb (pficny smér). Napiiklad u soustruzeni,
vyvrtavani nebo vrtani je vetsi hodnota parametru Ra v pficném sméru. Naopak je tomu
naptiklad u frézovani. Pfi dokoncovacich operacich, jako jsou brouseni, lapovani nebo
honovéani, byva zpravidla jakost povrchu stejnd v obou smérech [7,22,55,60].

Nastroj

pohybu

%// Podélny smér

Obr. 2.13 Znazornéni rozdilu jakosti povrchu v riznych smérech
v zavislosti na sméru fezného pohybu [55]
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Meéfieni jakosti povrchu se provadi bud dotykové nebo bezdotykové (opticky). U
dotykového meétfeni dochdzi k piimému kontaktu snimaciho hrotu pfistroje s méfenym
povrchem soucasti. Pii takovém zplisobu méteni je dilezité, aby polomér zaobleni hrotu
meéficiho pfistroje byl dostatené maly a byl schopen kopirovat strukturu povrchu s
dostatec¢nou presnosti. U snimacich hroti dochézi ke Spatnému méieni prohlubni, které jsou
uzsi nez polomér zaobleni hrotu (obr. 2.14). Bezdotykové méfeni se provadi na specidlnich
mikroskopech [7,22,55].

draha
- snimaciho
hrotu

snimaci hrot

skutecny
~ povrch

Obr. 2.14 Draha méticiho hrotu pti dotykovém méteni [7]

Kvalita obrobeného povrchu se kvantifikuje parametry struktury povrchu (CSN EN
ISO 4287), mezi néz patii zejména:
e Ra—stfedni aritmetickd uchylka,
¢ Rz —maximalni vyska profilu,
e Rc - primérna vyska profilu,
e Rt —celkova vyska profilu.

Metodika hodnoceni kvality povrchu Ra (obr. 2.15) vychdzi z matematického urceni
aritmetického stiedu absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnitt
zékladni délky (vztah 2.3, 2.4). Vypovidajici schopnost parametru Ra je pomérn¢ nizka,
protoze Spatné reaguje na extrémni vySky a prohlubné¢ méfeného profilu. AvSak zejména v
Ceské republice je velice rozsifenym kritériem hodnoceni struktury povrchu soudasti.
Ptiklady doporucenych hodnot Ra jsou uvedeny v tabulce 2.3 [7].

“Z Stredni ¢ara zakladniho profilu

I

W Ir Al 3

‘ L.
Obr. 2.15 Schéma hodnoceni kvality povrchu pomoci parametru Ra [25]
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Statisticka metoda uréeni Ra:

n
1 + + +..+
Rq = _Zlyil _ lyal + 12| + lysl [ynl [1m] 23)
N4 n
=1
kde: n ... pocet dilka profilu [-]
yi ... velikost jednotlivych dilki profilu [pum]
Integralni metoda urceni Ra:
1 l
Ra =1 [ IyGoldx [um) @24)
rJ0

kde: I ... m¢fena délka profilu [um]
y(x) ... funkce popisujici profil [-]

V ptipadé, kdy povrch vypadd, ze je homogenni, je moZno pouzit hodnoty namétené
na celém povrchu pro porovnani s pozadavky uvedenymi ve vykresové dokumentaci [7].

Tab. 2.3 Smérnice pro pouziti Ra [23]

Ra [um] Pouziti

0,012 nejhladsi funkéni plochy, naptiklad zakladni mérky, metalografické vybrusy

kluzné plochy s velkou kluznou rychlosti

0,025 méfici plochy métidel, naptiklad nekterych kalibri

velmi ptesné funkeni plochy
0,05 ulozné plochy méticich pristroju
¢inné plochy métidel a n¢kterych kalibri

kluzné plochy htidell pro presna ulozeni s malou vili

0.1 ¢elni opérné plochy axidlnich lozisek, lapované pisty a diry hydraulickych zatizeni

kluzné lochy smykadel a ptesnych loziskovych pouzder
0,2 tésnici kuzelové plochy
presné technologické zakladny

vodici plochy u obrabécich stroji
0,4 funk¢ni plochy brousenych ozubenych kol, $neki, vacek
zakladni povrch pod vystelky lozisek

stykové plochy pro narazena a lisovana ulozeni

0.8 valcové stfedici plochy rozebiratelné
vodici plochy s ob¢asnym vzajemnym pohybem, naptiklad drazky pro pera
1,6 . s e
stykové plochy délenych skiini
3,2 stykové plochy bez velkych pozadavkl na tésnost
6,3 hrubé obrobené dosedaci plochy bez vzajemného pohybu
12,5 nefunkéni obrobené plochy, napiiklad ¢elni plochy ozubenych kol a hiideld
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2.1.9 Trvanlivost lozisek

Trvanlivost loziska je pocet otacek, které lozisko vydrzi, nez alespon u jedné z jeho
soucasti nastane unava, kterd se projevi poruSenim soudrznosti dané ¢asti loziska (obr. 2.16).
Trvanlivost se vyjadiuje bud’ poctem provoznich hodin, anebo celkovym poctem otacek
loziska [48,63].

Trvanlivost je zavisld na materidlu loziska. U vétsi série lozisek stejného typu, kterd
jsou zkousena za stejnych provoznich podminek, mize dochazet ke znaénému rozptylu
hodnot trvanlivosti. Loziskova ocel totiz neni zcela homogenni v celém zpracovavaném
objemu [48,63].

Na velikost rozptylu hodnot trvanlivosti maji vliv také dalsi faktory, jako jsou
naptiklad vyrobni tolerance jednotlivych loziskovych ¢asti. V lozisku kolisa velikost radialni
vile, a to z vyrobnich diivodi. Toto kolisani je v urcité pfedepsané toleranci, i1 tak dochdzi k
nerovnomérnému rozlozeni tlaku na valiva télesa loziska [50,66].

T o

o
Obr. 2.16 Poskozena valiva téliska loziska [28]

Na trvanlivosti loZisek se ve znané mire podili 1 kvalita, mnoZstvi a Cistota pouzitého
maziva. Pfi pouziti spravného typu maziva lze trvanlivost lozisek v jisté mife navysit. Pti
spravném mazani by méla vrstva maziva oddélit valivé povrchy [50,66].

Zékladni trvanlivost loZiska je ddna matematickou rovnici (2.5). Tato rovnice plati pro
vSechny typy loZisek. Zakladni trvanlivost je trvanlivost, které dosdhne 90 % loZisek ze stejné
série, jenz pracuji ve stejnych provoznich podminkéch [50,66].

Rovnice zakladni trvanlivosti:
P

Ly = (g) (106 ot. ] (2.5)

kde:  Lyy...zékladni trvanlivost [10° otaek]
C...zdkladni dynamickd tinosnost [kN]
P...ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska [N]
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Rovnice ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska:
P=X-E +Y-E, [N] (2.6)

kde: X...soulinitel radidlniho zatizeni loziska [-]
Y...soudinitel axialniho zatizeni loziska [-]
FE....skutecné radialni zatizeni loziska [N]
F,...skutecné axialni zatizeni loziska [N]

P = 3...pro kulickova loziska
P = 10/3...pro véaleckova, jehlickova, kuzelikova a soudeckova loziska

Pro vypocet trvanlivosti loziska lze pouzit upravenou rovnici (2.7), ktera udava
zékladni trvanlivost v poc¢tu provoznich hodin loziska.

Rovnice zakladni trvanlivosti v hodinach:

¢\ [ 10°
Lon = (5) -(60_n> [hod] @7)

kde:  Lygp...z&kladni trvanlivost [hod]
C...zékladni dynamické tinosnost [kN]
P... ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska [N]
n...otacky [min™']

Jak bylo zminéno vyse, provozni trvanlivost zavisi na mnoha faktorech, provoznich
podminkach, kvalit€¢ mazani, technologii vyroby a materidlu loziskovych ¢asti. V soucasnosti
doslo k pokroku ve vyvoji novych technologii zpracovani loZiskovych ¢asti. Pokrok ve vyvoji
loZiskovych materiald a jejich technologickém zpracovani je zahrnut v upraveném vypoctu
trvanlivosti, tento vypocet je zahrnut v normé ISO 281 dle vzorce (2.7) [50,66].

Upravena rovnice zékladni trvanlivosti:
Lna = aq + a23 + L10 (28)

kde:  Ly,...upravena trvanlivost [10° otacek]
L4,...zakladni trvanlivost [10° otagek]
a, ...koeficient spolehlivosti [-]
a,3...koef. materialu, maziva, provoznich podminek a technologie vyroby [-]

V ptipadé, kdy pro zadané uloZeni loZisek neni specifikovan pozadavek trvanlivosti,

lze brat za vyhovujici hodnoty uvedené v tabulce 2.4. Kvalita procesu mazani je dana
velikosti poméru oddélenych valivych ploch. Hlavnim faktorem mazaci vrstvy je viskozita, ta
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je podstatné zavisla na teplot¢ mazaciho média. Visk6zni pomér je dan vztahem (2.9) a jeho
zéavislost je uvedena na obr. 2.17 [50,66].

Tab. 2.4 Zakladni trvanlivost [66]

Smérné hodnoty zékladni trvanlivosti v provoznich hodinach

Druh stroje Zékladni trvanlivost Lqgp
pristroje a naradi ziidka pouzivané 1000
elektrické stroje pro domacnost, malé ventilatory 2000 az 4000
stroje pro pferusovany provoz, ru¢ni nastroje, dilenské jefaby, 4000 a3 8000
hospodaiské stroje
stroje pro pierusovany provoz s pozadovanou vysokou spolehlivosti,
pomocné stroje v elektrarnach, pasové dopravniky, dopravni voziky, 8000 az 15000
vytahy
valcovaci stolice 6000 az 12000
stroje pro 8 az 16 hodinovy provoz, stacionarni elektromotory, ozubené
prevody, vietena textilnich strojt, stroje na zpracovani plastu, tiskarské 15000 az 30000
stroje, jefaby
obrabéci stroje 20000 az 30000
stroje pro trvaly provoz, stacionarni elektrické stroje, dopravni zafizeni,
vale¢kové dopravniky, ¢erpadla, odstfedivky, dmychadla, kompresory, 4000 az 60000
drtiCe, briketovaci lisy, dilni vytahy
stroje pro tlr'valy provoz s Vellfou provozni bezpanos‘F1, elektrarenské 100000 az 200000
stroje, vodarenské stroje, papirenské stroje, lodni stroje

5

a3

Obr. 2.17 Graf zobrazujici zavislost koeficientu a,3 na viskdznim poméru [66]
Viskézni pomeér:

K=—[-] (2.9)

U1

kde: v...kinematicka viskozita pfi provozni teploté loziska [m? - s71]
v;... kinematicka viskozita pro definovanou frekvenci otdcek a dany rozmeér
loziska [m? - s71]
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3 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI VYROBY ULOZENI PRO
LOZISKA

Technologické moznosti vyroby dér pro loziska jsou dany n¢kolika faktory. Mezi tyto
faktory patii obrabéci stroje, nastroje a slozitost konstrukce vyrabéné soucasti. Z
technologického hlediska lze vyrobit diry v télese pirevodovky nékolika zplisoby. Volba
konkrétni technologie vyroby a obrabéciho stroje, poptipad¢ skupiny strojl, zapfi€ini, zda
budou dodrzeny ptedpisy dané konstruktérem, jez jsou predepsany na vykresech [6,58].

Diry pro valiva nebo kluzna loziska lze vyrobit:
e soustruzenim — rota¢ni soucasti,
e vrtanim (vystruzovanim) — mensi pruméry,
e vyvrtavanim — vétsi pramery,
e frézovanim.

3.1 Vrtani a vyvrtavani

Vrtanim a vyvrtavanim se zhotovuji vnitini rota¢ni plochy. Vrtani a vyvrtavani je typ
ttiskového obradbéni a miize byt provadéno na riiznych typech stroji za pouziti rozli€nych
nastrojii. Vzniklé diry mohou byt valcové, kuzelové nebo tvarové, zalezi na pouziti nastroje a
technologie vyroby. Vrtanim lze vytvaret diry do plného materidlu. Vyvrtadvani je proces, pii
kterém dochézi k rozSifovani dér, které byly predem ptedvrtany, odlity nebo ptfedkovany.
[6,58]

Obr. 3.1 Dokoncovaci vyvrtavaci nastroje [36]
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Vrtaci a vyvrtavaci nastroje (obr. 3.2):

vrtaky — Sroubovité (nejcastéjsi), stupnovité, kopinaté, stredici, délové,
frézy — Celni valcové frézy,

vyvrtavaci tyce a hlavy,

vyhrubniky,

vystruzniky,

zéhlubniky.

Obr. 3.2 Zakladni vrtaci nastroje [21]

3.1.1 Vrtani

Vrtani umoziuje vyrobit diry do plného materidlu. Pti vrtani obvykle vykonava hlavni

1 vedlej$i pohyb nastroj, k této kombinaci dochazi hlavné na vrtackéch. U vrtani naptiklad na
soustruhu kond hlavni ota€ivy pohyb obrobek a vedlejSi posuvny pohyb kona nastroj. Pfi

vvvvvv

obvodovou rychlost bodu na nejvétsim priméru nastroje, ktery je v fezu. Hodnota fezné
rychlosti smérem k ose vrtaku klesa k nule [6,58].

Rezn4 rychlost pii vrtani:

- D, ng

_ cmin=1 3.1
Vg 1000 [m-min™1] (3.1

kde: Dy ... primér vrtaku [mm]
N ... otacky stroje [min™']
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Plocha tfisky pro jeden bfit:

L —- (3.2)
kde: Dy ... primér vrtaku [mm]

Z ... poCet btitl nastroje [-]
fn-.. posuv na ota¢ku [mm]

/

Obr. 3.3 Schéma vrtani [8]

3.1.2 Vyvrtavani

Vyvrtavani je typem tiiskového obrabéni. Pomoci vyvrtdvani jsou obrdbény predem
zhotovené diry, tyto diry mohou byt predvrtané menSim primérem vrtdku, predkované v
télese vykovku, nebo mohou byt odlity. Vyvrtavani se obvykle pouziva pro diry vétsi nez
tiicet milimetr, je vSak mozno vyvrtavat diry i mensich primért [6,58].

Nastroje pro vyvrtavani jsou bud’ vrtaky vétsich primérti, nez je predvrtana dira, kde
se plocha tfisky odebirané jednim bfitem spocita dle vztahu (3.3), nebo vyvrtadvaci tyce a
hlavy [6,58].

Plocha tfisky pro jeden bfit:

S = Oy —dy) fa [mm?] (3.3)
2z
kde: Dy ... primér vrtaku
d ... primér predchozi diry
Z ... poCet btitl nastroje
fn--- posuv na otacku
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£

I
vd

Obr. 3.4 Schéma vyvrtavani [8]

Vyvrtavani je rozsifeno témeét ve vSech primyslovych odvétvich, tam kde je potieba
pfesnych dér vétSich pramért, poptipade zvétSeni dér na urcité rozméry [6,35,40,58].
e automobilovy primysl — pfevodovky, motory a jejich soucasti, dalsi soucasti,
e letecky primysl — souc¢asti motort a podvozku letadel,
e energeticky pramysl — zafizeni pro ropny a plynarensky pramysl.

a) b)
Obr. 3.5 Priklady vyvrtavanych soucasti [40]: a) piistavaci podvozek letounu, b) ojnice

Vyvrtavaci tyce (obr. 3.6) jsou slozeny z upinaci ¢asti a z nozového drzaku, ve kterém
jsou vsazeny vyvrtavaci noze. Tyto tyCe jsou upnuty do vietena stroje letmo nebo byvaji
podepteny loziskem. Vyvrtavaci tyCe jsou osazeny jednim nebo vice vyvrtavacimi nozi. Dvou
a vicebfité tyc¢e jsou pouzivany na hrubovani dér. Pro jemné obrabéni a obrabéni na Cisto se
pouzivaji jednobfité nastroje se stavitelnymi nozi, to umoziuje menit velikost vyvrtavaného
praméru [6,35,58].
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Obr. 3.6 Vyvrtavaci tyce [6]

Vyvrtavaci hlavy (obr. 3.7) jsou konstrukéné podobné vyvrtavacim tycim. Pouzivaji se
zejména k vyrobé kratSich dér o velkém primeéru nebo k obrabéni cel dér [6,58].

Obr. 3.7 Vyvrtavaci hrubovaci hlava [6]

Rezné podminky pii vyvrtavani jsou u star§ich typl nastrojii limitovany $patnym
odvodem tepla, jelikoz se jedna o obrabéni dér a také zhorSenym odvodem tiisek. Tuhost
vyvrtavacich ty¢i omezuje velikost prifezu tfisek. Pfi uvdzeni téchto parametri lze volit
podobné fezné podminky jako napiiklad pro soustruZeni (tab. 3.1). Rezné rychlost se spodita
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podobné¢ jako pfi soustruzeni, jen je snizena o koeficient uvedeny v tabulce 3.3, ktery se méni
v zavislosti na velikosti obrabéné diry. Kvalita povrchu (tab. 3.2) pak zalezi zejména na
posuvu a tuhosti vyvrtavaciho nastroje [6,58].

Tab. 3.1 Hodnoty hloubky fezu a posuvu [6]

Operace Hloubka fezu [mm] Posuv na otacku [mm]
vyvrtavani - hrubovani 3az5 0,1az1,5
vyvrtavani - na Cisto 0,2 az 0,5 0,04 az 0,3
vyvrtavani - jemné 0,1az0,3 0,005 az 0,05

Tab. 3.2 Dosahovana presnost a kvalita povrchu pii vyvrtavani [58]

Operace Presnost IT Ra [um]
vyvrtavani - hrubovani 11 az 14 12,5 az 50
vyvrtavani - na Cisto 7az 1l 1,6 a2 6,3
vyvrtavani - jemné 5az8 0,8 az 1,6

Tab.3.3 Hodnoty opravného koeficientu [6]

Primér diry [mm]

Opravny koeficient K [-]

20 az 50 0,70
50 az 80 0,80
80 az 150 0,90
150 az 250 0,95
vice nez 250 1

Jemné vyvrtavani Ize dé€lit do nékolika skupin dle velikosti néstrojli, sméru obrabéni a

obrabéné plochy.

Rozdé&leni nastroji podle velikosti vyrabénych dér:

¢ malé priméry — do 40 mm (dle vyrobce),

e velké priméry — nad 40 mm (dle velikosti stroje),(obr.3.8).

Obr. 3.8 Dokoncovaci vyvrtavaci hlava CoroBore 826 pro velké primery [39]
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Rozd¢leni nastrojii podle sméru obrabéni (obr.3.9):
e konven¢ni vyvrtavani,
e 7zpétné vyvrtavani.

d

b)
Obr. 3.9 Vyvrtavani [38]: a) Konven¢ni jemné vyvrtavani, b) Zpétné vyvrtavani

Rozdé&leni nastroj podle obrabéné plochy (obr. 3.10):

e vnitini,

e vngjsi.
M R |

a) b)
Obr. 3.10 Vyvrtavani [39]: a) Vnitini, b) Vnéjsi

Nastroje pro jemné vyvrtavani dér malych primérd umoznuji sefizeni s velkou
presnosti, vétsinou v fadech mikrometrti. Tim je dosaZeno uzkych toleranc¢nich poli a jakosti
povrchu (tab. 3.2). Nastroje umoziuji piivod procesnich kapalin télem néstroje. Vyrobci
doporucuji volit bfitové desticky s pozitivni geometrii (tab.3.4). Dale doporucuji volit maly
polomér zaobleni Spicky nastroje, ktery ma byt mensi nez hloubka fezu. Pro dosaZeni co
nejlepsi kvality povrchu mohou byt pouzity i hladici bfitové desticky. VEtsi nastroje byvaji
vybaveny protizavazim, které vyvazuje desticku na protilehlé stran€ nastroje [38,42].
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Tab.3.4 Doporucené VBD a fezné podminky pro jemné vyvrtavani (Sandvik CZ s.r.0) [35]

TCEX 110305-L-F
1125
TCMT4132);04-PF 04 | 0,09 TCMT4131205304-PF 0.4 0,13
TCCX; 11{11%204- 0.4 0.1 TC(X; 11_111%204- 0.4 0,13
TCCX; 11{11%204- 04 | 0,09 TC(X; 11_111%204- 0.4 0,13
TCMT4131205304—PF 04 | 003 TCMT4131205304—PF 0.4 0,13

Vyhody stavitelnych hlav pro jemné vyvrtavani:
e Siroky rozsah primért — stavitelné vysunuti desticek,
e vynikajici kvalita obrobené plochy,
e Uzké tolerance dér,
e vysoka presnost — sefizeni vylozeni v fddech mikrometrti,
e vnitini pfivod procesnich kapalin t€lem néstroje do mista fezu (obr. 3.11),
e dobra tuhost nastroje.

Obr. 3.11Pfivod procesni kapaliny pfimo do mista fezu [37]

Rezné sily p¥i vyvrtavani vyvrtavaci hlavou

Pfi vyvrtavani vyvrtavacimi hlavami a ty¢emi s jednim bfitem vznikd radialni a
tangencialni sila (obr. 3.12). Tyto sily vychyluji nastroj pry¢ od obrabéné plochy. Vychyleni
radialnim smérem zpiisobuje zmenseni hloubky fezu a tim tloustky tfisky, toto mize vést ke
vzniku vibraci [31].
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Obr. 3.12 Rezné sily pfi vyvrtavani [31]

DosazZeni uzkych toleranci diry

Obrabéni dér s uzkou toleranci diry by se mélo kone¢né nastaveni nastroje provadét az
po kontrolnim fezu (obr. 3.13) a ndsledném zméteni hodnoty priméru diry. Nastroj musi
zustat upnuty ve stroji, timto zpisobem se vylou¢i zména souososti. Pfi jemném vyvrtavani
muze dojit k vychyleni nastroje, zejména pii dlouhém vylozeni [42].

Na vyslednou toleranci diry maji vliv zejména tyto parametry:
e Dokonalost upnuti obrabéné soucasti,
e Opotiebeni VBD,
e ZpUsob upnuti nastroje.

!
!
|
!
4
g

Obr. 3.13 Kontrolni a kone¢ny tez [42]
40



Diplomova prace

Prihyb nastroje

Prihyb (obr. 3.14) v radialnim sméru ma negativni vliv na vysledny primér diry.
Prithyb ve sméru tangencialnim zptsobuje to, Ze se fezna hrana VBD odchyluje od stiedové
osy smeérem dolii. Radidlni prihyb nastroje je zavisly na poméru poloméru zaobleni Spicky
nastroje a Sifky zabéru ostii [33].

AA

Prihyb (um) .
Tangencialni pruhyb

Radialni prahyb

ap

>

Hloubka fezu (mm)

Ep'lf.rg ap}fz

Obr. 3.14 Vliv hloubky fezu na velikosti prithybu [33]

Vyvazeni

Nesymetricky tvar nastroje mize zpusobovat nevyvazenosti a vznik obvodového
hazeni. K tomu dochdzi zejména pii velkém vyloZeni néstroje a vysSich feznych rychlostech.
Nevyvazenost tak mize zptsobit vznik vibraci a tim ovlivnit kvalitu vysledné diry.

VSechny vyvrtavaci nastroje od firmy Snadvik Coromant jsou vzdy piedem
vyvazovany. Pfi zji§téni nevyvaZenosti tato firma nabizi nasledné vyvazeni celé nastrojové
sady, to zahrnuje vyménitelné bfitové desticky, vyvrtavaci ndstroj, prodluZzovaci adaptér a
zakladni drzak [32].

3.2 Varianty vyroby dér v télese prevodovky s ohledem na poZadovanou presnost

Na zacatku byly zvoleny dvé vyrobni varianty, u nichZ byly nasledné¢ vyhodnoceny
parametry piesnosti, vyrobni ¢as a cena vyrobnich néstroji. Ob¢€ varianty byly testovany s
novymi bfitovymi destickami, aby se pfedeSlo vlivu zhorSeni kvality povrchu a pfesnosti
opotiebenim ndstroje. Vyslednd piesnost pak byla dana pouze technologickymi aspekty
obrabéciho stroje a nastrojovych drzaki.
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Na télese prevodovky byly po jejim svafeni a ociSténi vytvofeny obrabénim
technologické zakladny (obr. 3.15), které zajiStuji sprdvné usazeni obrobku na stole
obrabé&ciho stroje. Dosazenim vykresem pfedepsanych toleranci ustavujicich technologickych
ploch je pak zajiSténa poloha loziskovych dér vici ostatnim prvkiim na télese pifevodovky,
jako jsou napiiklad diry pro vika, diry pro ustaveni télesa pfevodovky v sestavé navijaku a
dalsi.

A 1 [0.05[8[D]
130
Obr. 3.15 Technologické zakladny na prevodové skiini

3.2.2 Varianta A

Prvni zvolenou variantou je ta, u niz se predpoklada otaceni stolu o 180° (obr. 3.16).
To znamend, ze se nejdiive vyrobi jedna dira pro lozisko a nasledné dojde k otoceni stolu. Po
otoCeni stolu je pak vyrobena dira druhd. V tomto ptipad¢ je dilezitd presnost otaCeni stolu.
Kdyby mél stil néjaké vile, mohlo by dojit k tomu, Ze diry nebudou souosé. To by mohlo
zapricinit Spatny chod prevodovky a vétsi opotiebovavani lozisek.
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b

2 1

E Nastroj

Obr. 3.16 Schéma vyrobni varianty A

3.2.1 Varianta B

Druhou variantou byla ta, u které se ptfedpoklada vyroba protilehlych loziskovych dér
na jedno upnuti a prichozim zplsobem (obr. 3.17). To znamend, Ze prvni je vyrobena dira
blize k vfetenu s nastrojem. Pak dojde k vyméné nastroje za néstroj s prodluzovacim
adaptérem a pak je vieteno vylozeno o pozadovanou délku a je vyrobena nasledujici dira.
Tento zplisob vyroby umoziuje mimo jiné vyrobit loziskovou diru 2, jenz bude slepa, coz je
vyhodou pro utésnéni télesa prevodovky, a to diky absenci jednoho vika. U této vyrobni
varianty je dilezité, aby druhd dira méla dostate¢nou presnost a pozadovanou kruhovitost,
jinak by mohlo dojit k uvoliiovani loziska, nebo naopak k jeho zadirani.

—
].J Nastroj

2 1

Obr. 3.17 Schéma vyrobni varianty B
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4 VZOROVE RESENI VYROBY
Pro vzorové feSeni vyroby byly pouzity stroje a nastroje, které¢ se nachazi ve strojnim
parku firmy Kovo Stangk, s.r.o.

4.1 Obrabéci stroj

Jako obrabéci stroj byl zvolen DMF 180 od firmy DMG MORI na obr. 4.1, ktery se
nachazi ve strojnim parku firmy. Jedna se o produktivni 50s¢ obrabéci centrum s vysokou
presnosti a produktivitou. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Obr. 4.1 DMF 180 [4]

Tab. 4.1 Parametry DMF 180 [4]

Parametr Hodnota
max. zdvih v ose X 1800 mm
max. zdvih v ose X 700 mm
max. zdvih v ose X 700 mm
max. unosnost stolu 1500 kg

délka stolu 2100 mm

Sitka stolu 700 mm

Toto obrabéci centrum bylo zvoleno vzhledem k nasledujicim vlastnostem:

1. Produktivita:

e vysoka dynamika, az 80 m/min,

e nastrojovy zasobnik s 60ti kapsami.
2. Flexibilita:

e 5o0sé obrabéni s B-osou a integrovanym NC stolem,

e otalky vietene od 8000 min" do 20000 min™,

e obrabéni dlouhych t€Zkych obrobkl nebo upnuti vice obrobkill najednou.
3. Ptesnost:

e loze z mineréalniho odlitku.
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4.2 Pristroj pro méreni kvality povrchu

Byl vybran kompaktni profilomér Rugosurf 90G (obr. 4.2), velice variabilni zafizeni,
které umi méfit drsnost povrchu otvorii, ma velky méfici rozsah a velké mnozstvi méfenych
parametri. Dosahované parametry profiloméru jsou uvedeny v tabulce 4.2 [64].

Obr. 4.2 profilomér Rugosurf 90G [64]

Tab. 4.2 Parametry Rugosurf 90G [64]

Parametr Hodnota
méfici rozsah v ose x 50 mm
meéfici rozsah v ose z 1000 pm
rozliSeni 0,001 pm
zakladni délky (0,08 -0,25-0,8-2,5-8) mm
méfici sila 0,75 mN
rychlost posuvu sondy 0,5 mm/s az 1 mm/s
rozméry 270x140x90 mm
hmotnost 3 kg

Métené parametry dle CSN EN ISO 4287:
e profily drsnosti — Ra—Rq — Rt —Rz - Rp — Rv—Rc - RSm — Réc,
e zakladni profily — Pa — Pq — Pt — Pv — Pc — PSm — Pdc,
e profily vinitosti — Wa— Wq— Wt—Wz - Wp - Wv-Wc—-WSm - Wdc.

Standardni ptisluSenstvi od vyrobce:
e ctalon drsnosti, Ra=2,97 um /117 in,
e standardni sondu SB60/10,
e drzak sondy,
e vodici sloupek 90 mm,
e nabijeci vestavnou baterii 12 V,
e nabijecka 240 V.
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4.3 Mérici zarizeni

Ptesné méfici zatizeni OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso (obr. 4.3) je vhodné pro

meéteni zejména tézkych soucdsti a soucasti velkych rozméri, jako jediny uvedeny stroj se
nenachazi ve firm¢ Kovo Stanck, s.r.o0., méfeni provadéla firma ZV - Néstroje s.r.o. [10].

Obr 4.3 OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso [10]

Parametry:

osa X — podélny posuv
osa Y — pficny posuv
osa Z — vertikalni posuv
vzdalenost mezi sloupy
meéftici stil

vyska stolu

vyska stroje

hmotnost

elektrické zatizeni
rozliSeni

PfisluSenstvi:

1200 mm,

850 mm,

600 mm,

1000 mm,

1000 x 2100 mm,
850 mm,

3050 mm,

3800 kg,

3 kW, 380V, 50 Hz,
az 0,1 um.

zulovy méfici stdl s tlumenim vibract,

3D mefici hlava s drzdkem pro pét sond.
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4.4 Obrabény material

Obrabénym materidlem je neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti 11 375 (S 235
JR). Tato ocel je vhodna ke svafovani vSemi obvyklymi typy svafovani. Vlastnosti materialu
jsou uvedeny v ptiloze 3 [2].

4.5 Pouzité nastroje

Vsechny nastroje pro vyrobu loziskovych dér byly od firmy Snadvik CZ s.r.o. Tato
firma nabizi Sirokou Skalu nejen vrtacich a vyvrtavacich nastroji.

4.5.1 Vrtak CoroDrill 880-D0840V80-03
Vrtak CoroDrill 880 (obr. 4.4) lze pouzit na ponorné vrtani, vyvrtavani a Sroubovou
interpolaci. Byla pouzita Sroubova interpolace pro vysledny @89 mm. Vrtak ma rozdilnou

centralni VBD (obr. 4.5) a obvodovou VBD (obr. 4.6) [47].

Specifikace:

pocet feznych prvki

dolni dosazitelna tolerance otvoru
horni dosazitelna tolerance otvoru
tlak procesni kapaliny

uhel bfitu nastroje

funkéni délka

délka télesa

maximalni rychlost otaceni
hmotnost

spojovaci primér

obvodova VBD

centralni VBD

2,
TCHAL =-0,3 mm,
TCHAU = 0,3 mm,

CP =10 bar,
KAPR = 88°,
LF =414,5 mm,

LB1=371,61 mm,

RPMX = 5000 min™',

WT =91 kg,

DCON = 80 mm,

880-07 04 W12H-P-GR 4024,
880-07 04 06H-C-GR 1044.

LF {

DCON

Obr. 4.4 Vrtak CoroDrill 880 [47]
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VBD 880-07 04 W12H-P-GR 4024

e polomér zaobleni Spicky RE = 1,2 mm,
e tloustka desticky s=4 mm,
e prumeér vepsané kruznice IC =12,65 mm,
e povlak Ti(C,N) + Al,0s3,
e hmotnost WT =0,007 kg.
RE \
, . 3 i
/ |
\ © 4/' ‘
\_ ~ - ~ J & |
IC -8~

Obr. 4.5 VBD 880-07 04 W12H-P-GR 4024 [46]

VBD 880-07 04 06H-C-GR 1044

e polomér zaobleni Spicky RE =0,6 mm,

e tloustka desticky s =4 mm,

e pramér vepsan¢ kruznice IC =12,35 mm,
e povlak (Ti,AI)N,

e hmotnost WT = 0,007 kg.

IC
Obr. 4.6 VBD 880-07 04 06H-C-GR 1044 [34]

4.5.2 Vyvrtavaci hlava CoroBore BR20-116CC12F-C6

Vyvrtavaci hlava CoroBore BR20-116CC12F-C6 (obr. 4.7) je néstroj pro hrubovaci
vyvrtavani pro rozsah primérti od 89 mm do 116 mm, dvoubfity nastroj s VBD (obr. 4.8).
Vysledny vyhrubovany $99,2 mm [45].
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Specifikace:
e pocet feznych prvki
¢ minimalni fezny primeér
e maximalni fezny primeér
e tlak procesni kapaliny
e funkcni délka
e maximalni limit nastaveni
e hmotnost
e spojovaci prumér
e VBD

2,

DCN =89 mm,

DCX =116 mm,

CP =70 bar,

LF =90 mm,

ADJLX1 = 13,5 mm,
WT =2,08 kg,

DCON = 63 mm,

CCMT 120408-UR 4335.

+—DCON—=

Obr. 4.7 CoroBore BR20 [45]

VBD CCMT 120408-UR 4335
e polomér zaobleni Spicky
e tloustka desticky
e pramér vepsané kruznice
e povlak
e hmotnost
e hlavni thel hibetu
e UcCinna délka bfitu

]\ : fBQ: _bj_q_

RE =0,794 mm,

s =4 mm,

IC=12,7 mm,
Ti(C,N) + Al,O3+TiN,
WT = 0,008 kg,

AN =7°,

LE =12,096 mm.

Obr. 4.8 VBD CCMT 120408-UR 4335 [44]
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4.5.3 Vyvrtavaci hlava CoroBore 826-112TC11-C6HP

Vyvrtavaci hlava CoroBore 826-112TC11-C6HP (obr. 4.9) je jednobfity vyvrtavaci
nastroj pro dokoncovani a jemné vyvrtavani velkych primérti s minimalni feznym primeérem
91,35 mm a maximalnim feznym prumérem 112,65 mm. V hlavé je upnuta VBD (obr. 4.10),

které je vhodna pro dokoncovani [40].

Specifikace:
e pocet feznych prvki
¢ minimalni fezny primér
e maximalni fezny primeér
e tlak procesni kapaliny
e funkcni délka
e maximalni limit nastaveni
e hmotnost
e spojovaci prumér
e celkova vyska
e prumdr télesa
o d¢lka télesa
e uhel bfitu nastroje
e VBD

KAPR

1,

DCN =91,35 mm,
DCX =112,65 mm,
CP =170 bar,

LF =113 mm,
ADJLX1 =10,65 mm,
WT = 3,215 kg,
DCON = 63 mm,
OAH =63 mm,

BDI1 =85 mm,

LB1 =113 mm,
KAPR =92°,

TCMT 110304-PF 4325.

Obr. 4.9 CoroBore 826 [40]
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VBD TCMT 110304-PF 4325
e polomér zaobleni Spicky
e tloustka desticky
e prumeér vepsané kruznice
e povlak
e hmotnost
e hlavni thel hibetu

e Ucinna délka britu

RE

RE = 0,397 mm,
s=3,175 mm,
IC = 6,35 mm,
Ti(C,N) + ALL,Os+TiN,
WT = 0,002 kg,
AN=7°,
LE =10,34 mm.
60°
— G |
IC 7/;

O\ ., [

7°
LE—"

|

Obr. 4.10 VBD TCMT 110304-PF 4325 [30]

4.5.4 Prodluzovaci adaptér Coromant Capto C6-391.01-63 185

Pfi vyrobni variant¢ B je nutno pouzit prodluzovaci adaptér Coromant Capto C6-
391.01-63 185 (obr. 4.11). Tim je umoznéno potifebného vylozeni pro vyvrtavani druhé diry

[41].

Specifikace:
e tlak procesni kapaliny
e funkcni délka
e hmotnost
e spojovaci prumér

e pramér télesa

CP = 80 bar,
LF =185 mm,
WT = 4,189 kg,
DCON = 63 mm,
BDI = 63 mm.
- LF -
g -l‘.l 1 ST i &
" ': rl-uhn-—l-"....iul.lil. v
DCONmpms 1 IE Essse===a- DCONws
i H pesesssr Fraassasad
L vt .":.'+.u____,i l

Obr. 4.11 Prodluzovaci adaptér Coromant Capto [41]
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5 TECHNICKO-EKONOMINCKE ZHODNOCENI

Pted pouzitim byly vSechny vyvrtavaci hlavy sefizeny pomoci kontrolnich fezli na
stejnou hodnotu. Pro hrubovani na 99,2 mm, pro dokon¢ovani na 100,008 mm.

5.1 Méfeni a vyhodnoceni struktury povrchu

Pro lepsi vypovidaci hodnotu byla drsnost povrchu méfena v kazdém otvoru tiikrat
(tab. 5.1 az 5.4). To znamend, ze na jednom zkuSebnim vzorku bylo provedeno Sest riznych
meéteni. Z métfeni kazdé diry pak byla vypoctena stfedni hodnota (tab. 5.1 az 5.4). Tento
zpusob byl pouzit u obou variant vyroby [14].

Mista méreni profilomérem

Dira 1 Dira 2
Vzorek

Poloha 1

Poloha 3

Poloha 2

Obr. 5.1 Mista méfeni struktury povrchu na soucasti

Vypocet stitedni hodnoty Ra pro jednu diru v urcitém vzorku:

n
1
Ragy =~ > Ra; = [wm] (5.1)
i=1

kde:  Ray;; ... hodnota Ra dané diry v dan¢ variant€ pro urcity vzorek [um]
Ra;... hodnota Ra v dané poloze [um]
n...pocet méteni [-]
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Vzorovy vypocet stiedni hodnoty Ra pro vzorek Al - diru 1

Ra, + Ra, + Ras _ 0,687 + 0,655 + 0,635

Ra,, = = 0,659 um
A11 n 3 Hu
Vypocet stiedni hodnoty Ra pro jednu diru v urcité variant¢:
1 n
Ray; = Ez Ra;; = [um] (5.2)
i=1

kde:  Ray;j ... hodnota Ra dané diry v dan¢ varianté [um]
Ray;... hodnota Ra pro danou diru v urcit¢ varianté [pum]

n...pocet méteni [-]
Vzorovy vypocet kone¢né hodnoty drsnosti pro variantu A - diru 1

Rayq1 + Rayiz + Rags + Raggs + Rayss

RaA1 = n
0,659 + 0,541 + 0,655 + 0,655 + 0,699
= = 0,642 um
5
Tab. 5.1 Nameétené hodnoty drsnosti Varianta A - dira 1
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stfedni hodnota Ra [pum]
1 0,687
Al 2 0,655 0,659
3 0,635
1 0,634
A2 2 0,622 0,541
3 0,667
1 0,643
A3 2 0,677 0,655
3 0,645
1 0,629
A4 2 0,655 0,655
3 0,681
1 0,717
AS 2 0,702 0,699
3 0,678
Vyslednd hodnota drsnosti povrchu pro variantu A — diru 1 0,642
Tab. 5.2 Naméfené hodnoty drsnosti Varianta A - dira 2
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stredni hodnota Ra [pum]
1 0,644
Al 2 0,704 0,675
3 0,676
1 0,654
A2 2 0,685 0,655
3 0,627
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1 0,657
A3 2 0,701 0,677
3 0,673
1 0,666
A4 2 0,693 0,689
3 0,707
1 0,687
AS 2 0,685 0,676
3 0,655
Vyslednd hodnota drsnosti povrchu pro variantu A — diru 2 0,674
Tab. 5.3 Namétené hodnoty drsnosti Varianta B - dira 1
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stredni hodnota Ra [pum]
1 0,671
Al 2 0,647 0,645
3 0,618
1 0,701
A2 2 0,695 0,684
3 0,655
1 0,661
A3 2 0,655 0,646
3 0,623
1 0,636
A4 2 0,617 0,606
3 0,565
1 0,688
AS 2 0,737 0,708
3 0,698
Vysledna hodnota drsnosti povrchu pro variantu B — diru 1 0,658
Tab. 5.4 Namétené hodnoty drsnosti Varianta B - dira 2
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stfedni hodnota Ra [pum]
1 0,651
Al 2 0,698 0,67
3 0,661
1 0,676
A2 2 0,696 0,683
3 0,677
1 0,673
A3 2 0,714 0,69
3 0,684
1 0,732
A4 2 0,7 0,722
3 0,735
1 0,667
AS 2 0,699 0,651
3 0,618
Vysledna hodnota drsnosti povrchu pro variantu B — diru 2 0,683

Z tabulek 5.1 az 5.4 je patrné, Ze zména vyrobni varianty neméla na vyslednou jakost

povrchu vliv.
54




Diplomova prace

5.2 Vyhodnoceni geometrickych toleranci predepsanych vykresovou dokumentaci

Tab. 5.5 Namétené hodnoty pro variantu A — dil ¢islo 1

PROTOKOL O MERENI

OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso

Cislo vykresu Nazev soucasti Dil gislo Zakazka
XXXXXXXXX Pfevodovka 1 1 Diplomova prace
Operator Datum Oddéleni
KuliSek 10 Mai 2018 KMS
Nazev Oznaceni | Naméfeno | Jm. hod. | Horni tol. | Dolni tol. Rozdil
Primér_valec 1 D 100,012 100,000 | 100,022 | 100,000 0,012
Vzdalenost_kart_1 DistKart 75,013 75,000 75,050 74,950 0,013
Vzdalenost kart 1 1 | DistKart 80,031 80,000 80,050 79,950 0,031
Valcovitost 1 Val 0,008 0,000 0,011 0,000 0,008
Primér valec 2 D 100,017 | 100,000 | 100,022 | 100,000 0,017
Valcovitost_2 Val 0,009 0,000 0,011 0,000 0,009
Souosost_1 Sou 0,025 0,000 0,030 0,000 0,025
Celkovy vysledek:
Vsechny charakteristiky: 7
...v toleranci: 7
...mimo toleranci: 0
Tab. 5.6 Namétené hodnoty pro variantu B — dil ¢islo 1
PROTOKOL O MERENI
OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso
Cislo vykresu Nazev soucasti Dil gislo Zakazka
XXXXXXXXX Prevodovka 12 Diplomova prace
Operator Datum Oddéleni
Kulisek 10 Mai 2018 KMS
Nazev Oznaceni | Naméfeno | Jm. hod. | Horni tol. | Dolni tol. Rozdil
Primér valec 1 D 100,010 | 100,000 | 100,000 | 100,022 0,010
Vzdalenost kart_1 DistKart 75,022 75,000 75,050 74,950 0,022
Vzdalenost kart 1 1| DistKart 80,035 80,000 80,050 79,950 0,035
Valcovitost_1 val 0,010 0,000 0,011 0,000 0,010
Primér valec 2 D 100,013 | 100,000 | 100,000 | 100,022 0,013
Valcovitost 2 Val 0,014 0,000 0,011 0,000 0,014
Souosost=1 Sou 0,011 0,000 0,030 0,000 0,011
Celkovy vysledek:
Vsechny charakteristiky: 7
...v toleranci: 6
...mimo toleranci: 1
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V tabulkach 5.5 a 5.6 byly zaznamenany rozméry a geometrické tolerance méticim
piistrojem OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso. Pro kazdou vyrobni variantu bylo provedeno
meéieni na péti vzorcich (viz ptiloha 1).

5.2.1 Vyhodnoceni pomoci statistiky
Vsechny vyhodnocované veliCiny jsou uvadény v milimetrech. Kazdd naméiena
veli¢ina byla pomoci vzorcii (5.3 az 5.8), popiipadé (5.9) vyhodnocena samostatné a vysledné

zpracovani je uvedeno v pfislusném grafu a tabulce [14].

Stfedni hodnota:

X =

S|k

-in [mm] (5.3)
i=1

kde: X...stfedni hodnota [mm]
X;...naméfend hodnota [mm]

n...pocet méteni [-]

Odhad smérodatné odchylky:

n

'Z(Xi —X)? [mm] (5.4)

i=1

1

Sx = n—1

kde: X...sttedni hodnota [mm]
X;..nam¢fend hodnota [mm]
n...pocet méteni [-]
Sx...smérodatnd odchylka [mm]

Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu sttedni hodnoty:

_ Sx
MD2 —_ X - tl_%;n—l ' '\/_ﬁ [mm] (55)
Mp, =X >
b2 =Xt oy, Tn [mm] (5.6)

kde: X...stfedni hodnota [mm]
n...pocet méteni [-]
tl—%;n—l ...koeficient Studentova rozdéleni (viz pfiloha 4) [-]
Sx... smérodatna odchylka [mm]
Mp,...dolni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty [mm]

My, ...horni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu sttedni hodnoty [mm)]
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Meze dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu:

Li,=X— k2(n,p,1—a) - Sx [mm] (5.7)

Lp=X+ kympi-a) - Sx [mm] (5.8)

kde: X...stfedni hodnota [mm]
Sx... smérodatna odchylka [mm)]
k2 n,p,1-a)---koeficient normalniho rozd€leni [-]
L;5...dolni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu [mm]
Lg,...horni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu [mm]

Meze jednostranného statistického toleran¢niho intervalu:

Lip; = X+ kl(n,p,l—a) " Sx [mm] (5-9)

kde: X...stfedni hodnota [mm]
Sx... smérodatna odchylka [mm)]
k1(n,p,1-a)---koeficient normalniho rozdélent [-]

Lgy;...horni mez jednostranného statistického toleran¢niho intervalu [mm]

5.2.2 Vyhodnoceni priméri dér

Bylo vyhodnocovéno, zda je dodrzena ptedepsand tolerance rozméru dér (@100 H6).
Vzorovy vypocet pro variantu A

Konfidenéni interval stfedni hodnoty byl stanoven jako dvoustranny pro konfidencni
uroven (1-a) = 0,955, statisticky toleran¢ni interval byl stanoven rovnéz jako dvoustranny pro
konfiden¢ni urovent (1-a) = 0,95 a pro podil souboru p = 0,90. VSechny vypocitané vysledky

jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Stfedni hodnota primérii varianta A:

1
@D, = 0 (100,012 + 100,008 + 100,009 + 100,015 + 100,010 + 100,017 + 100,007
+ 100,014 + 100,016 + 100,014) = 100,0122 mm

Odhad smérodatné odchylky priiméra pro variantu A:

(100,012 — 100,0122)2 4+ (100,008 — 100,0122)2+4(100,009 — 100,0122)2 +
-] (100,015 —100,0122)2 4+ (100,010 — 100,0122)24(100,017 — 100,0122)2 +
(100,007 — 100,0122)2 + (100,016 — 100,0122)2 + 2- (100,014 — 100,0122)?

= 0,003521 mm

Sp= To—1
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Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu sttedni hodnoty pro variantu A:

Dolni mez:
0,003521

M = 100,0122 — 3,25
D2D m

= 100,00858 mm

Horni mez:

0,003521
My,p = 100,0122 + 3,25 -

—~——— =100,01582 mm
V10

Meze dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu:

Dolni mez:

Lip =100,0122 — 2,84 -0,003521 = 100,0022 mm
Horni mez:

Lgp = 100,0122 + 2,84 -0,003521 = 100,0222 mm

Z grafli na obr. 5.2 a 5.3 je vidét, Ze u varianty A je mensi rozptyl namétenych hodnot.
Vsechny namétené hodnoty u varianty A se vesly do dvoustranného statistického toleran¢niho
intervalu. A 70 % vSech hodnot je v mezich dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni
hodnoty. Naopak u varianty B jedna hodnota piesahla statisticky interval a uvnitf
dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty lezi pouze 60 % namétenych dat.

100,025
X @D
D20
-]
s—mH20
100,020 | 20
| 520
100,015 3
- * b 4
£
=) X
100,010 ¥
4
X
100,005
100,000
99,995
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

méfeni
Obr. 5.2 Graf vyhodnoceni prumérii dér Varianta A
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100,030
= ¥ @b
£ —mD20
o 100,025

—mH20
100,020 % —Lizb
| 520
100,015 ES
W |
100,010 % x X x
X
100,005
X
100,000
99,995
99,990
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  méfeni
Obr. 5.3 Graf vyhodnoceni pruméra dér Varianta B
Tab. 5.7 Vypocitané hodnoty pro vyhodnoceni pruméra dér

Varianta Lgpp [mm] | Lypp [mm] | Mypp [mm] | Mp,p [mm] | Sp [mm] @D, [mm]

A 100,0222 100,0022 100,01582 100,00858 0,003521 100,0122

B 100,02524 99,995758 100,01583 100,00517 0,0051908 100,0105

5.2.3 Vyhodnoceni valcovitosti dér

Bylo vyhodnocovano, zda je dodrzena piedepsana valcovitost dér (@100 H6).

Vzorovy vypocet pro variantu A diru 1

Konfiden¢ni interval stfedni hodnoty byl stanoven jako dvoustranny pro konfiden¢ni
uroven (l-a) = 0,955, statisticky toleran¢ni interval byl stanoven jako jednostranny pro
konfiden¢ni troven (1-a) = 0,95 a pro podil souboru p = 0,90. VSechny vypocitané vysledky
jsou uvedeny v tabulce 5.8.

Stredni hodnota valcovitosti:

— 1
val = T (0,008 + 0,009 + 0,011 + 0,008 + 0,008) = 0,0088 mm

Odhad smérodatné odchylky valcovitosti:

1
Sy = \/ﬁ [3- (0,008 — 0,0088)2 + (0,009 — 0,0088)2 + (0,011 — 0,0088)2]

= 0,001304 mm
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Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu sttedni hodnoty:

Dolni mez:

Horni mez:

0,001304
Mpaya = 0,0088 — 4,604 - ———— = 0,0061154 mm
V5
0,001304
Myzvs = 0,0088 + 4,604 - —& - 0,0114846 mm

Meze jednostranného statistického toleranéniho intervalu:

Hodnota [mm]

Hodnota [mm)

Horni mez:

0,014
0,013
0,012
0,011
0,010
0,009
0,008
0,007
0,006

0,013
0,012
0,011
0,010
0,009
0,008
0,007
0,006

Lgyva = 0,0088 — 3,41 -0,001304 = 0,0132461 mm

2 3 4 méfeni

Obr. 5.4 Graf vyhodnoceni valcovitosti diry 1 pro variantu A

Obr. 5.5 Graf vyhodnoceni vélcovitosti diry 2 pro variantu A
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Obr. 5.6 Graf vyhodnoceni valcovitosti diry 1 pro variantu B
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Obr. 5.7 Graf vyhodnoceni vélcovitosti diry 2 pro variantu B
Tab. 5.8 Vypocitané hodnoty pro vyhodnoceni valcovitosti
Dira Mpaya [mm] | Myayy [mm] | Lgoyys [mm] Syg [mm] Val [mm]
Al 0,0061154 0,0114846 0,132461 0,001304 0,0088
A2 0,0074773 0,0109227 0,012053 0,0008367 0,0092
B1 0,0066376 0,0121624 0,013975 0,0013416 0,0094
B2 0,0129804 0,0214196 0,024184 0,0020494 0,0172

Z grafli na obr. 5.4 a 5.5 pro vyhodnoceni valcovitosti dér ve varianté A je zifejmé, Ze
vSechny hodnoty lezi v mezich dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty i v
rozmezi jednostranného statistického toleran¢niho intervalu. Zaroven vSechny namétené

hodnoty lezi pod povolenou odchylkou rozméru valcovitosti.
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Z grafii na obr. 5.6 a 5.7 pro vyhodnoceni valcovitosti dér ve variant¢ B vidime, Ze
dira 2 lezi na povolenou odchylkou rozméru, a to ve vSech méfenych ptipadech. Naméiené
hodnoty diry 1 lezi pod povolenou odchylkou valcovitosti.

5.2.4 Vyhodnoceni souososti dér

Bylo vyhodnocovano, zda je dodrzena predepsana souosost dér (@100 H6).
Vzorovy vypocet pro variantu A

Konfiden¢ni interval stfedni hodnoty byl stanoven jako dvoustranny pro konfiden¢ni
uroven (l-a) = 0,955, statisticky toleran¢ni interval byl stanoven jako jednostranny pro
konfidenéni uroven (1-a) = 0,95 a pro podil souboru p = 0,90. VSechny vypocitané vysledky

jsou uvedeny v tabulce 5.9.

Stfedni hodnota valcovitosti:

— 1
Sou = T (0,025 + 0,028 + 0,026 + 0,022 + 0,029) = 0,026 mm

Odhad smérodatné odchylky valcovitosti:

5-1 +(0,022 — 0,026)2 + (0,029 — 0,026)2
= 0,0027386 mm

S _ \/ 1 [(0,025 — 0,026)2 + (0,028 — 0,026)2 + (0,026 — 0,026)2]
Sou — | 4

Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu sttedni hodnoty:

Dolni mez:
0,0027386
Mprson = 0,026 — 4,604 - ————— = 0,0203613 mm
V5
Horni mez:
0,0027386
Myrs0u = 0,026 + 4,604 T = 0,0316387 mm

Meze jednostranného statistického toleran¢niho intervalu:

Horni mez:
Lerson = 0,026 — 3,41 -0,0027386 = 0,0353387 mm
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Obr. 5.9 Graf vyhodnoceni souososti pro variantu B
Tab. 5.9 Vypocitané hodnoty pro vyhodnoceni souososti dér
Varianta Lszsou [mm] | Myagoy [mm] | Mpygey, [mm] Ssoy [mm] Sou [mm]
A 0,0353387 0,0316387 0,0203613 0,0027386 0,026
B 0,0241884 0,0214196 0,0129804 0,0020494 0,0172

Z grafii na obr. 5.8 a 5.9 je patrné, ze lepSi hodnoty souososti byly dosazeny u
varianty B, kde meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty 1 mez
jednostranného statistického toleran¢niho intervalu lezi pod hodnotou nejvyssi povolené
odchylky souososti. U varianty A lezi vSechny hodnoty pod hodnotou nejvyssi povolené
odchylky souososti.

5.3 Vyrobni ¢as

Z hlediska vyrobniho ¢asu jsou ob¢ porovndvané vyrobni varianty témeét stejné.
Vznikla uspora vzhledem k ¢asu vyroby loZiskovych dér je zanedbatelné¢ mal4d vzhledem ke

sloZzitosti celé soucasti a jejimu vyrobnimu ¢asu. Z toho plyne, Ze z hlediska casové Uspory lze
ob¢ varianty povazovat za srovnatelné. Jediny vyrazny rozdil je, kdyZ stroj méni ve varianté B

nastroje.

5.4 Cena nastroju

Vyrobni varianty byly také porovnavany dle ceny zafizovaci sady ndstroji. V
tabulkach 5.10 a 5.11 jsou uvedeny jednotlivé ceny nastroju.
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Tab. 5.10 Zatizovaci sada nastrojti pro variantu A

Nastroj Ptislusna VBD Kusu Cena [K¢]
Vrtak CoroDrill 880-D0840V80-03 1 51750
880-07 04 W12H-P-GR 4024 2 485
880-07 04 06H-C-GR 1044 2 474
CoroBore BR20-116CC12F-C6 1 38535
CCMT 120408-UR 4335 2 355
CoroBore 826-112TC11-C6HP 1 61780
TCMT 110304-PF 4325 1 248
Celkem | 154693
Tab. 5.11 Zatizovaci sada néstroju pro variantu B
Nastroj Prislusna VBD Kusu Cena [K¢]
Vrtak CoroDrill 880-D0840V80-03 1 51750
880-07 04 W12H-P-GR 4024 2 485
880-07 04 06H-C-GR 1044 2 474
CoroBore BR20-116CC12F-C6 2 38535
CCMT 120408-UR 4335 4 355
CoroBore 826-112TC11-C6HP 2 61780
TCMT 110304-PF 4325 2 248
Prodluzovaci adaptér Coromant
Capto C6-391.01-63 185 2 10265
Celkem | 275785

Vzhledem k navrzené technologii vyrobni varianty B je nutno pouzit prodluzovaci
adaptér, ktery umozni vyvrtavani otvoru s velkym vylozenim nastroje. Z tohoto diivodu je po
finan¢ni strance vyhodnéjsi varianta vyroby A, kde dochazi k Gspofe za nastroje, a to ve vysi

121092 K¢&.

5.5 Rezné podminky

Rezné podminky byly zvoleny na zékladé doporugenych hodnot pro jemné vyvrtavani
od spolecnosti Sandvik CZ, s.r.o. a upraveny podle dlouholeté zkusSenosti obsluhy stroje na

vysledné hodnoty:

e feznarychlost: v, = 130 m - min™-,

1

e posuv na otacku: f, = 0,09 mm ,

e Sitka zab&ru ostii: a, = 0,4 mm .
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6 DISKUSE

6.1 Ekologie

Ptevodova skiin pro navijak je stroj, ktery ke svému chodu vyzaduje znacné mnozstvi
oleje. Tento olej nesmi v zddném piipadé uniknout z pievodové skiing, jelikoz navijak jako
stroj byva pfipevnén k traktoru nebo jinému vozidlu. Tratory pracuji v lesich, kde je velice
problému pro zivotni prostfeni v dané oblasti. Z téchto diivodi musi byt prevodova skiin jako
jedna ze soucasti navijaku obsahujicich olej velice dobfe utésnéna. Ve zpracovavaném
ptipadé jsou utésnéna jak jednotliva vika uzavirajici skiin pomoci O krouzkd, tak i vstupy a
vystupy htideli z prevodovky, a to pomoci hiidelovych tésnicich krouzkii.

Pii spravném pouzivani a servisu by tak nemélo dochazet k nezddoucimu tUniku
kapalin z pievodové skiin¢ [13].

6.2 Zivotnost a vyména lozisek, servis

Pouzita valiva loziska v pfevodové skiini jsou normalizované soucasti, a tudiz snadno
dostupné v kazdém specializovaném obchodé po celé Ceské republice. V zabaleném stavu od
vyrobce jsou konzervovana a vydrzi dlouhou dobu, proto je mozné mit je po ruce, kdyz je
potfeba. Samotna montdz a demontaz lozisek je vzhledem k navrzenému ulozeni a upevnéni
velice snadnd. V piipad¢ poruchy je mozné, aby si zdkaznik vymeénil potfebné lozisko,
popiipadé¢ tésnéni sam na misté. To zékaznikovi Setii Cas, ktery by musel stravit ¢ekanim na
Servis.

Zivotnost lozisek vychazi z jejich inosnosti a také ze zpiisobu pozivani stroje. Loziska
jsou dimenzovéna tak, aby vydrZela vétsi zatiZeni, neZ je u stroje povolené. Toto povolené
zatizeni je navrzeno vzhledem k velikosti stroje a vSech jeho soucésti. Pfi piekroceni
povoleného zatizeni by mélo dojit k prokluzu spojky spojujici hiidel vystupujici z pfevodové
skiin€ navijaku s bubnem, na ktery je navijeno lano, na némz je zavéSeno bifemeno.

Pti vymeéné lozisek by se mélo postupovat podle metodiky udavané vyrobcem lozZisek.
Kvalitni zpracovani pro spravny postup montaze a demontéze lozisek a htidelovych tésnéni
zpracovala spolecnost SKF (pfiloha 2) [51].
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ZAVERY

Navrh ptevodové skiiné pro navijak vychazi z pozadavki a technickych parametri,
které musi navijak spliiovat. Pfevodova skiiit ma navrzeno uchyceni v sestavé navijaku tak,
aby byla zajisténa jeji spravna poloha a tim i funkce navijaku jako celku.

Pti konstrukénim navrhu skiin€¢ ptrevodovky byla zvolena kuzelikovad loziska pro
ulozeni $Snekové hiidele. Kuzelikova loziska byla zvolena z diivodu mozného vzniku axidlnich
sil, tj. ve sméru htidele. Pro ulozeni htidele, na kter¢ je Snekové kolo byla zvolena kulickova
loziska jednotadd, a to z divodu pfenosu radidlnich sil, které na htidel ptisobi skrze lano,
které je navijeno na buben navijaku. Buben navijaku je na htideli se Snekovym kolem ulozen
pomoci dalsich kulickovych lozisek.

Vyrobni stroje a nastroje v kapitole 4 byly zvoleny tak, aby byla umoznéna dostate¢na
ptesnost vyroby loziskovych dér. Kontrolni a méfici nastroje uvedené v kapitole 4 byly
vybrany, tak aby byly schopny méfit v pozadované ptredepsané presnosti a vzhledem k
velikosti a hmotnosti celé prevodové skiing.

Navrzené varianty technologie vyroby loziskovych dér vychazi z dostupnych strojii a
nastrojii uvedenych v kapitole 4. Ob¢ varianty byly posuzovany z hlediska kvality povrchu a
rozmérovych toleranci, které byly pfedepsany na vyrobnim vykrese soucasti.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze vyhodnéj$i vyrobni variantou je
varianta A, kde dochazi k uspote nékladii za zatizovaci sadu nastrojii ve vysi 121092 K¢, a to
z divodu vétsiho poctu vyvrtavacich hlav a tim 1 VBD ve varianté B. Kdyby firma neméla od
kazdé vyvrtavaci hlavy vice kusl, muselo by se pouzit jednoho prodluzovaciho adaptéru a
jedné vyvrtavaci hlavy pro dokoncovani.

Zaroven lze vidét, Ze u vyrobni varianty B nebyla dodrZena vélcovitost diry 2. Toto
nedodrzeni valcovitosti je nejspiSe zpusobeno nedostateCnou tuhosti soustavy prodluzovaciho
adaptéru a vyvrtavacich hlav, Spatné¢ zvolenymi feznymi parametry nebo nevyvazenosti
prodluzovaciho adaptéru. Varianta se dvéma nastroji byla zvolena timto zplsobem, aby
zjistila ptipadnou chybu v pouZitych néstrojich a nadstavcich.

Z hlediska vyrobnich ¢asl jsou na tom obé€ varianty podobné, proto vyrobni ¢as neni
hlavnim rozhodujicim kritériem.

Po zjisténi nedodrzeni valcovitosti u jedné z dér prodluZzovaci adaptér Coromant Capto
C6-391.01-63 18, ktery byl pouzit pro dokon¢ovani, byl poslan do firmy Sandvik CZ s.r.0. na
nové vyvazeni . Nevyvazenost mohla vzniknou nepozornosti obsluhy, naptiklad mohlo dojit k
upusténi adaptéru na zem a tim k nepatrnému poSkozeni. Po vyvazeni adaptéru by mély byt
dodrzeny geometrické tolerance, které jsou predepsany na vykrese.

Z ekologického hlediska byla ptfevodova skiin navrzena tak, aby nedochézelo k uniku
maziv, poptipadé¢ jinych znecistujicich latek do okolniho prosttedi. Pfesnost vyroby dér je pro
utésnéni velice dulezitd, protoze tésnéni musi dokonale uzavftit olejovy prostor pfevodovky.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka
a, [mm] Sitka zabéru ostti
a, [-] koeficient spolehlivosti
ays [-] koef. materialu, maziva, provoznich podminek a technologie vyroby
ADJLX1 [mm] maximalni limit nastaveni
AN [deg,°] hlavni thel hibetu
BDI [mm] prameér télesa
Cc [kN] zakladni dynamicka inosnost
CP [bar] tlak procesni kapaliny
d, [mm] pramér predchozi diry
D, [mm] pramér vrtaku
DCON [mm] spojovaci prumer
DCN [mm] minimalni fezny prameér
DCX [mm] maximalni fezny prameér
El [mm] horni uchylka rozméru
ES [mm] dolni uchylka rozméru
f [-] soucinitel tfeni
fan [mm] posuv na otacku
F, [N] skute¢né axialni zatizeni loziska
E, [N] normalova sila
E. [N] skute¢né radialni zatizeni loziska
F; [N] treci sila
E, [N] odporova sila
i [-] pirevodovy pomér
IC [mm] pramér vepsané kruznice
KAPR [deg,] uhel bfitu nastroje
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kitnpi-a) [-] koeficient normalniho rozdéleni pro jednostranny interval
katmpi-a) [-] koeficient normalniho rozdéleni pro dvoustranny interval
L, [um] meéiena délka profilu
LB1 [mm] délka telesa
LE [mm] ucinna délka britu
LF [mm] funk¢ni délka
Lip [mm] dolni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu
Li>p [mm] dolni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu pro
pramér diry
Lna [10° ot.] upravena trvanlivost
L, [mm] horni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu
Lgop [mm] horni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu pro
primér diry
Ley; [mm] horni mez jednostranného statistického tolerancniho intervalu
Lsssou [mm] horni mez jednostranného statistického toleran¢niho intervalu pro
souosost diry
Leovar [mm] horni mez jednostranného statistického toleran¢niho intervalu pro
valcovitost diry
Lo [10°0t.] | zakladni trvanlivost
Lion [hod] zakladni trvanlivost v hodinach
Mp, [mm] dolni mez dvoustranné¢ho konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty
Mpop [mm] dolni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stiedni hodnoty pro
pramér diry
Mpasou [mm] dolni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty pro
souosost diry
Mpoyar [mm] dolni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stiedni hodnoty pro
valcovitost diry
My, [mm] horni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty
Myop [mm] horni mez dvoustranného konfidencniho intervalu stfedni hodnoty pro
primér diry
Myosou [mm] horni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty pro
souosost diry
Myova [mm] horni mez dvoustranného konfidencniho intervalu stfedni hodnoty pro
valcovitost diry
n [-] pocet dilkli (méteni)
ng [min™'] otacky
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OAH [mm] celkova vyska
P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
R [mm] polomeér télesa
Ra [um] stiedni aritmeticka uchylka
Ra; [um] hodnota Ra v dané poloze
Ray;; [pm] hodnota Ra dané diry v dané varianté pro urcity vzorek
Ray; [pm] hodnota Ra dané diry v dané varianté
Rc [um] pramérna vyska profilu
Rt [wm] celkova vyska profilu
Rz [pm] maximalni vyska profilu
RE [mm] polomér zaobleni Spicky
RPMX [min™'] maximalni rychlost otaceni
S [mm] tloust’ka desticky
S [mm?] plocha tisky
Sp [mm] smérodatna odchylka pro pramér diry
Sou [mm] sttedni hodnota pro souosost diry
Ssou [mm] smérodatna odchylka pro souosost diry
Svat [mm] smérodatna odchylka pro valcovitost diry
Sx [mm] smérodatna odchylka
TCHAL [mm] dolni dosazitelna tolerance otvoru
TCHAU [mm] horni dosazitelna tolerance otvoru
t @y [-] koeficient Studentova rozdéleni
1276 [m-min~1] | fezna rychlost
Val [mm] sttedni hodnota pro valcovitost diry
WT [kg] hmotnost
X [-] soucinitel radialniho zatiZeni loziska
X [mm] stfedni hodnota
X; [mm] naméfend hodnota
Vi [wm] velikost jednotlivych dilkd profilu
y(x) [-] funkce popisujici profil
Y [-] soucinitel axialniho zatizeni loZiska
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z [-] pocet bfitl nastroje

K [-] viskdzni pomér

v [m?-s~1] | kinematicka viskozita pfi provozni teploté loziska

Uy [m?-s~1] | kinematicka viskozita pro definovanou frekvenci otacek a dany rozmér
@D 4 [mm] sttedni hodnota pro primér diry
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