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ABSTRAKT
HRBACEK Emil: Projekt vyroby pfevodové skiing pro navijak

Projekt vypracovany v ramci inZenyrského studia predklada navrh technologie vyroby pifesnych dér
pro valiva loZiska v pfevodové skfini pro navijak. Na zakladé konstruk¢niho navrhu prevodové skiing
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 parametri
valcovitosti, souososti, polohy prvki a kvality povrchu vybrana vhodngéjsi varianta vyroby.

Kli¢ova slova: Navijak, prevodovka, 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 hospodafit a doslo k nastaveni legislativniho ramce
lesniho hospodareni. V Sedesatych letech minulého stoleti doslo ke znacné mechanizaci té€zby
dfeva, dosSlo ovSem také k ristu rozlohy lest. V lonském roce té€zba dfeva dosahla 17,6
miliond m® dieva, proto dochazi k &m dal vétsi mechanizaci lesni t&zby. Z toho plyne, Ze je
nutnost zabyvat se vyvojem novych technologii a zdokonalovani soucasnych metod tézby
drevin [3,12,18].

Tézba dieva je slozity proces, ktery se skladd z nékolika etap. Porazeni dievin
urCenych k vlastni t€Zb€, odvétvovani a déleni kment stromt. Nasledujici operaci je
manipulace s piipravenymi kmeny stromua. Zde 1ze nalézt Siroké uplatnéni velkého mnozstvi
strojnich zafizeni, mezi néz patfi lanovy navijak. Navijak je témet vzdy pripojen k n€jakému
typu lesnického zafizeni, napiiklad traktoru. Tim se stava lanovy navijak velice univerzalnim
zafizenim, jez je schopno pfiblizovat tézké kmeny stromil k mistu manipulace, tedy na misto,
kde je vhodnéjsi terén [9,48].

Lanovy navijak je urCen ke zdvihani nebo piiblizovani tézkych bfemen, tazna sila
navijaku zalezi na jeho konstrukci. Kazdy lanovy navijak je vybaven né€jakym typem prevodu,
ktery ma urcity prevodovy pomér. Tento pomér pak urcuje jeho pracovni rozsah. U navijakt s
nejvetsi taznou silou se pouziva nékolik po sobé nasledujicich prevodd, nebo muze byt s
konstrukéni vyhodou pouzit Snekovy prevod [9,48].

Snekovy pievod se pouziva pro velké pievodové 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 presné ustavit v
prevodové skiini [49].

Cilem této prace je navrhnout konstruk¢ni feSeni svafované pievodové skiin€ pro
navijak a nasledné vhodnou technologii vyroby a nejvyhodné&jsi vyrobni variantu pro vyrobu
loziskovych dér v télese prevodové skiing.

Obr. 1.0 Prevodova skfin se Snekovym pfevodem

10
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1 ROZBOR KONSTRUKCE NAVIJAKU A JEHO CASTI

1.1 Navijak

Navijak je stroj, ktery pfevadi rota¢ni pohyb na pohyb pfimocary. Pievadi 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].

Elektrické navijaky (obr.1.1) slouzi jako vhodna alternativa k navijakim
hydraulickym a mechanickym. Vyhodou elektrickych navijak(i je niz§i pofizovaci cena,
snadnd manipulace a instalace. Mezi jejich nevyhody patii nizs§i tazna sila a nutnost
pravidelnych prestavek, aby nedochédzelo k poSkozeni prehfatim elektromotoru. Elektrické
navijaky jsou vhodné naptiklad do halovych jefabt a jinych zvedacich zafizeni, jelikoz zde
nedochazi k prili§ Castému navijeni a odvijeni [9,48].

Obr. 1.1 Elektricky navijak Golemwinch [26]

Hydraulické navijaky patii v dne$ni dobé& v lesnictvi k drtivé vétSin€ pouzivanych
zafizeni. Hydraulické navijaky jsou dvojiho typu:

e Prvnim typem je navijak pfimo pohanény okruhem traktoru. Jedna se o jednoduchou
konstrukci s vyhodou rychlé montaze 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 hridele traktoru. Takovato
konstrukce je pomérné slozita na montdz, ale nezatézuje vlastni hydraulicky okruh
stroje, ktery muze byt vyuzit k dalSim nadstavbam traktoru [9,27,48].

Obr. 1.2 Navijak 5002 PENTO [24]

11
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1.2 Prevodovka

Prevodovka (obr. 1.3) je strojni zafizeni, jehoz hlavnim ukolem je zména pievodu
mezi hnanou a hnaci Casti stroje, u navijaku je vstupnim ¢lenem vyvodova 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
1ze délit podle riznych kritérii, napiiklad podle kinetiky, pfevodového poméru, konstrukce
skfin€ nebo podle ptenosu energie [15,16,19,49].

Rozd¢leni prevodovek podle kinetiky pohybu:
e rotacni pohyb na rotacni pohyb,
e rotacni pohyb na linearni pohyb,
e linearni pohyb na linearni pohyb.

Rozd¢leni prevodovek podle pfenosu energie:
e obousmérné — vstup a vystup prevodovky lze zameénit (napf. jednostupiiova
prevodovka),
e jednosmérné — vstup a vystup je pfedem dany (napt. automobilova pfevodovka),
e samosvorné — neumoziuje prenos vykonu obousmérné (napt. Snekova prevodovka).

Rozd¢leni prevodovek podle prevodového poméru:
e s konstantnim pfevodovym pomérem — jednostupiiova prevodovka,
e s proménnym pievodovym pomeérem — s plynulym pfevodem (variator),
— se stupniovitym prevodem.

Rozd¢leni prevodovek podle typu vazby mezi Cleny:
e hydraulické,
e pneumatické,
e mechanické — pfimé — ozubené pievody,
— nepiimé — klinovy femen, ozubeny femen.

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

12
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1.3 Ozubené prevody

Prevody ozubenymi koly jsou jednim z nejvyznamnéjSich a nejrozsifenéjSich druht
prevodovych mechanizmu, patii mezi pfimé mechanické pirevody. Pro tento typ pfevodu je
charakteristické ozubeni, které se sklada ze zubu s presné definovanou geometrii. Pfi zabéru
dvou nebo vice ozubenych kol, kterému se fikd soukoli, dochazi k tomu, ze zub jednoho
ozubeného kola zapada do zubové mezery kola druhého. Dochazi zde ke styku boky zubu,
timto stykem se prenasi otacivy pohyb z hnaciho kola na kolo hnané, tvar boku se voli tak,
aby doslo k co nejpfizniv€jsim 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 pievodu jsou ozubena kola, ktera maji rovnobézné osy a vnéjsi
valcové evolventni ozubeni. Jejich vyroba je nejméné nakladnd a nejméné narocnad oproti
jinym druhtim ozubenych kol. AvSak maji sva omezeni, proto se pouzivaji rizné varianty
ptevodi [15,16,19,49].

Ozubena kola jsou charakterizovana modulem ozubeni. Je to nejdulezitéjsi parametr,
ktery urCuje Cast primeéru rozte¢né kruznice piipadajici na jeden zub [15,16,19,49].

Rozdéleni ozubenych prevodu:
e dle polohy ozubeni — s vnitinim ozubenim, s vnéj§im ozubenim,
e dle vzajemné polohy os — rovnobézné osy, riznobézné osy, mimobézné osy,
e dle druhu kiivky profilu zubu — evolventni, cykloidni, hypoidni,
e dle tvaru boc¢ni kiivky — ptfimé 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 Sroubového soukoli, kde je polet
zubl hnaciho kola, tzv. $neku, obvykle od jedné do tii. Snek tim padem svym tvarem
pfipomina jedno nebo vicechody Sroub. Spoluzabirajicim kolem je tzv. Snekové kolo, které
ma vzdy vétsi primér nez Snek. Tento typ soukoli pfenasi pohyb mezi mimobéznymi hiideli,
a to nejcasteji s thlem 90° [15,16,19,49].

Déleni $nekovych soukoli:
e svalcovym Snekem a valcovym Snekovym kolem,
e svalcovym Snekem a globoidnim $nekovym kolem,
e s globoidnim $nekem a globoidnim Snekovym kolem.

Pro prenos nejvétSich toCivych momentt a nejvétsich sil se pouziva soukoli, kde je
globoidni jak snek, tak i1 Snekové kolo. Tento typ je ovSem velice narocny na presnost pii
vyrobé, proto je nejvice pouzivanym typem Snekového soukoli valcovy Snek s globoidnim
$nekovym kolem [15,16,19,49].

Vyhody $nekovych prevodi oproti kuzelovym a ¢elnim ozubenym pievodum:
klidny a tichy chod,

velké pfevodové pomeéry i=10 az 80,

mensi rozmeéry,

nizsi cena,

samosvornost pievodu pii vét§ich prevodovych pomérech.

Nevyhody $nekovych prevodi oproti kuzelovym a Celnim ozubenym prevodim:
e niz§i UuCinnost,
e niz§i zivotnost,
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 prevodovych skiini a téméf vSech rotacnich stroju (obr.
2.1). Vhodné umisténi v téle prevodovky je klicové ke spravné funkci loziska. Loziska musi
byt ustavena do pozadovanych poloh s urcitou presnosti; toho se dociluje riznymi zpisoby,
napfiklad rozpé€mymi krouzky. Poloha a pfesnost ostatnich soucdsti musi umoziiovat co
nejjednodussi montaz a demontdz lozisek. Dale je loziska potfeba mazat, aby v nich
nedochazelo k suchému tfeni a tim k vyraznému opottrebovavani loziskovych ¢asti. Spravnym
mazanim lze znac¢né prodlouzit zivotnost lozisek a tim i pfevodovky a vSech jejich soucasti.
Pfi dikladném mazani je vSak nutno utésnit pfevodovou skfifi, nejCastéji je toho potieba
v mistech, kde vystupuji hiidele, nebo v mistech spojeni raznych dili prevodovky
[15,16,19,52,65].

p

2.1 Obr. Rotacni ulozeni hiidele pomoci lozisek [52]

Pro jakykoliv zadany projekt je potieba vzit v uvahu jak z konstrukéniho, tak z

technologického hlediska nasledujici parametry:

e typy lozisek,
velikost lozisek,
pocet lozisek,
upevneéni lozisek,
ulozeni lozisek
mazani lozisek,
montaz a demontaz lozisek.

15
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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 umoziiuji
nejcastéji otacivy pohyb, prenos momentt a sil mezi soucastmi. Bez lozisek by dochazelo ke
styku téchto soucésti a tim 1 ke znaénému tfeni. Tieni se rozd€luje dle druhu relativniho
pohybu na kluzné a valivé, z toho plyne kluzné a valivé opotiebeni. Pro minimalizovani
trecich ztrat se pouzivaji loziska a vhodné mazivo [15,16,20,52].

Rozd¢leni lozisek do dvou zakladnich skupin:
e kluzna,
e valiva.

Rozd¢leni lozisek dle sméru zatizeni:
e axialni,
e radialni.
Axialni loziska prenaSeji zatézujici sily ve sméru osy hfidele, Cepu piipadné jinych
soucasti vhodného tvaru. Naopak radialni loziska slouzi pouze pro pienos sil ve sméru
radialnim. Radialnim smérem je smér kolmy k ose hiidele [15,17,19].

Obr. 2.2 Loziska [29]
16
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2.1.1 Treni

Fyzikalni jev, ke kterému dochazi pti pohybu se nazyva tfeni. Jedna se o odpor proti
pohybu soucasti, které jsou spolu v relativnim pohybu. Pfi kluzném tfeni (obr. 2.3 a) vznika
treci sila, kterd je rovnobézna se smérem pohybu soucasti, jeji velikost zavisi na tfecim
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), vznika mezi télesy kruhového
prafezu. valivé tfeni ma mnohem mensi hodnotu nez tfeni kluzné. Valivé tfeni je zavislé na
poloméru valivého télesa a ramenu valivého odporu, které urCuje posun reakcni sily a je
popsano rovnici (2.2). Vzijemnou interakci téles, tj. problematikou kluzného a valivého treni
a opotrebovanim lozisek se zabyva védni obor zvany tribologie [1,61].

Vztah pro vypocet tiect sily:
Fe=f-FE [N] (2.1)

kde: F;.. treci sila [N]
f ... soucinitel tieni [-]
F, ... normalova sila [N]

Vztah pro vypocet odporové sily:

_s.
F=%F [N] (2.2)

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

—'
v
o
_’
F
_*
Ft
_
_)
Fl‘l
v

Obr. 2.3 Treci sily [1] a) kluzné tfeni, b) valivé tfeni
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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 Cepa zapadajicich do loziskového pouzdra byva ve vétsiné pripadd cementovan,
nitridovan, poptipadé povrchové kalen. Tyto povrchové upravy byvaji obvykle dosti
nakladné, proto je vhodné&jsi prevést veSkeré opotrebeni do pouzdra, které je levnéjsi na
vyrobu a jednoduché na montdz a demontaz. Kluzna loziska maji na rozdil od lozisek
valivych schopnost pienaset narazové zatizeni. Hlavnim Cinitelem Zivotnosti a spolehlivosti
chodu je spravné mazani. I kdyz jsou valiva loziska rozSirenéj$i nez dfive, nelze jimi Uplné
nahradit kluzna loziska [15,17,19,54,65].

Vyhody kluznych lozisek:

jednoduchd montaz a demontaz,

jednoducha konstrukce,

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

Nevyhody kluznych lozisek:
e kvalitni mazani,
e piesna vyroba,
e drazsi materialy.

Obr. 2.4 Kluzné lozisko [59]

Kluzna loziska lze délit vice hledisek:
e dle charakteristik tfeni:
a) mezni tfeni — nastava u nemazanych povrcht nebo pfi velmi malé tloust'ce maziva
b) smiSené tfeni — trvalé nebo obCasné dotyky povrchovych nerovnosti,
c) kapalinové tfeni — povrchy oddé€leny vrstvou maziva.

2

e dle sméru zatézujici sily:
a) axialni — prenos sil kolmych na osu loziska,
b) radialni — pfenos sil rovnobéznych s osou loziska,
c¢) kombinované — prenos radialnich 1 axialnich sil.

18



Diplomova prace

2.1.3 Valiva loziska

U valivych lozisek (obr. 2.5) dochazi k valivému tfeni namisto tfeni kluzného. Valivé
lozisko se zpravidla sklada 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 brousSeny. Klec ustavuje valiva télesa do spravné polohy a zajist'uje rovhomérné
rozlozeni [15,17,19,54,65].

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

Podle konstruk¢niho uspotadani valivych téles:
e jednoradé,
e dvouradé,

e vicefadé.

Dale valiva loziska rozdélujeme podle rozmeérovych skupin, stupn€ presnosti,
unosnosti, vnitfniho usporadani apod.

P
=
==

L%

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

Pokud na lozisko neplisobi narazova radialni sila nebo sila v axialnim sméru, pak neni
zpravidla nutno lozisko pojistit, jelikoz drzi tfenim diky spravné zvolenému ptresahu. Pokud je
ovSem pusobici sila i v axialnim sméru, potom je nutno pouzit n€jaky zpisob pojisténi.

Valiva loziska se v axialnim sméru pojistuji pomoci rozpérnych krouzkd, pojistnych
krouzkd, matic KM a podlozek MB. Kdyz na lozisko neptsobi axialni sila ani sila narazova v
radialnim sméru, pak neni potieba toto lozisko nijak pojistit, protoze drzi na hiideli (v dife) s
vhodnym piesahem tfenim. [16,54,60]

2.1.5 Tésnéni valivych lozisek

Loziska je nutno mazat, a to predev§im pro sniZeni tfeni a zlepSeni odvodu tepla.
Hlavni ulohou tésnéni je zabranit uniku maziva z loziskového prostoru a vniknuti necistot a
vlhkosti z okolniho prostiedi do tohoto prostoru (obr. 2.6). Loziska se mazou tuhymi
plastickymi mazivy nebo olejem. Plastickd maziva se s vyhodou pouzivaji tam, kde neni
mozné nebo technicky vhodné pouziti oleje. Volba maziva zalezi predev§im na obvodové
rychlosti hiidel v pfevodovce a na provozni teploté. Vyhodou je, ze valiva loziska potiebuji
jen malé mnozstvi maziva ke spravnému chodu. U stroja, kde dochazi k mazani rozstfikem,
tak dochazi u valivych lozisek predevsim ke chlazeni. Tésnéni muze byt napftiklad
bezdotykové, kdy se vytvoii uzka §térbina mezi soucastmi (labyrintové té€snéni). Dal§im
zpusobem je tfeci tésnéni zhotovené z pruzného materialu, které je vlozeno do predem
zhotoveného vybrani v soucasti, nejcastéji viku. Nejrozsifen€jsim zpisobem tfeciho tésnéni je
bfitové tésnéni s prachovkou [17,51,53,57,62].

Obr. 2.6 Tésnéni loziskového prostoru [51]

Typy tésnéni:
e bezdotykové,
e treci,
e kombinované.
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Bezdotykové tésnéni vznika tak, ze dojde k vytvoreni dlouhé uzké §térbiny mezi
soucastmi. Tesnici ucinek je mozno navysit vytvorenim zlabkt. Tyto zlabky jsou pii montazi
vyplnény plastickym mazivem. U tohoto typu tésnéni nedochazi k dotyku s rotacni soucasti,
tim nedochazi ke vzniku tieni [17,53,57,62].

Tteci tésnéni je vlozeno mezi rotaéni a nerotacni soucasti v sestavé, byva obvykle
zhotoveno z pruzného materialu. Jeho nevyhodou je vznik kluzného tfeni zejména pii vyssSich
obvodovych rychlostech [17,53,57,62].

Druhy tfecich tésnéni:

e plsténé krouzky jsou nejjednodussim typem tfeciho tésnéni, pouzivaji se pii teplotach
-40 az +80 °C, obvodova rychlost zalezi zejména na kvalité stykové plochy htidele,

e tésnici krouzky z gumy a plastli maji dobrou tésnici schopnost, mohou mit rizné tvary
a jsou pouzivany v riznych usporadanich (obr. 2.7),

e nejrozSifenéjSim typem jsou hridelova té€snéni typu G (GP) (obr. 2.8), které jsou
zhotoveny ze syntetické pryze s kovovym krouzkem, ktery slouzi jako vyztuzeni.
Tésnici hrana je pfitlacovana pruzinou k hrideli.

Nejcastejsi materialy hiidelovych tésnéni:
e NBR - olejivzdorna pryz s textilni vlozkou nebo bez ni,
o FPM - fluorokaucukova pryz pro narocné podminky (chemie, strojirenstvi, farmacie).

Tésnéni télesa, v némz je olej, popripade jiné latky, je dilezité nejen kvuli spravnému
provozu a branéni vniknuti nezadoucich ¢astic dovnitf, ale je také velmi dilezité vzhledem k
ekologicnosti celého zafizeni. Nesmi dojit k uniku syntetickych a jinych latek do okolniho
prostredi [17,53,57,62].

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

Obr. 2.8 T€snéni loZiskoveho prostoru pomoci
hridelového 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 sestave, naptiklad hiidelové Cepy nebo rozpérna pouzdra, musi mit rozmeéry 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
rozmeéry, jsou pro kazdy typ a rozmeéry loziska udavané vyrobci, a proto se mohou nepatrné
lisit. Déle pfipojovaci rozméry musi umoziiovat snadnou montaz a demontaz. Spravnost
ulozeni loziska jak na hfideli, tak v télese ma vliv na jeho funkci, trvanlivost a vyuziti
unosnosti [15,16,19,57,65].

Vnégjsi 1 vnitini krouzek by mél byt zpravidla ulozen s pfesahem. Pouze v takovém
ptipadé pak dochézi k podepfeni loziskového krouzku po jeho celém obvodu a k upevnéni
loziska ve sméru radialnim. Krouzek muze byt ulozen s vuli jen v pfipad€, ze dochazi k
bodovému zatizeni. Tento druh zatizeni nastava v pfipad€, kdy se krouzek neotaci a vnéjsi sila
sméfuje stale do stejného mista. NejCastéjSim druhem zatizeni lozisek je v praxi obvodové
zatizeni vnitiniho krouzku a bodové zatizeni vnéj§iho krouzku (obr. 2.9)[15,16,19,57,65].

Tolerancni pole vng&jSich priméri a loziskovych dér jsou udavany v souladu s
mezinarodnimi normami. Pozadované uloZeni krouzki se dosahuje vhodnou volbou
toleranéniho pole pripojovacich rozméri, a to v zavislosti na druhu zatiZeni, konstruk¢niho
usporadani a provoznich podminek lozisek [15,16,19,57,65].

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

Stuperi presnosti Zpusob Dovolena hodnota tolerance Dovolena tolerance
loziska ulozeni valcovitosti hazeni opémych ploch
hridel IT5/2 IT3
PO, P6 téleso 1T6/2 T4
hridel IT3/2 12
P5.P4 téleso 1T4/2 IT3
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Bodoveé zatiZeni Obvodové zatiZeni
~vnéjsiho krouzku vnejSiho krouzku
G6 H7 HS
HG J7
J6 K7
K6 M6 M7 N7 P7

p6
o mo mé né
R R
he 1
Bodové zatizeni
vnitfniho
krouZku | Obvodové zatiZeni vnitfniho krouZku

Obr. 2.9 Priklady velikosti toleranénich poli pro spravné uloZeni loZiska na hrideli a v dife

2.1.7 Geometrické tolerance

Pfi vyrobé presnych dér pro loziska je dilezité dodrzet geometrické tolerance (tab.
2.2), které jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci (obr. 2.11). Jelikoz odchylky tvaru,
hazeni a umisténi mohou ovlivnit funk¢nost soucasti, nebo dokonce i celého stroje. Napitiklad
u valivych lozisek je dilezité dodrzet kruhovitost jednotlivych Casti loziska, jinak by mohlo
dochazet k vétsimu opotiebeni a navySeni hlu€nosti chodu stroje. Stejné je tomu pii vyrobé
ulozeni pro loziska, je nutno dodrzet valcovitost diry nebo €epu na hiideli, jinak by mohlo
dojit k nerovnomérnému dosednuti loziska na funkéni plochy soucasti. Vhodnymi
technologiemi takovych ulozeni je napfiklad jemné soustruzeni, brouSeni nebo jemné
vyvrtavani. Dale je pii vyrobé presnych loziskovych dér dilezité dodrzet souosost otvort vici
sobé a jejich polohu vici zakladnam, jelikoz musi byt dodrzeny rozméry vystupnich ¢asti, na
které dale navazuji dalsi soucasti [17,57,62].
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Tab. 2.2 Geometricke tolerance [62]

Geometricka tolerance Znacka
piimosti —
rovinnosti D
kruhovitosti O
tvaru
valcovitosti /Q/
tvaru ary m
tvaru plochy Q
rovnobéznosti //
orientace kolmosti |
sklonu ﬁ
umisténi -@-
umisténi soustiednosti a souososti ©
soumérnosti —
kruhového (obvodového a ¢elniho) /
hazeni

celkového (obvodového a ¢elniho)

Valcovitost je pokladana za vyhovujici, kdyz vzdalenost vSech prvka od obalového
valce idedlniho tvaru je mensi nebo rovna predepsané hodnoté ve vykresové dokumentaci

(obr. 2.10) [57,62].

Obr. 2.10 Toleran¢ni pole valcovitosti [5]
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Geometrické neptesnosti pfipojovacich rozmérid mohou negativné ovlivnit trvanlivost
lozisek, také presnost a hlu¢nost chodu stroje. Proto se hodnoty geometrickych toleranci pro
ulozné plochy voli podstatné malé [54,60].

1000
JUUG | A

@47
|
@40k5

/ 2R
) { N
A / (VR VAV

Obr. 2.11 Predepisovani geometrickych toleranci na vykrese

2.1.8 Kvalita povrchu

Jakost povrchu je dana technologii vyroby soucasti. Jedna se o malé nerovnosti na
povrchu, jelikoz zadny povrch neni idealné hladky (obr. 2.12). Vznika pii vyrobé kazdé
soucasti. Velikosti a vlastnosti jakosti povrchu se mohou lisit v riiznych smérech (obr. 2.13).
Jakost povrchu stykovych ploch soucasti miize mit vliv na funkci sestavy. Kvalita povrchu je
dulezita predevsim u dynamicky namahanych soucasti. Tyto soucasti se vétSinou zacCinaji
poruSovat od povrchu, vznikaji mikrotrhliny a nésleduje jejich Sifeni. Vétsi hodnoty
parametru popisujicich jakost povrchu pak nepfizniveé plisobi na inavovou pevnost soucasti.
Obecné plati, ze ¢im lepsi jakost povrchu, tim drazsi vyroba soucasti [7,22,55,60].

Kvalita obrobeného povrchu je zapfiinéna stopami, které po sobé zanechéava bfit
nastroje. Jeji stupen zavisi zejména na zpusobu obrabéni, vlastnostech obrabéného materialu,
na geometrii a tvaru bfitu nastroje. U bfitu nastroje ovliviiuje nejvice povrch obrobené plochy
polomér Spi¢ky néstroje, uhel nastaveni hlavniho ostii a uhel nastaveni vedlejsiho ostii. Z
feznych podminek je dilezitym parametrem posuv na otacku. Dale mize byt kvalita povrchu
ovlivnéna tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek, opotfebenim fezného nastroje nebo
procesnimi kapalinami [7,22,55,60].
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Obr. 2.12 Struktura skuteéného povrchu [7]

Jakost povrchu je ve vétSin€ piipadd obrabéni rozdilna ve sméru fezného pohybu
(podélny smér) a ve sméru kolmém na fezny pohyb (pfi¢ny smér). Naptiklad u soustruzent,
vyvrtavani nebo vrtani je vétsi hodnota parametru Ra v pficném sméru. Naopak je tomu
napiiklad u frézovani. Pfi dokoncovacich operacich, jako jsou brousSeni, lapovani nebo
honovani, byva zpravidla jakost povrchu stejna v obou smérech [7,22,55,60].

Nastroj

/./ Podélny smér

Obr. 2.13 Znazoméni rozdilu jakosti povrchu v riznych smérech
v zavislosti na sméru fezného pohybu [55]
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Meéfeni jakosti povrchu se provadi bud dotykové nebo bezdotykové (opticky). U
dotykového méfeni dochazi k pifimému kontaktu snimaciho hrotu pfistroje s méfenym
povrchem soucasti. Pfi takovém zpisobu meéfeni je dualezité, aby polomér zaobleni hrotu
meéfticiho pfistroje byl dostatecné maly a byl schopen kopirovat strukturu povrchu s
dostatecnou presnosti. U snimacich hroti dochazi ke §patnému méfeni prohlubni, které jsou
uz§i nez polomér zaobleni hrotu (obr. 2.14). Bezdotykové méfeni se provadi na specialnich
mikroskopech [7,22,55].

draha

- snimaciho
hrotu

snimaci hrot

skutecny
povrch

Obr. 2.14 Draha méficiho hrotu pfi dotykovém méteni [7]

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

Metodika hodnoceni kvality povrchu Ra (obr. 2.15) vychazi z matematického urceni
aritmetického stfedu absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni Cary uvnitf
zakladni délky (vztah 2.3, 2.4). Vypovidajici schopnost parametru Ra je pomérné nizka,
protoze Spatné reaguje na extrémni vySky a prohlubné méteného profilu. Avsak zejména v
Ceské republice je velice roz§ifenym kritériem hodnoceni struktury povrchu soudasti.
Priklady doporucenych hodnot Ra jsou uvedeny v tabulce 2.3 [7].

7

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

n
1 + 1yl + lysl+..+
Ra — —Zlyil _ Il lyal + lysl+. - +lynl . 23)
N 4 n
=1
kde: n ... pocet dilka profilu [-]
yi ... velikost jednotlivych dilkt profilu [pum]
Integralni metoda urceni Ra:
1 l
Ra =1 [ lyGoldx [um] 24)
rJ0

kde: I;... méfena délka profilu [um]
y(x) ... funkce popisujici profil [-]

V ptipadé€, kdy povrch vypada, ze je homogenni, je mozno pouzit hodnoty naméfené
na celém povrchu pro porovnani s pozadavky uvedenymi ve vykresové dokumentaci [7].

Tab. 2.3 Smémice pro pouziti Ra [23]

Ra [um] Pouziti

0,012 nejhladsi funkeni plochy, napriklad zakladni mérky, metalografické vybrusy

kluzné plochy s velkou kluznou rychlosti

0,025 meéfici plochy méfidel, napftiklad nekterych kalibra

velmi presné funkéni plochy
0,05 ulozné plochy méricich pristroju
¢inné plochy méfidel a nekterych kalibra

kluzné plochy hridelu pro presna uloZeni s malou vili

0.1 celni opémeé plochy axialnich lozisek, lapované pisty a diry hydraulickych zafizeni

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

vodici plochy u obrabécich stroju
0,4 funkéni plochy brousenych ozubenych kol, $neki, vacek
zakladni povrch pod vystelky lozisek

stykové plochy pro narazena a lisovana uloZeni

0.8 valcové stiedici plochy rozebiratelné

16 vodici plochy s obéasnym vzajemnym pohybem, napfiklad drazky pro pera
’ stykov¢ plochy d€lenych skfini

3.2 stykové plochy bez velkych pozadavki na tésnost

6.3 hrub¢ obrobené dosedaci plochy bez vzajemného pohybu

12,5 nefunkéni obrobené plochy, napfiklad ¢elni plochy ozubenych kol a hridelu
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2.1.9 Trvanlivost lozisek

Trvanlivost loziska je pocet otacek, které lozisko vydrzi, nez alespori 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 zavisla na materialu loziska. U vétsi série lozisek stejného typu, ktera
jsou zkouSena za stejnych provoznich podminek, mize dochazet ke znanému 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
napiiklad vyrobni tolerance jednotlivych loziskovych ¢asti. V lozisku kolisa velikost radialni
vule, a to z vyrobnich divodi. Toto kolisani je v urCité predepsané toleranci, i tak dochazi k
nerovnomérnému rozlozeni tlaku na valiva télesa loziska [50,66].

e 3 >
TN - &

ot Fl

'Obr. 2.16 Poskozena valiva tiliska loziska [28]

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

Zakladni trvanlivost loziska je dana matematickou rovnici (2.5). Tato rovnice plati pro
vSechny typy lozisek. Zakladni trvanlivost je trvanlivost, které dosahne 90 % lozisek ze stejné
série, jenz pracuji ve stejnych provoznich podminkach [50,66].

Rovnice zakladni trvanlivosti:
P

Lio = (%) [10° ot.] (2.5)

kde:  Lyo...zakladni trvanlivost [10° otagek]
C...zakladni dynamicka anosnost [kN]
P...ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N]
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Rovnice ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska:
P=X-F.+Y-F,[N] (2.6)

kde: X...soucinitel radialniho zatizeni loziska [-]
Y ...soulinitel axialniho zatizeni loziska [-]
F....skuteCné radialni zatizeni loziska [N]
F, ...skuteCné axialni zatizeni loziska [N]

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

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

Rovnice zakladni trvanlivosti v hodinach:

e\ (106 hod 27
Lon = (5) -(60_n>[o] @7)

kde:  Ljgp...zékladni trvanlivost [hod]
C...zakladni dynamicka anosnost [kN]
P... ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N]
n...otacky [min™']

Jak bylo zminéno vySe, provozni trvanlivost zavisi na mnoha faktorech, provoznich
podminkach, kvalité mazani, technologii vyroby a materialu 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 zakladni trvanlivosti:
Lna = al + a23 + LlO (28)

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

V pripadé, 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. Viskozni pomér je dan vztahem (2.9) a jeho
zavislost je uvedena na obr. 2.17 [50,60].

Tab. 2.4 Zakladni trvanlivost [66]

Smémé hodnoty zakladni trvanlivosti v provoznich hodinach

Druh stroje Zakladni trvanlivost L;gp,
pristroje a naradi zfidka pouzivané 1000
elektrické stroje pro domacnost, malé ventilatory 2000 az 4000
stroje pro pferusovany provoz, ruéni nastroje, dilenské jeraby, 4000 a3 8000
hospodarské stroje
stroje pro prerusovany 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 stroji, stroje na zpracovani plasta, tiskarské 15000 az 30000
stroje, jefaby
obrabgci stroje 20000 az 30000
stroje pro trvaly provoz, stacionarni elektrické stroje, dopravni zarizeni,
valeckové¢ dopravniky, ¢erpadla, odstfedivky, dmychadla, kompresory, 4000 az 60000
drtice, briketovaci lisy, diilni vytahy
stroje pro trvaly provoz s velkou provozni bezpecénosti, elektrarenské 100000 a2 200000

stroje, vodarenske stroje, papirenské stroje, lodni stroje

5

LPX!

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

v
K= > -] (2.9)

kde: wv..kinematicka viskozita pii provozni teploté loziska [m? - s71]
vy ... kinematickéd viskozita pro definovanou frekvenci otacek a dany rozmér
loziska [m? - s71]
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3 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI VYROBY ULOZENIi PRO
LOZISKA

Technologické moznosti vyroby dér pro loziska jsou dany nékolika faktory. Mezi tyto
faktory patfi obrabéci stroje, nastroje a slozitost konstrukce vyrabéné soucasti. Z
technologického hlediska lze vyrobit diry v télese prevodovky nékolika zpusoby. Volba
konkrétni technologie vyroby a obrabéciho stroje, popiipadé skupiny stroji, zapfi¢ini, zda
budou dodrzeny predpisy dané konstruktérem, jez jsou piedepsany na vykresech [6,58].

Diry pro valiva nebo kluzna loziska 1ze vyrobit:
e soustruzenim — rotacni soucasti,
e vrtanim (vystruzovanim) — mensi prameéry,
e vyvrtavanim — vetsi primeéry,
e frézovanim.

3.1 Vrtani a vyvrtavani

Vrtanim a vyvrtavanim se zhotovuji vnitini rotacni plochy. Vrtani a vyvrtavani je typ
tfiskového obrabéni a mize byt provadéno na rliznych typech stroji za pouziti rozli¢nych
nastroji. Vzniklé diry mohou byt valcové, kuzelové nebo tvarové, zalezi na pouziti nastroje a
technologie vyroby. Vrtanim lze vytvaret diry do plného materialu. Vyvrtavani je proces, pii
kterém dochazi k rozsifovani dér, které byly predem predvrtany, odlity nebo predkovany.
[6,58]

Obr. 3.1 Dokoncovaci vyvrtavaci nastroje [36]
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Vrtaci a vyvrtavaci nastroje (obr. 3.2):
e vrtaky — Sroubovité (nejcastéjsi), stupnovité, kopinaté, stiedici, délové,
o frézy — Celni valcové frézy,
e vyvrtavaci tyCe a hlavy,
e vyhrubniky,
e vystruzniky,
e zahlubniky.

Obr. 3.2 Zakladni vrtaci nastroje [21]

3.1.1 Vrtani

Vrtani umoziuje vyrobit diry do plného materialu. Pti vrtani obvykle vykonava hlavni
1 vedlejsi pohyb nastroj, k této kombinaci dochazi hlavné na vrtackach. U vrtani naptiklad na
soustruhu kona hlavni otacivy pohyb obrobek a vedlejsi posuvny pohyb kona nastroj. Pfi
vrtani je nejdulezitéjsim faktorem feznych parametri fezna rychlost (3.1), jedna se o
obvodovou rychlost bodu na nejvétsim praméru nastroje, ktery je v fezu. Hodnota fezné
rychlosti smérem k ose vrtaku klesa k nule [6,58].

Rezné rychlost pfi vrtani:

- D, ng

Ve = 1500 [m - min™1] (3.1)

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

[mm?] (3.2)

kde: Dy ... primér vrtaku [mm]
Z ... poCet bfitd nastroje [-]
fn... posuv na otacku [mm]

Obr. 3.3 Schéma vrtani [8]

3.1.2 Vyvrtavani

Vyvrtavani je typem tiiskového obrabéni. Pomoci vyvrtavani jsou obrabény predem
zhotovené diry, tyto diry mohou byt predvrtané mensim primérem vrtaku, predkované v
télese vykovku, nebo mohou byt odlity. Vyvrtavani se obvykle pouziva pro diry vétsi nez
tficet milimetr, je vSak mozno vyvrtavat diry i mensich prameért [6,58].

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

Plocha tfisky pro jeden bfit:

P Gl A L - (3.3)
2z
kde: Dy ... primér vrtaku
d ... prumér predchozi diry
Z ... poCet bfitd nastroje
fn... posuv na otacku

34



Diplomova prace
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Obr. 3.4 Schéma vyvrtavani [§]

Vyvrtavani je rozsifeno témeér ve vSech primyslovych odvétvich, tam kde je potieba
presnych dér vétsich priméra, popiipadé zvétSeni dér na urcité rozmeéry [6,35,40,58].
e automobilovy primysl — pfevodovky, motory a jejich soucasti, dalsi soucasti,
e letecky prumysl — soucasti motort a podvozku letadel,
e energeticky primysl — zafizeni pro ropny a plynarensky pramysl.

a) b)
Obr. 3.5 Priklady vyvrtavanych soucasti [40]: a) pfistavaci 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
podepreny loziskem. Vyvrtavaci tyCe jsou osazeny jednim nebo vice vyvrtavacimi nozi. Dvou
a vicebfité tyCe jsou pouzivany na hrubovani dér. Pro jemné obrabéni a obrabéni na Cisto se
pouzivaji jednobfité nastroje se stavitelnymi nozi, to umoziuje menit velikost vyvrtavaného
pruméru [6,35,58].
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Obr. 3.6 Vyvrtavaci tyce [6]

Vyvrtavaci hlavy (obr. 3.7) jsou konstrukéné podobné vyvrtavacim ty¢im. 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 nastrojd limitovany §patnym
odvodem tepla, jelikoz se jedna o obrabéni dér a také zhorSenym odvodem tiisek. Tuhost
vyvrtavacich ty¢i omezuje velikost prifezu tiisek. Pfi uvazeni téchto parametra lze volit
podobné fezné podminky jako napiiklad pro soustruZeni (tab. 3.1). Rezna rychlost se spo¢ita
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podobné jako pii 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 zéalezi 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 0,2az0,5 0,04 az 0,3

vyvrtavani - jemné 0,1az0,3 0,005 az 0,05
Tab. 3.2 Dosahovana presnost a kvalita povrchu pfi vyvrtavani [58]
Operace Presnost IT Ra [um]

vyvrtavani - hrubovani 11az 14 12,5 az50
vyvrtavani - na Cisto 7azll 1,6 26,3
vyvrtavani - jemné S5az8 0,8az1,6

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 lze délit do ne€kolika skupin dle velikosti nastrojii, sméru obrabéni a

obrabéné plochy.

Rozdéleni nastrojii podle velikosti vyrabénych dér:

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

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

Obr. 3.8 Dokoncovaci vyvrtavaci hlava CoroBore 826 pro velké priméry [39]
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h

Rozdéleni nastroju podle sméru obrabéni (obr.3.9):
e konvencni vyvrtavani,
e zpétné vyvrtavani.

a) b)

Obr. 3.9 Vyvrtavani [38]: a) Konvenéni jemné vyvrtavani, b) Zpétné vyvrtavani

Rozdéleni nastroju podle obrabéné plochy (obr. 3.10):

e vnitini,
e vngjsi.

a) b)
Obr. 3.10 Vyvrtavani [39]: a) Vnitini, b) Vné&jsi

Nastroje pro jemné vyvrtavani dér malych primérd umoziuji sefizeni s velkou
presnosti, vétsinou v fadech mikrometri. Tim je dosazeno uzkych tolerancnich poli a jakosti
povrchu (tab. 3.2). Nastroje umoziuji pfivod procesnich kapalin télem nastroje. Vyrobci
doporucuyji 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 1 hladici bfitové destiCky. Vétsi nastroje byvaji
vybaveny protizavazim, které vyvazuje desticku na protilehlé stran¢ nastroje [38,42].
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Tab.3.4 Doporu¢ené VBD a fezné podminky pro jemné vyvrtavani (Sandvik CZ s.r.o) [35]

) Ra 08 Ra 1.6
» .
W ETS L oo VBD @ | o VBD @ | fn
[mm] | [mm] [mm] | [mm]
TCEX 110305-L-F
1123 02 | 025
TCMT 110304-PF TCMT 110304-PF
4323 0.4 | 0,09 4325 04 | 0.13
. TCGX 110204- TCGX 110204-
Titan 50 NLHIO 04 | 01 NLHIO 04 | 0.13
Al TCGX 110204- TCGX 110204-
slitiny 270 ALH10 0.4 10,09 ALH10 0.4 1 0.13
TCMT 110304-PF TCMT 110304-PF
4323 0.4 | 003 4325 04 | 0.13

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

F

P

= I
Obr. 3.11Privod procesni kapaliny pfimo do mista fezu [37]

Rezné sily pFi vyvrtavani vyvrtavaci hlavou

Pfi vyvrtavani vyvrtavacimi hlavami a tyCemi s jednim bfitem vznika radidlni a
tangencialni sila (obr. 3.12). Tyto sily vychyluji nastroj pry¢ od obrabéné plochy. Vychyleni
radialnim smérem zplisobuje zmenseni hloubky fezu a tim tloustky tfisky, toto maze vést ke
vzniku vibraci [31].
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Obr. 3.12 Rezné sily pii vyvrtavani [31]

Dosazeni uzkych toleranci diry

Obrabeéni dér s uzkou toleranci diry by se mélo konecné nastaveni nastroje provadét az
po kontrolnim fezu (obr. 3.13) a nasledném zméfeni hodnoty priméru diry. Nastroj musi
zUstat upnuty ve stroji, timto zptisobem se vylouci 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.

Obr. 3.13 Kontrolni a konecny ez [42]
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Pruhyb nastroje

Prihyb (obr. 3.14) v radialnim sméru ma negativni vliv na vysledny primér diry.
Prihyb ve smeéru tangencialnim zptsobuje to, ze se fezna hrana VBD odchyluje od stfedové
osy smérem dolt. Radialni prihyb nastroje je zavisly na poméru poloméru zaobleni $picky
nastroje a Sitky zabé&ru ostfi [33].

A&

Prihyb (um) _ .
Tangencialni prahyb

AR

Radialni prihyb

ap

D

Hloubka fezu (mm)

ap":.rt‘_ ap}rE

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

Vyvazeni

Nesymetricky tvar nastroje muze zpusobovat nevyvazenosti a vznik obvodového
héazeni. K tomu dochézi zejména pii velkém vylozeni nastroje a vysSich feznych rychlostech.
Nevyvazenost tak mize zpiisobit vznik vibraci a tim ovlivnit kvalitu vysledné diry.

Vsechny vyvrtavaci nastroje od firmy Snadvik Coromant jsou vzdy predem
vyvazovany. Pfi zji§téni nevyvazenosti tato firma nabizi nasledné vyvazeni celé nastrojové
sady, to zahrnuje vymeénitelné bfitové desticky, vyvrtavaci nastroj, prodluzovaci 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 nastroji. Obé€ varianty byly testovany s
novymi bfitovymi destickami, aby se pfedeslo vlivu zhorSeni kvality povrchu a pfesnosti
opotfebenim nastroje. Vyslednd prfesnost pak byla dana pouze technologickymi aspekty
obrabéciho stroje a nastrojovych drzaka.
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Na télese prevodovky byly po jejim svafeni a ocisténi vytvoreny obrab&énim
technologické zakladny (obr. 3.15), které zajiStuji spravné usazeni obrobku na stole
obrabéciho stroje. Dosazenim vykresem predepsanych toleranci ustavujicich technologickych
ploch je pak zajisténa poloha loziskovych dér vaci ostatnim prvkim na télese prevodovky,
jako jsou napiiklad diry pro vika, diry pro ustaveni télesa pfevodovky v sestavé navijaku a
dalsi.

A L L[0.05[ED|
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 znamena, ze se nejdiive vyrobi jedna dira pro lozisko a nasledné dojde k otoceni stolu. Po
otoCeni stolu je pak vyrobena dira druha. V tomto ptipadé je dilezita ptesnost otaceni stolu.
Kdyby mél stil néjaké vile, mohlo by dojit k tomu, ze diry nebudou souosé. To by mohlo
zapficinit Spatny chod prevodovky a vétsi opotifebovavani lozisek.
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F j
Nastroj
T

2 1

E Nastroj

Obr. 3.16 Schéma vyrobni varianty A

3.2.1 Varianta B

Druhou variantou byla ta, u které se predpoklada vyroba protilehlych loziskovych dér
na jedno upnuti a prichozim zpisobem (obr. 3.17). To znamena, Ze prvni je vyrobena dira
blize k vietenu s nastrojem. Pak dojde k vyméné nastroje za nastroj s prodluzovacim
adaptérem a pak je vieteno vylozeno o pozadovanou délku a je vyrobena nasledujici dira.
Tento zpsob vyroby umoziuje mimo jiné vyrobit loziskovou diru 2, jenz bude slepa, coz je
vyhodou pro utésnéni télesa pfevodovky, a to diky absenci jednoho vika. U této vyrobni
varianty je dulezité, aby druha dira méla dostateCnou presnost a pozadovanou kruhovitost,
jinak by mohlo dojit k uvolfiovani loziska, nebo naopak k jeho zadirani.

[~
]‘l Nastroj
2 1
\ \\\ i
| [ |
]‘I Nastroj
2 1

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

4.1 Obrabéci stroj

Jako obréabéci stroj byl zvolen DMF 180 od firmy DMG MORI na obr. 4.1, ktery se
nachazi ve strojnim parku firmy. Jedna se o produktivni Sosé 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 50s¢é obrabéni s B-osou a integrovanym NC stolem,

e otadky vietene od 8000 min™ do 20000 min™,

e obrabéni dlouhych tézkych obrobki nebo upnuti vice obrobkt najednou.
3. Pfesnost:

e loze z mineralniho 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 otvor, ma velky méfici rozsah a velké mnozstvi méfenych
parametrd. 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
meéfici rozsah v ose x 50 mm
méfici rozsah v ose z 1000 pm
rozliSeni 0,001 um
zakladni délky (0,08 -0,25-0,8-2,5-8) mm
méfrici sila 0,75 mN
rychlost posuvu sondy 0,5 mm/s az 1 mm/s
rozméry 270x140x90 mm
hmotnost 3kg

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 vlnitosti — Wa— Wq - Wt— Wz - Wp - Wv-Wc-WSm - Wdc.

Standardni pfisluSenstvi 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

Presné méfici zafizeni OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso (obr. 4.3) je vhodné pro
meéfeni zejména tézkych soucasti a soucasti velkych rozmért, jako jediny uvedeny stroj se
nenachazi ve firmeé Kovo Stané€k, s.r.o0., méfeni provadéla firma ZV - Nastroje s.r.o. [10].

Obr 4.3 OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso [10]

Parametry:
e o0sa X — podélny posuv 1200 mm,
e osa Y — pficny posuv 850 mm,
e osaZ — vertikalni posuv 600 mm,
e vzdalenost mezi sloupy 1000 mm,
e méfici stul 1000 x 2100 mm,
e vyska stolu 850 mm,
e vyska stroje 3050 mm,
e hmotnost 3800 kg,
o clektrické zatizeni 3 kW, 380V, 50 Hz,
e rozliSeni az 0,1 um.
Prislusenstvi:

e zulovy méfici stdl s tlumenim vibraci,
e 3D méfici hlava s drzakem pro pét sond.
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4.4 Obrabény material

Obrabénym materialem je neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti 11 375 (S 235
JR). Tato ocel je vhodna ke svarfovani vSemi obvyklymi typy svafovani. Vlastnosti materialu
jsou uvedeny v piiloze 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 nastroju.

4.5.1 Vrtak CoroDrill 880-D0840V80-03

Vrtak CoroDrill 880 (obr. 4.4) 1ze 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:

2

e pocet feznych prvka 2

dolni dosazitelna tolerance otvoru
horni dosazitelna tolerance otvoru
tlak procesni kapaliny

uhel bfitu nastroje

funkéni délka

délka télesa

maximalni rychlost otaceni
hmotnost

spojovaci prumér

obvodova VBD

centralni VBD

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

CP =10 bar,
KAPR = 88°,
LF =414,5 mm,

LBl =371,61 mm,

RPMX = 5000 min™,

WT =9,1 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 $picky RE = 1,2 mm,
e tloustka desticky s =4 mm,
e prumér vepsané kruznice IC = 12,65 mm,
e povlak Ti(C,N) + Al,Os3,
e hmotnost WT =0,007 kg.
RE \
r ) 2 i
’ Ll
\ © ‘I' ‘
\ ~ - g J & |
IC -9 =

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

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

e polomér zaobleni $picky RE = 0,6 mm,

e tloustka desticky s =4 mm,

e prumér vepsané kruznice IC=12,35 mm,
e povlak (T1i,AD)N,

e hmotnost WT =0,007 kg.

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 nastroj pro hrubovaci
vyvrtavani pro rozsah priméri 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 prvka 2,
e minimalni fezny primeér DCN =89 mm,
e maximalni fezny pramér DCX =116 mm,
e tlak procesni kapaliny CP =170 bar,
e funkcni délka LF =90 mm,
e maximalni limit nastaveni ADJLX1=13,5 mm,
e hmotnost WT =2,08 kg,
e spojovaci praumer DCON = 63 mm,
e VBD CCMT 120408-UR 4335.

LF
Obr. 4.7 CoroBore BR20 [45]
VBD CCMT 120408-UR 4335
e polomér zaobleni $picky RE = 0,794 mm,
e tloustka desticky s =4 mm,
e prumér vepsané kruznice IC=12,7 mm,
e povlak Ti(C,N) + Al,05+TiN,
e hmotnost WT =0,008 kg,
e hlavni thel hibetu AN =7°,
e (cinna délka bfitu LE = 12,096 mm.
/K goc S|+
7\ i "]
i ) ey
I
I
-
£

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 primérem
91,35 mm a maximalnim feznym primérem 112,65 mm. V hlavé je upnuta VBD (obr. 4.10),

ktera je vhodna pro dokoncovani [40].

Specifikace:
e pocet feznych prvka
e minimalni fezny primeér
e maximalni fezny pramér
e tlak procesni kapaliny
e funkcni délka
e maximalni limit nastaveni
e hmotnost
e spojovaci praumer
e celkova vyska
e prumér télesa
o délka télesa
e Uhel bfitu nastroje

1,

DCN =91,35 mm,
DCX =112,65 mm,
CP =70 bar,

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

BD1 =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 prumér vepsané kruznice
e povlak
e hmotnost
e hlavni thel hibetu
e ucCinna délka biitu

RE

RE = 0,397 mm,
s=3,175 mm,
IC=6,35 mm,
Ti(C,N) + Al,O3+TiN,
WT =0,002 kg,
AN =7°,
LE =10,34 mm.
609
— G |
IC Z

O\ .. [

7°
LE—+ E

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

4.5.4 Prodluzovaci adaptér Coromant Capto C6-391.01-63 185

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

[41].

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

e prumér télesa

CP =80 bar,
LF =185 mm,
WT =4,189 kg,
DCON = 63 mm,
BDI = 63 mm.
- LF -
-th S W
I.. 4 ml-‘...l.lil.lil. .
DCONpms # IE =======34 DCONws
i ] s M LT ELEEE |
Lt ] 'f.'-+.u____,i l

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

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

5.1 Méreni a vyhodnoceni struktury povrchu

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

Mista méfeni profilomérem

Dira 1 Dira 2
Vzorek

Poloha 1

Poloha 3

Poloha 2

Obr. 5.1 Mista méfeni struktury povrchu na soucasti

Vypocet stiedni hodnoty Ra pro jednu diru v uritém vzorku:

n
1
Rayj =~ > Ra; = [um] (5.1)
i=1

kde:  Ray;j ... hodnota Ra dané diry v dané varianté 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,4 = = 0,659 um
A11 n 3 H
Vypocet stiedni hodnoty Ra pro jednu diru v ur€ité variant¢:
1 n
Ray; = EZ Ra;j = [um] (5.2)
i=1

kde:  Ray;; ... hodnota Ra dané diry v dané variant€ [um]
Ray;... hodnota Ra pro danou diru v urcité varianté [um]
n...pocet méteni [-]

Vzorovy vypocet kone¢né hodnoty drsnosti pro variantu A - diru 1

_ Rayyy + Ragip + Raygz + Ragiy + Rayss

Ray, = "
0,659 + 0,541 + 0,655 + 0,655 + 0,699
= = 0,642 ym
5
Tab. 5.1 Namérené hodnoty drsnosti Varianta A - dira 1
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stredni hodnota Ra [um]
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
A5 2 0,702 0,699
3 0,678
Vysledna hodnota drsnosti povrchu pro variantu A — diru 1 0,642
Tab. 5.2 Namérené hodnoty drsnosti Varianta A - dira 2
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stredni hodnota Ra [um]
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
A5 2 0,685 0,676
3 0,655
Vysledna hodnota drsnosti povrchu pro variantu A — diru 2 0,674
Tab. 5.3 Namérené hodnoty drsnosti Varianta B - dira 1
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stredni hodnota Ra [um]
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
A5 2 0,737 0,708
3 0,698
Vysledna hodnota drsnosti povrchu pro variantu B — diru 1 0,658
Tab. 5.4 Naméfené hodnoty drsnosti Varianta B - dira 2
Vzorek Poloha Hodnota Ra [um] Stredni hodnota Ra [um]
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
A5 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.
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5.2 Vyhodnoceni geometrickych toleranci predepsanych vykresovou dokumentaci

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

PROTOKOL O MERENI

OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso

Cislo vykresu Nazev soucasti Dil &islo Zakazka
XXXXXXXXX Prevodovka 1.1 Diplomova prace
Operétor Datum Oddéleni
KuliSek 10 Mai 2018 KMS
Nazev Oznaceni | Naméreno | 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 Namérené hodnoty pro variantu B — dil Cislo 1
PROTOKOL O MERENI
OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso
Cislo vykresu Nazev soucasti Dil &islo Zakazka
XXXXXXXXX Prevodovka 1.2 Diplomova prace
Operétor 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 meficim
ptistrojem OPTON UMC 850 - ZEISS Calypso. Pro kazdou vyrobni variantu bylo provedeno
meéfeni na péti vzorcich (viz ptiloha 1).

5.2.1 Vyhodnoceni pomoci statistiky

Vsechny vyhodnocované veliCiny jsou uvadény v milimetrech. Kazdd nameéfena
veli¢ina byla pomoci vzorcu (5.3 az 5.8), poptipadé (5.9) vyhodnocena samostatné a vysledné
zpracovani je uvedeno v pfislusném grafu a tabulce [14].
Stredni hodnota:

X = -;Xi [mm] (5.3)

S|

kde: X...stfedni hodnota [mm]
X;..naméfenad hodnota [mm]
n...pocet méteni [-]

Odhad smérodatné odchylky:

n

> = X)2 [mm) 5:4)

=1

1

n—1

SX=

kde: X...stfedni hodnota [mm]
X;..naméfenad hodnota [mm]
n...pocet méteni [-]
Sx...smérodatna odchylka [mm]

Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty:

_ Sy
Moz =X =ty g Imm] (55)
My, =X *x

2 =Xt o [mm] (5.6)

kde: X...stfedni hodnota [mm]
n...pocet méteni [-]

tl_g;n_l...koeﬁcient Studentova rozdéleni (viz ptiloha 4) [-]

Sx... smérodatna odchylka [mm]
Mp,...dolni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty [mm]
My, .. horni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty [mm]
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Meze dvoustranného statistického toleranéniho intervalu:

Lip; = X - kZ(n,p,l—a) " Sx [mm] (5.7)

Lip = X+ kZ(n,p,l—a) Sy [mm] (5-8)

kde: X...stfedni hodnota [mm]
Sx... smérodatna odchylka [mm]
k2 n,p,1-a)---koeficient normalniho rozdéleni [-]

L;,...dolni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu [mm]
Lg,...horni mez dvoustranného statistického tolerancniho 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 pruméru dér
Bylo vyhodnocovano, zda je dodrzena predepsana tolerance rozméru dér (9100 Ho).
Vzorovy vypocet pro variantu A
Konfidenéni interval stfedni hodnoty byl stanoven jako dvoustranny pro konfidencni
uroven (1-a) = 0,955, statisticky tolerancni interval byl stanoven rovnéz jako dvoustranny pro
konfiden¢ni urovei (1-a) = 0,95 a pro podil souboru p = 0,90. VSechny vypocitané vysledky
jsou uvedeny v tabulce 5.7.
Stredni hodnota priméra varianta A:
— 1
@Dy = 10 (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 primért pro variantu A:

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

= 0,003521 mm

S, =
b 10—1
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Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty pro variantu A:

Dolni mez:
0,003521

M = 100,0122 — 3,25
D2D m

= 100,00858 mm

Horni mez:

M = 100,0122 + 3,25 0003521 = 100,01582
— , , —_— _ — : mm
H2D ,—10

Meze dvoustranného statistického toleranéniho intervalu:

Dolni mez:

Ly»p = 100,0122 — 2,84 -0,003521 = 100,0022 mm
Horni mez:

Lg,p = 100,0122 4+ 2,84+ 0,003521 = 100,0222 mm

Z graftina obr. 5.2 a 5.3 je vidét, ze u varianty A je mensi rozptyl naméfenych hodnot.
Vsechny namétrené hodnoty u varianty A se vesly do dvoustranného statistického toleran¢niho
intervalu. A 70 % vSech hodnot je v mezich dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni
hodnoty. Naopak u varianty B jedna hodnota presadhla statisticky interval a uvnitf
dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty lezi pouze 60 % namétenych dat.

100,025
> @D

D20

—mHZ2D
100,020 | j20
| 520
w0 —FS
El

100,015 S

O [mm]

100,010 >

100,005

100,000

99,995
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéfeni

Obr. 5.2 Graf vyhodnoceni praméru dér Varianta A
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100,030
= ¥ B0
E D20
o 100,025 m

o H2Z D
100,020 % I
—| 520
100,015 ES
% El
100,010 % A X
e
100,005
w®
100,000
99,995
99,990
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 méreni
Obr. 5.3 Graf vyhodnoceni priméru dér Varianta B
Tab. 5.7 Vypocitané hodnoty pro vyhodnoceni priméru dér

Varianta Lsyp [mm] Lizp [mm] | My,p [mm] | Mpyp [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 predepsana valcovitost dér (@100 H6).

Vzorovy vypocet pro variantu A diru 1

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

Stfedni hodnota valcovitosti:

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

Odhad smérodatné odchylky valcovitosti:

1
Sya = jm [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 stfedni hodnoty:

Dolni mez:

Horni mez:

0,001304
Mp,ys = 0,0088 — 4,604 - ———— = 0,0061154 mm
V5
0,001304
Myys = 0,0088 + 4,604 - —F - 0,0114846 mm

Meze jednostranného statistického toleran¢niho 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

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

2 3 4 méfeni

Obr. 5.4 Graf vyhodnoceni valcovitosti diry 1 pro variantu A

2 3 4 méfeni

Obr. 5.5 Graf vyhodnoceni valcovitosti diry 2 pro variantu A
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0,015
_ 004 XVl
E 0.013 s mD2va
- 0,012 Y
B 0,011 — HZva
S 52|
2 0,010 = X
T 0,009 —
0,008 3 pt
0,007
0,006
1 2 3 4 méfeni 5
Obr. 5.6 Graf vyhodnoceni valcovitosti diry 1 pro variantu B
0,026
0,024 X Val
E 0,022 s 110 29 A
£ 0,020 % %
= (0,018 s 1 H2v 3
2 0,016 X X ,
= — 50ya
2 0014 x
0,012 ==
0,010
0,008
0,006
1 2 3 4 méfeni 5
Obr. 5.7 Graf vyhodnoceni valcovitosti diry 2 pro variantu B
Tab. 5.8 Vypocitané hodnoty pro vyhodnoceni valcovitosti
Dira Mpaya [mm] | Mpyayg [mm] | Lspys [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 grafti na obr. 5.4 a 5.5 pro vyhodnoceni valcovitosti dér ve varianté A je ziejmé, ze
vSechny hodnoty lezi v mezich dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty i v
rozmezi jednostranného statistického tolerancniho intervalu. Zaroven vSechny naméfené
hodnoty lezi pod povolenou odchylkou rozméru valcovitosti.
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Z grafti na obr. 5.6 a 5.7 pro vyhodnoceni valcovitosti dér ve varianté B vidime, ze
dira 2 lezi na povolenou odchylkou rozméru, a to ve vSech méfenych piipadech. Namétené
hodnoty diry 1 lezi pod povolenou odchylkou valcovitosti.

5.2.4 Vyhodnoceni souososti dér

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

Konfidenéni interval stfedni hodnoty byl stanoven jako dvoustranny pro konfidencni
uroveni (1-a) = 0,955, statisticky tolerancni interval byl stanoven jako jednostranny pro
konfiden¢ni urovei (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 = E (0,025 + 0,028 + 0,026 + 0,022 + 0,029) = 0,026 mm

Odhad smérodatné odchylky valcovitosti:

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

o j 1 1(0,025 — 0,026)2 + (0,028 — 0,026)2 + (0,026 — 0,026)2]
Sou — | 4

Meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty:

Dolni mez:
0,0027386
Mposon = 0,026 — 4,604 - ———— = 0,0203613 mm
V5
Horni mez:
0,0027386
Myo50u = 0,026 + 4,604 - T = 0,0316387 mm

Meze jednostranného statistického toleran¢niho intervalu:

Horni mez:
Lersou = 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 Lsz50u [mm] Mpyzsou [mm] | Mpasey [mm] Ssou [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 grafi na obr. 58 a 5.9 je patrné, Ze lepsi hodnoty souososti byly dosazeny u
varianty B, kde meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty i mez

jednostranného statistického toleran¢niho intervalu lezi pod hodnotou nejvyssi povolené
odchylky souososti. U varianty A lezi vSechny hodnoty pod hodnotou nejvyss§i povolené
odchylky souososti.

5.3 Vyrobni ¢as

Z hlediska vyrobniho Casu jsou ob& porovnavané vyrobni varianty témer stejné.
Vznikla uspora vzhledem k Casu vyroby loziskovych dér je zanedbatelné mala vzhledem ke
slozitosti celé soucasti a jejimu vyrobnimu ¢asu. Z toho plyne, Ze z hlediska ¢asové uspory lze
obé 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 nastroju. V
tabulkach 5.10 a 5.11 jsou uvedeny jednotlivé ceny nastroju.
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Tab. 5.10 Zafizovaci sada nastroju pro variantu A

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 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 Zafizovaci sada nastroju 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 10263
Celkem 275785

Vzhledem k navrzené technologii vyrobni varianty B je nutno pouzit prodluzovaci
adaptér, ktery umozni vyvrtavani otvoru s velkym vyloZenim nastroje. Z tohoto davodu 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 zakladé doporugenych hodnot pro jemné vyvrtavani
od spolecnosti Sandvik CZ, s.r.o. a upraveny podle dlouholeté zkuSenosti obsluhy stroje na

vysledné hodnoty:

e feznarychlost: v, = 130 m* min~

1

2

e posuv naotacku: f,, = 0,09 mm |

e Sitka zabéru ostii: a, = 0,4mm.
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6 DISKUSE

6.1 Ekologie

Prevodova skiin pro navijak je stroj, ktery ke svému chodu vyzaduje zna¢né mnozstvi
oleje. Tento olej nesmi v zaddném piipad€ uniknout z prevodové skiing, jelikoz navijak jako
stroj byva pfipevnén k traktoru nebo jinému vozidlu. Tratory pracuji v lesich, kde je velice
nezadouci unik jakychkoli zne&istujicich latek. Unik t&chto latek by mohl zapfi&init fadu
problémui pro zivotni prostieni v dané oblasti. Z téchto divodi musi byt prevodova skiifi jako
jedna ze soucasti navijaku obsahujicich olej velice dobfe utésnéna. Ve zpracovavaném
pfipadé jsou utésnéna jak jednotliva vika uzavirajici skfini pomoci O krouzku, tak i vstupy a
vystupy hiideli z pfevodovky, a to pomoci hiidelovych té€snicich krouzka.

Pii spravném pouzivani a servisu by tak nemélo dochdzet k nezadoucimu uniku
kapalin z pfevodové skiin€ [13].

6.2 Zivotnost a vyména lozisek, servis

Pouzita valiva loziska v prevodové 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 montaz a demontaz lozisek je vzhledem k navrzenému ulozeni a upevnéni
velice snadna. V ptipadé poruchy je mozné, aby si zdkaznik vyménil potiebné lozisko,
popiipadé tésnéni sam na misté. To zakaznikovi Setii Cas, ktery by musel stravit cekanim na
Servis.

Zivotnost lozisek vychazi z jejich Ginosnosti a také ze zptisobu pozivani stroje. Loziska
jsou dimenzovana tak, aby vydrzela vétsi zatizeni, nez je u stroje povolené. Toto povolené
zatizeni je navrzeno vzhledem k velikosti stroje a vSech jeho soucasti. Pii piekroceni
povoleného zatizeni by mélo dojit k prokluzu spojky spojujici htidel vystupujici z ptevodové
sktin€ navijaku s bubnem, na ktery je navijeno lano, na némz je zavéSeno bfemeno.

Pii vyméné lozisek by se mélo postupovat podle metodiky udavané vyrobcem lozisek.
Kvalitni zpracovani pro spravny postup montaze a demontaze lozisek a hiidelovych tésnéni
zpracovala spole¢nost SKF (pfiloha 2) [51].
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ZAVERY

Navrh prevodové skiiné pro navijak vychazi z pozadavkd a technickych parametrt,
které musi navijak spliiovat. Pfevodova skiinn méa navrzeno uchyceni v sestaveé navijaku tak,
aby byla zajiSténa jeji spravna poloha a tim i funkce navijaku jako celku.

Pfi konstrukénim navrhu skiiné prevodovky byla zvolena kuzelikova loziska pro
ulozeni Snekové hiidele. Kuzelikova loZiska byla zvolena z divodu mozného vzniku axialnich
sil, tj. ve sméru htidele. Pro ulozeni hfidele, na které je Snekové kolo byla zvolena kulickova
loziska jednotada, a to z divodu prenosu radialnich sil, které na hiidel pusobi skrze lano,
které je navijeno na buben navijaku. Buben navijaku je na hiideli se $Snekovym kolem ulozen
pomoci dalSich kulickovych lozisek.

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

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

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze vyhodnéjsi vyrobni variantou je
varianta A, kde dochazi k uspore nakladi za zafizovaci sadu nastroju ve vysi 121092 K¢, a to
z divodu vétsiho poctu vyvrtavacich hlav a tim i VBD ve varianté B. Kdyby firma neméla od
kazdé vyvrtavaci hlavy vice kust, muselo by se pouzit jednoho prodluzovaciho adaptéru a
jedné vyvrtavaci hlavy pro dokoncovani.

Zaroven lze vidét, ze u vyrobni varianty B nebyla dodrzena valcovitost diry 2. Toto
nedodrzeni valcovitosti je nejspiSe zpusobeno nedostatecnou tuhosti soustavy prodluzovaciho
adaptéru a vyvrtavacich hlav, §patn€ zvolenymi feznymi parametry nebo nevyvazenosti
prodluzovaciho adaptéru. Varianta se dvéma nastroji byla zvolena timto zptusobem, aby
zjistila pfipadnou chybu v pouzitych nastrojich a nadstavcich.

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

Po zji§téni nedodrzeni valcovitosti u jedné z dér prodluzovaci adaptér Coromant Capto
C6-391.01-63 18, ktery byl pouzit pro dokoncovani, byl poslan do firmy Sandvik CZ s.r.o0. 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 prevodova skiinl navrzena tak, aby nedochézelo k uniku
maziv, popiipadé jinych znecistujicich latek do okolniho prostiedi. Pfesnost vyroby dér je pro
uteésnéni velice dulezita, protoze t€snéni musi dokonale uzavfit olejovy prostor pievodovky.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Popis
ap [mm] Sirka zab&ru ostri
a, [-] koeficient spolehlivosti
ay3 [-] koef. materialu, maziva, provoznich podminek a technologie vyroby
ADJLX1 [mm] maximalni limit nastaveni
AN [deg.°] hlavni thel hibetu
BD1 [mm] pramer télesa
C [kN] zakladni dynamicka unosnost
CP [bar] tlak procesni kapaliny
d, [mm] pramér predchozi diry
D, [mm] prameér vrtaku
DCON [mm] spojovaci prumér
DCN [mm] minimalni fezny pramér
DCX [mm] maximalni fezny pramér
EI [mm] horni uchylka rozméru
ES [mm] dolni uchylka rozméru
f [-] soucinitel tfeni
fn [mm] posuv na otacku
F, [N] skute¢né axialni zatizeni loziska
E, [N] normalova sila
E, [N] skutec¢né radialni zatizeni loziska
F; [N] treci sila
F, [N] odporova sila
i [-] prevodovy pomér
IC [mm] prameér vepsané kruznice
KAPR [deg.°] uhel bfitu nastroje
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k1npi-a) [-] koeficient normalniho rozdéleni pro jednostranny interval
kympi- [-] koeficient normalniho rozdéleni pro dvoustranny interval
1, [m] meétena délka profilu
LB1 [mm] délka télesa
LE [mm] ucinna délka britu
LF [mm] funkéni délka
Li» [mm] dolni mez dvoustranného statistického toleranéniho intervalu
Liop [mm] dolni mez dvoustranného statistického toleranéniho intervalu pro
pramér diry
Lpng [10° ot.] upravena trvanlivost
L, [mm] horni mez dvoustranného statistického toleranéniho intervalu
Lsop [mm] horni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu pro
prumér diry
Lgy; [mm] horni mez jednostranného statistického toleranéniho intervalu
Lsosou [mm] horni mez jednostranného statistického toleran¢niho intervalu pro
souosost diry
Leovar [mm] horni mez jednostrannc¢ho statistického toleranéniho intervalu pro
valcovitost diry
L1 [10° ot.] zakladni trvanlivost
Lion [hod] zakladni trvanlivost v hodinach
Mp, [mm] dolni mez dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty
Mpop [mm] dolni mez dvoustranného konfidenc¢niho intervalu stfedni hodnoty pro
prumér diry
Mposou [mm] dolni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty pro
souosost diry
Mpovar [mm] dolni mez dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty pro
valcovitost diry
My, [mm] horni mez dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty
My,p [mm] horni mez dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty pro
prumér diry
Myosou [mm] horni mez dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty pro
souosost diry
Myova [mm] horni mez dvoustranného konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty pro
valcovitost diry
n [-] pocet dilkti (méteni)
ng [min™] otacky
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OAH [mm] celkova vyska
P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska
R [mm] polomér télesa
Ra [m] stfedni aritmeticka uchylka
Ra; [m] hodnota Ra v dané poloze
Ray;j [m] hodnota Ra dané diry v dané varianté pro urcity vzorek
Ray; [m] hodnota Ra dané diry v dané varianté
Rc [m] pramérna vyska profilu
Rt [m] celkova vyska profilu
Rz [m] maximalni vyska profilu
RE [mm] polomér zaobleni Spicky
RPMX [min™] maximalni rychlost otaceni
s [mm] tloustka desticky
S [mm?] plocha tiisky
Sp [mm] smérodatna odchylka pro pramér diry
Sou [mm] stfedni hodnota pro souosost diry
Ssou [mm] smérodatna odchylka pro souosost diry
Sva [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
1ZJC [m-min~1] | fezna rychlost
val [mm] stfedni hodnota pro valcovitost diry
WT [kg] hmotnost
X [-] soucinitel radialniho zatiZeni loziska
X [mm] stfedni hodnota
X; [mm] nameéiena hodnota
Vi [m] velikost jednotlivych dilka profilu
v(x) [-] funkce popisujici profil
Y [-] soucinitel axialniho zatizeni loziska
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z [-] pocet britt nastroje

K [-] viskdzni pomér

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

vy [m?-s~1] | kinematicka viskozita pro definovanou frekvenci otacek a dany rozmér
®D,4 [mm] stfedni hodnota pro primér diry
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