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Prudky rozvoj vyroby syntetickych vldkien si vynucu je
1 rozvoJj strojného zariadenia pre ich nasledovné spracova -
nie. To sa v3ak nedd zaistit iba kvantitativnym rozvo jom
tychto odvetvi, ale predovietkym rozvojom kvalitat{vnym,
t.j. vyrobou strojov s vyZ3fimi produkénymi parametrami
a zdruZujicimi niektoré skér oddelené operdcie,
DéleZitym spdsobom spracovania syntetickych vldkien Je ich
tvarcvanie.
Zvld3tne postavenie medzi pouZivanymi spésobmi tvarovania
syntetickych vldkien md tvarovanie nepravym zékrutom pomo -
cou krutného kolika. Tento spésob tvarovania Je vhodny pre
vyrobu objemovych vldkien veTkej 3irky varidcif vlastnosti.
Stroje pre tvarovanie nepravym zékrutpm tymto nepretrZitym
procesom sa zacali vyrsbat a pouiivat a3 po 2.svetove] vo j=
ne a ich kon3truk&ny vyvoJ a zvySovanie vykonov nie je zda-
leka na konci.

V Seskoslovensku sa problematikou tvarovania synte =
tickych vldkien zaoberd Elitex, koncernovy podnik, ktory
v sdlastnej dobe vyrdba stroj pre kontimudlne dlzenie
a tvarovanie nekonednych viace jvldkenngch pelyamidovygeh,
polyesterovych a polypropylénovych materidlov typu TK 600,
ktory vychiddza v podstaite z vyvojovej rady strojov TK,ako
aplikdécia poznatkov o prevédzke stro jov v tvarovacom proce=-

se a aplikdcia teoretickyjch a experimentdlnych  $tudif

o podmienkach tvarovania vlakien.
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1.1. Popis tvarovacieho stroja TK 600,

Stroj TK 600 je obojstranny o 192, alebo 48 pracov =
nych miestach / skréteny /. Po oboch stranich pracovného
stojana je umiestnenéd cievodnica pre prekladanie materidlu,
Na jednom konci pracovného stojana je umiestnend skrina po-
honu, sluiZiaca pre pohon pohybovych Zastf stroja, na druhom
skrina elektro, ktoréd obsahuje ovliddacie a regulainé prvky
stroja. Prekladané cievky sd uloZené v cievolnici, ktord je
trojetdZovd. Vldkno je vedené z predlohy podld¥kou cez ste
rihané zariadenie, podévacie valce galetami, do fixa&nyech
blokov elektricky vyhrievanych. V1dkno dalej prechddza ume-
lou chladiacou zonou. Nepravy zdkrut udePuje vldknu krutné
dstroje. Ztvarované vldkno je dalej vedené cez &idlo pretr-
hu, odtahové valce s galetaml su navijané na koncové ciev-
ky, umiestnené vo dvoch etédZach pred fixadnymi blokmi., Na -
védzanie vldkna do fixadnych blokov je prevddzané vzduchom.
Na ztvarované vldkno je moZné nandSat prepara®ndi emulziu .

Jednym z najddleZitejsich uzlov tvarovacich strojov
typu TK sd krutné ustroje. Krutné ustroje Jje zariadenie,,
ktoré sliZi k tom, aby udelovalo krutnej trubke / v kto -
rej je umiestneny krutny kolfk / potrebné otélky - radové
stotisf{ce otd4&ok za mindtu. Okolo kolika je omotané tvaro-

vané vl4kno, ktoré je skrucované za siufastného , postupné-

ho pohybu.
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1.2. Preh¥ad historického vyvoja krutnych dstrojov pre
nepravy zékrut udelovany krutnym kolikom

VyvoJj krutnych dstrojowv , ked neprihliadame k menej
déleZitym kon3trukénym variantdm, méZeme rozdelit do nie =
koTkc zdkladnych stupnov, podla spdsobu uloZenia krutnej
trubky :

- priame valivé uloZenie krutnej trubky
- nepriame valivé uloZenie krutnej trubky
- 8 mechanickym pridrZovanim krutnej trubky
- 8 magnetickym pridrZovanim krutnej trubky
- ku dvojici opernych kotulov
- k jedném opernéma kotulu
Pri priamom valivom uloZeni krutnej trubky Jje valivé ulo -
¥Yenie tvorené 3pecidlnym dvojradovym gulifkovym loZiskom
/ tzv. vretenom /, ktorého vnitorny kriZok priamo tvori
s hriadelom jedind sudast. Pri tomto krutnom dstroji je
hriadel vretena duty a Jje sulastne krutnou trubkou, kto-
rou prechédza vldkno. Na jednom z koncov hriadela je umiest-
neny udefovad zdkrutu, okolo ktorého Jje omotané tvarované
vldkno. Udelovad zdkrutu je tvoreny napriklad prieénym ko-
1{kom z drétu. Postupom doby a mejmi u dal3ich variant
krutngch ustrojov Jje takmer jedinym pouZivanym udelovalom
zékrutu safirovy priedny kolfk, tvaru diabolo. Pohon hria=-
deYa vretena je uskutoneny pritlakom k nekoneénéma Temenu.

Tento spdsob pohonu zostal dodnes zachovany.

Priamym valivym uloZenim krutnej trubky sa dosiahlo vykonu




Dynamika krutného zariadenia ‘ 10.

/ ten je dany vySkou pracovnych oté&dok krutnej trubky / ma-
ximélnych otd&ok 80 000 1/min. V suvislosti s krutnym dst -
rojom uloZenym na valivych loZisk4ch Jje nutné sa zmienit o
tom, Ze sa pouZivalo tieZ priameho klzného uloZenia krut -
nej trubky, pri ktorom sa dosahovalo otddok trubky aZ do
500 000 1/min.

Bal3{ kon3trukiny vyvoj ustrojov viedol k nepriamem
uloZeniu krutnej trubky. Najprv sa objavili kon¥trukcie s me-
chanickym pritlakom trubky k opernym kotud&om. Nevyhodou toh-
to typu je najmi to, Ze trubka pri svojom odvalovani uvédza
do pohybu dvojicu opernych kotilov a e osové vedenie trub-
ky misi byt klzné medzi nikrulkom trubky a opernym koty -
Com. NajvyZ3ie vykony tychto krutnych dstrojov si a% do
otéddok 250 000 1/min.

V suilastnej dobe vyrabangch tvarovacich stro jov sa
prevaZne pouZivaji ustroje s magnetickym pridrZovanim krute
nej trubky k opernym kotiuddom. PouZzivaji sa dva typy tych=-
to ustrojov a to s dvoma alebo iba s Jednym opernym kotd -
¢om. V&&3inou sa pouZivaji dvo jkotuddové Ustroje, naprik =
lad firmy : Elitex /CSSR/, FAG /NSR/, Heberlein /Svaj&iar-
sko/.

DvojkotuZové dstroje /obr.l/ su vyrobne menej néroZné i
ked ich nevyhodou Jje v&&3{ prikon, lebo sa trubkou roztd -

¢a i druhé vreteno / operny kotii&/.

Pri jednckotudovych ustrojor /obr.3/ je krutnd trubka pridr-
Zované vo svojej polohe iba magnetickymi silami permanent -
ného magnetu. Takétc dstroje je vyrobne néroc¢ne jsie, ale

pretoZze méd iba jediné vreteno, mé ni%3{ prikon ne% dvo jko=-
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Obr. 4 Prikony jednokotudZového Ustroja zédvislesti na"n"
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tdiCové. Prikony Ustro jov s magnetickym pridrZovenfm z4vis =
losti na oté&kach krutnej trubky su vynesené v obr. 2, 4 ,
Sudastné tvarovacie stroje pracuji s otalkami krut -
nej trubky pribliZne do 800 000 1/min. a to ako s dvo jkotii=
Covymi, tak {1 s Jjednokotd&ovymi Ustro jami,
Na vystave ITMA 75 boli predvédzané podobné krutné ust -
roje / dvo jkotd&ové /y v mechanickom chode pri otéé&kach
900 000 1/min. /firma FAG/ a pri otéafkach 1 000 000 1/min,
firma Heberlein /, Toto v3ak neznamené, Ze existujui stroje,

ktoré by mohli pri tychto otéZkach tvarovat,

-—_-—--—-——--———--——x—-—--——--..-—~—-—---—-——-———-‘-nan—-

Medzi na jvyznamne j31ch svetovych vyrobecov krutnych
dstrojov patria firmy FAG /NSR/ a Heberlein /Svaj&iarsko /.,
Ieh krutné dstroje su podobné ako i ¥askoslovenskd krutné
Ustroje. Najvi&dsie rozdiely ovplyvnujdce oté¥ky  krutnej
trubky , su préve v odvalovacfch priemeroch krutnej trubky.
V tabuPke 1 sd uvedené odvalovacie priemery krutngch try -

biek jednotlivych vyrobeov,

Vyrobeca Odvalovaci priemer trubky/ mm / -
Elton /3SSR/ g 2,5 g 3,15
FAG /NSR/ g 1,58 g 2,11 g 2,53
Heberlein /Svaj./|d 2,0 |

Tab. 1 / odvalovacie & krutnych trubiek /,
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Firma FAG pouZfva krutné trubky s najmeniim odvalovacim
priemerom 1,58 mm, S tymito trubkami dosahuje oté&ky krute
nej trubky a% 800 000 1/min. A2 /, bez toho aby sa 2vySo=
vali otédky vretens pritlagného kotula, Zmen3uje sa iba
prevodovy pomer medzi pritlaénym kotudom a trubkou aZ na
i=17: 24,

Firma Heberlein pouZiva krutnd trubku s najmensim odvalo -
vacim priemerom 2,0 mm, Otalky krutnej trubky dosahujice
800 000 1/min. /12 J g dosiahnuté prevodovym pomerom 1:20,
V tomto pripade sa zvy8uji otd&ky vretena pritladného ko=
tiga .

V CSSR vo Vyskumnom dstave pre valivé loZiskd v Brne bo -
lo vyvinuté krutné Ustroje XU 10. V tomto krutnom dstroji
sd pouZité krutné trubky firmy FAG o odvaTovacom priemere
1,58 mm, ktoré tie% dosahu ju oté¥ky 800 000 1/min., / 1 /.
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Na tvarovacich strojoch typu TK 600 sa pouZiva krute
né udstroje 6300/P 5« Tote krutné zariadenie Je dvo jkotu&o-
vé s magnetickym pridrZovenim nepriamo valivo uloZenej krut-
neJj trubky.

Krutné dstroje je v podstate trecim prevodovym dstrojom
udelu jicim krutnej trubke potrebné otédky. Krutns trubka
Je pritom nepriemo valive uloZené na dvojici opernych kotu=
Cov / vid.fot.1/. Jeden z rotorow opernych kotidov Jje pri-
tom pohénany prostrednictvom remenice plochého remena, Pod-
Ta postavenia krutnej jednotky k remenu mo¥no prevédzaﬁ z4-
krut bud S, Z, alebo zdruzovat dstroje / S - 2 /.,

Jadrom krutného Ustroja je dvojica rotorov opernych koty -~
Cov uchytend na doske ustroja s vloZenou krutnou trubkou ’
ktord je pridrZovand pernamentnym magnetom / ten Je tieZ
uchyteny na doske /.

KaZd4 jednotka musf mat samozrejme i drZdk, ktory nese
vliastné krutné Ustroje, ktoré vyvodzuje pritlak medzi re -
menom a remenicou, dalej zariadenie pre vyradovanie a zs -

radovanie do funkcie.

----——--—q———-—---——--.---———--‘—-———-

Jednym z d8leZitych faktorov ovplyvﬁujﬁcich zvy3o -
vanie otd&ok krutne j trubky sud operné kotule,ktoré za chodu
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Fot.1 Xrutné dstroje dvo jkotidové s magnetickym pridrZova-
nim krutnej trubky
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krutného dstro ja podopierajd krutni trubku, &im urduju Jed
poloha voli ostatnym Zastiam Ustroja. Pri vysokych obvodo-
vych rychlostiach kotu&a /a%-80 m/s/, v styku s krutnou
trubkou sa musf prejavit ka3ds tvarové nepresnost obvodové-
ho priemeru na trubke i na kotuci,

Nehomogenita materidlu kotuZa mbZe spdsobit, Ze sa i dobre
opracovany povrch , pri roztodenf na maximdlne prevddzkové
otddky , zvlint ".

Tieto nepriaznivé Javy spolu s tym, Ze vlastné poloha kotue
ta voli telesu Ustroja Je dané nie uplne presne, pretoZe
hriadel vretena misf mat vo&i puizdru urditd v6lu, znamena -
Jd volit materidl kotuda tak presny, aby sa nepresnosti pre-
védzkové a nmutné konStrukdné vykompenzovali pruZnostou ko -
ti¢a, Xotu® by nemal v désledku odstredivych s{l prili% me-
ni? svoje rozmery, lebo narastanim jeho priemeru dochddza
ku zmene polohy krutnej trubky a v kra jnych poclohdch, by sa
hnaci a hnany kotu& mohli pridriet,

Tieto dve protikladné poZiadavky vyZadujd raz maly modul
pruZnosti, druhykrét velky modul pruZnosti materidlu kot~
gov, &o vedie ku kompromisnémi riefeniu teJe k voTbe mate-
ridlu o strednom module pruZnosti. Tento problém Je tieZ
riedeny tak, Z%e jadro kotuda 8& vyrabs z meneJ pruZného ma-
teridlu, zachovédva i pri vysokych otddkach dané rozmery ko-
tita, ObloZenie kotuda s materidlu 0 velkom module pruZnos-
ti, ktery kompenzu je nepresncsti,

Vedla namdhania odstredivymi silami Je obvodovd plocha ko -
tifa cyklicky namdhand kontaktnymi napdtiemi medzi trubkou

a kotuiZom,
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Vyznamnym ¢initelom ovplyvnujicim technicky ¥ivot opernych
kotuidov je tieZ vysokd teplota vznika jica odvalovanim krut-
neJ trubky, prestupom tepla s krutne j trubky, ktord sa oh=
rieva virivymi prdidmi, ktoré vznikaji otéZanim trubky v mag-
netickom poli. Teplota kotdda md%e dosiahnut 80-100 °c.
PoZiadavky na vlastnosti materidlu opernych kotddov / 1ich
obloZenie / su néro&né a mdZeme ich zhrnit v tieto najdé -
leZitej3ie:
= optimélny modul pruZnosti v tah
= %o najvid3{ koeficient trenia vo&i ocely
= odolnost voli opotrebeniu pri odvaYovani za sucha
- %0 najv#3ia medza Unavovej pevnosti vod&i kontaktnym

tlakom
- stabilita mechanickych vlastnostf do tepldt 80-100°C
= vhodné elektromagnetické vlastnosti, aby nedochdédzalo

k ohrevom pri otdani v magnetickom poli
- minimdlna mernd hmotnost

Ako najvhoinej31 materidl sa skdikami priamc na krute

nom Ustroji ukdzala polyuretdnovd pry%.Jadro kotiuZe byva
zo silanidu /napr. polyesmidu plneného sklenenym vldknom /.

vzl

AN

Obr. 5 operny kotu&
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2.2+ Valivé uloZenie kotudov

Cperné kotule krutnych udstrojov su uloZené na dvo ji=
ci gulidkovych loZiskéch. S vyvojom krutnych udstrojov sa
kon3trukcia valivého uloZenia oparnych kotilov takmer zjed-
notila na pouZitie tzv. vretien.

Vreteno Jje Specidlnym dvojradovym gulidkovym loZiskom, kto-
rého vnitorny kruZok tvori s hriadePom jedinud sutast. Vone
ka j¥{ krd¥ok / pdzdro / byva opatreny prirubou a zdvitom

k upevneniu do telesa krutného uUstroja. Na jednom  konci
hriadePa je nasadend remenica a na druhom operny kotuid., Vre-
tend su pri vyrobe namazané plastickym mazivom a predpokla-
d4 sa, %e s touto prvotnou ndplnou budd pracovat po cely
svoj technicky Zivot, teda bez domazévania,

Rotor / hriadel vretena, kotid a remenica / musi byt dy=-
namicky podkriticky, aby nedochddzalc prechodom oblasti
kritickych otédok pri rozbehoche PoZiadavok podkritildnosti
rotora vyvoldva autometicky nutnost pouzZit ¢o najmenej hmot-
né kotule a remenice. Dokonalé dynamické vyvdZenie tohoto
rotoru Jje samozrejmostou. DéleZitou okolnostou Jje to, Ze
operné kotude z hladiska svojej sprévnej funkcie musia byt
na svojeJ funkdnej ploche dokondované aZ po nalisovani na
hriadel vretena. ‘

falzie pouZitie tvarovanych vldkien vyZaduje rovnomernost
zékrutu pri jednotlivych krutnych ustrojov, preto sd nute

nostou tzke tol - .:ie priemerov remenic i kotilov, sa -

mozre jme * krutnyeh trubiek.
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Technologicky funké&noy éasﬂourkrutnej trubky Je krute
ny kolik, okolo ktorého je obtodené tverovang vldkno. pPo

Zechanicke j strénke su funk&nymi Castami hlavne povrchy sty-
ka jlice sa g opernymi kotudmi, KonStrukecia trubky je éalej
efte tvoreng nékruékami, ktoré su suastoy nagnetického ob-
. vodu, ktory pridriuje trubku kuy koti&om, Dynami cké. VyvédZenie
3 spolu s vysokou presnoston v3etkych pléch je naprostou nee-
vyhnutnostou dobre j funkcie krutne j trubky.
PouZivané konStrukéne usporiadanie trubiek mo¥ne rozdelit
pPodTa umiestnenia krutného kolfka na trubky so Stredovym
& s koncovym kolikom, pricdom koncovy kolfk niZe. byt zasade-
ny oriamo v telese trubky, alebo v hlave trubky, Nékruzky
sud umiestnend v Strednej &Zasti krutnej trubky a okrenm to -
ho, Ze zvé&fuju styeny Plochu s polovymi néstavei , tiey
. | umo ¥riu ju axidlne ustavenje trubky na opernych kotudoch,
Trubka sa ot4é&a velkou frekvencioy v magnetickom poli a pre-
toZe jJe feromagnetickg /v Casti, ktorou nemusi prechédzap
Magneticky tok, méze byt neferomagneticks /y Je intenzivne
zahrievang stratami hysterézie o virivymi pridmi, Mechanic-
. ké naméhanie trubky vzhladom k medzi bPevnosti materigly Jje
; znaéné na jm4 odstredivymi silami. Mengie je uz kontaktn¢ na-
« Pétie v stylm s kotiemi,
VeTkost odstredive j sily na krutny trubku, ktorg Je nidteng

odvaYovat gg okolo osy Neprechddza jucoy faZiskom, pri roze

vdZeni je moZno vypoditat podla vzorca :
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Y

o= my o o Lk, m, 577 )

Pri uvaZovanf DF = Qf(uwn y hmotnosti trubky 1,5 g a .a-
nych otddkach krutne j trubky,
Vido tabo 20

dostaneme odstredivy silu,

ILT'; [wm] | n, [1/nin] Ry [N]
0,1 500 000 4,10
0,1 500 000 5,92
0,1 700 000 8,06
0,1 800 000 10, 52

Tab., 2 / odstredivs 8ila pésobiaca na trubku pri dynamic -
kom, alebo statickom rozvédZenf o ‘AG>= 01 wm |, v z4 -
vislosti na oté&kach krutne j trubky.
Na tomto priklade vidiet, Ze trubka msi byt skuto&e
ne velmi dokonale vyvéZeng /S An < Gfwm /,
: Je treba podotknit, e kotdde su poddajné a preto skutond
‘. | odstredivd sila Je podstatne men3ia,
: Zék1adné poZiadavky na materisl trubiex :
- feromagneticky materidl o VysokeJ pevnosti odoldvajici
oteru pri teplotdch do 100%;,
= materidl s takymi elektromagnetickymi vlastnosfami, aby
nedochddzalo k nadmernym ohrevonm pPri otdZanf v magnetice
kom poli, ‘
Tieto poZiadavky sy protikladné, lebo materigl o vysokej
pevnosti byva magneticky tvrdy. Preto Je nutné pri voIbe

materidlu volit kompromis,
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[T

2444 Pridriné magnety
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Pridriné magnety spolu s opernymi kotud&mi uréuji pow
lohu krutnej trubky vo&i ostatnym castiam Ustroja. Radidlna
a prie&na poloha trubky Jje prakticky ur&end kotidmi,axidlna
poleha trubky je v3ak urdovangd iba vzd jomnou polohou nék =
ruzkov trubky a pélovych néstavcov magnetov., PouZivané mag-
nety sd permanentné,

Charakteristiku silovych d&inkov magnetu je moZné ovplyvnit
velkostou vzduchove j medzery medzi trubkou a p5lovymi nége
tavcami a ties tvérom polovych néstavecov / obr.6 /.,

Toto spolu s moZnostou presného nastavenia pélovjch nistaye-
cov voli opernym kotudom Je najdélezite j31im poZiadavkom na

konStrukciu magnetického obvodu .

. ——ndstayec

magnet

obr.5 Pridriny magnet s pélovymi néstavcami
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3+0. Krutné dstroje ako trect prevod

-_-——--—-——---—-——--——-—‘-—--. . -

Pri krutnych dstrojoch dochddza medzi opernymi kotuy&=
mi a krutnou trubkou k odvslovaniu zasucha. Sulastne sa pre-
né3a vykon v tomto valivom styku a dochddza ku zmene ot4lok,
ide o prevod medzi kotu¥om a trubkou.

Prevodovy pomer krutného ustroja je definovany ako
pomer medzi uhlovymi nato&eniami hnacieho operného kotiud&a
a krutnej trubky / hnany &len /.

= ¥ (2)

>
12 cl yﬁ
Pre diferencidly uhlov nato&enia plati :

d ¥ =cu, - dt
cd ¥ =cuy clt
Pri odvaZovani / bez sklzov / predpokladédme zhodné obvodo=-
vé rychlosti na oboch stykajicich sa &lenoch :
h=cyR = cy-r
z &ohe vyplyva, Ze

Ly WL. - L (3)
Cva kr
Prevodovym pomerom krutného ustroja je teda pomer medzi po=-
lomermi / pripadne priemermi / odvafovacich fast{ krutnej
trubky 2 hnacieho operného kotuda.
VedPa vyZZie uvedeného hlavného prevodového pomeru

Ustroja mbZ%eme podobne definovat e3te daldie prevodové po -

mery : _
L, = S22 . _ R 4
N LEE- (+)
iﬁ = Q. "fz' iza = '7'28'," (f)
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V redlnom trecom prevode dochddza » réznych pridin ka
sklzom, Obvykle sa definu je pomerny sklz ako podiel sklzo-
veJ rychlosti k rychlosti hnacieho &lena, °
V nasom pripade napriklad :

f = Vf"Va.: 4- X2 , »p
72 i @y Ry

Za tohoto predpokladu a pri zavedent pomernych sklzov budy
prevodové pomery nasledovné :

(3')

Vad

. 7
R 7- f12

1.12 s -

. R 7
Lp3 = :
22 r 7-525

;

= 4 = A
’ (/'f,z)'(/'fz.g) /'ffj
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Pri rozbore silovych pomeroy vy krutnom Ustroji ga 28~
teriame na sily pdsobiace na krutmyg trublky, Na jprv Prevedie-

e rozbor sl zg kTudu, so zanedbanfpy trenia, Schéma sil pé-

Cbr, 7 Sily pdésobisce na krutnd trubjq, Za kTudy

/ trubka Je uloZeng zvisle a jej tias Je eliminovang prig =
ludnou zlozkey magnetického pritlaky /, Tiaz trubky je asi
stotina pritlaénej sily magnetu, take zjednoduéujﬁci preg-
poklad spasoby Uplne zanedbatelny odchylku,

Silovy rozbop prevedieme na jprv obecne (d&f‘x&), pre




.
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sily magnetu na spojnicu stredov opernych kotudov. 2 roy -

novéhy s11 v obr. 7 vo vodorovnom smere vyplyva

vo zvislom smere
-&2 * ICM& Sin 06, * /L/_V.sz sin L3 = O (*)
Teraz doplnime tito Uvahu zjednoduenim pre obvyklé,

simerné krutné dstroje (R7=Rs s &y uy ), VyZ%ie uvedené

® ; rovnice potom dostand tvar :
/':wz = /L;v.az = Fn /6")
‘Ff'z *;,w: SinA * 'CMM rsind =0 (7//

Velkost jedinej neznéme j méZeme urdit priamo :

s Fy2
Fn 2 sin A, 1?)

ﬁalej prevedieme teoreticky rozbor 8ilovych pomerov
Zz2 rcvnomerného pohybu s uvazZovanim trenia, Pri tomto roz =
bore predpokladdme platnost v3etkych zjednodudent cbvyklych

‘ : pri tedrii mechanizmov. Niektoré tieto zjednodulenis sS4 v na=-

fom pripade znalne n2presné. Uvedieme niektoré napr. :
¢leny mechanizmov sa povaZuji za abscliitne tuhé telesd bez
nepresnosti tvaru a vzédjomne j polohy &lenov. Tento predpo=-
klad je v pripade krutného dstroja vermi obmedzeny, lebo
pri pouZit{ opernych kotudov z umelych hmét sa neds o abe
solutnej tuhosti vébec hovorit,
Podobne je to z nemennostou trecich s{l pri stdlom reZime
préce mechanizmu, lebo v skutodnosti trecie POREry nezos =

tavaji dlhcdiobe stile / Zeny v povrchovych vrstvdech &lee

nov a pod. /.
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Pri rozbore silovych pomerov v krutnom ustroji budeme
uvazovat oba zmysly ot4&ania. Na obr. 8 su znézornené sily
v mechanizme pri ,vtlaXovan{ " krutnej trubky teje pri zdk-
rute Z. Podobne na obr.9 sui zndzornené 8ily v mechanizme pri
"vytlaéovani krutnej trubky t.Jj. pri zdkrute S.

V hornych &Zastiach obcch obrdgkov su znézornené zmysly pohy=-
bu jednotlivych ¢lenov, na dolnych &astiach su zndzornené
sily a momenty / vektory / pbsobiace né ¢leny 1,2 a 3, pri-
¢om pri &lenoch 1 2 3 sa obmadzu jeme iba na zataZenie, kto-
ré ovplyvnuje momentovu podmienku rovnovéhy vo&i osy &lenov.
To znamend, Ze sa obmedzu jeme iba na vyrieSenie rovnovéhy
krutnej trubky / &lenu 2/,

V zostavenych rovniciach, kde budd rozliZné znamienka,bude
znamienko pre zékrut Z / zmysel otdcania, vid obr.8 / nag
znamienkom pre zékrut S / zmysel otddania, vid obr, 9/

ZloZkové rovnice pre &len 2 :
F/ﬂz C‘O.Sﬂ(/ z Fsz s Ly - F~32 CDS#CJ ¥ /';-32 sin 66" =0 (gj

Momentové rovnica pre %len 2 :

Froar =brgg £ =My = Myoyn = Myosy =0 (#1)

732
Trenie klzné a valivé zahrneme do sustavy rovnic pomocou
podmienok pre valenie &lemu 2 po Clenoch 1 a 3 g vy jadre -
nim momentu valivého odporu.

Podmienky valenia :

medzi &lenmi 1 a 2

Friz = Fup 2 (2)
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Obr. 8 Sily pdsoviace v krutnom uUstroji za rovnomerného

pohybu / pri zékrute 2 /




Dynamika krutného zariadenia

29,

Obr. 9 Sily pdsobiace v krutnom ustroji za rovnomerného

pohybu / pri zékrute S /
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P e s, . . R

medzi ¢lemni 2 a 3

sz = sz s (1)
VeTkosti momentov valivého odporu :

medzi Zlenmi 1 a 2

MVO-/?_ = F'VIZ "2y, (1)
medzi &lemni 2 & 3
- ) 1.
MVoaz = ,4/'”2 €y, (15)

Momentové podmienky rovnovédhy na &lenoch 1 a 3 gy

nasledovné :
My~ Friy Ry - Myt = Myogy =0 (%)
Fr.;z Rs - Mrosz b M‘/J =0 7

Po dosadeni momentov valivého odporu do rovnic ( 11),( 16 )
a (17 ), dostaneme sustavu 5-tich linedrnych rovnfc. Pri
uvazovani sumernosti krutného Ustroja a zhodnosti ramien

valivého odporu :

pC/=a63 * X
21=k3 = R
d,2= Q32=¢

bude siustava rovnic nasledovnd :

£

* . - - . =
Wiy COSK = Fria sint Fysqy cos A 7 Frsg sind =0

fugg - Snd ¥ Frpy cos *fnsg SInk F Fryy cosLnbyy= 0
“fv € * Fryy r-Fysy @ Fry, r-Myp = 0
vz @ Frp R 2 My-HM,, =0

-/[/V-’Z ac * /C;'JZ 2‘ M43 =0
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Po experimentdlnom zistent niektorych hodnét ako napriklad
momantov odporu, ramena valivého odporu a pod.,by sme zg-
menou nezndmych mohli dany sdstavu rovnfc rdzne modifikova#¥

a tak vypoditat hodnoty, ktoré n4s zau jima jd,

5¢0e Sklzy v krutnom Ustro ji

--—-‘------——-- -—— ey

Muohf vedei sa us zaoberali sklzami vo valivom styku
pruZnych valcovych telies a to ako teoreticky, tak i prake
ticky. Co sa tyka teoretického rielenia napétového pora pri
valeni, je prevedené pre pripad, kedy sa neprekro{ medza
pruZnosti, Zavery préc niektorych autorov napr. Fromma,Bon-
dara / 1 / sd priamo vyuZiterné za uréitych predpokladov
pre materidly s Jednozna&nymi mechani ckymi charakteristiko-
mi / kovy /e Pre krutnd Ustroje, kde pozndme mechanické
hodnoty opernych kotudov vermi nepresne, su i tak dbleZité
kvalitativne zévery skumsnia sklzov vo valivom styku.

Fromm vo diele Berechnung des Schlupfes beim Rollen
deformierbarer Scheiben dospel teoreticky / bez svo jich
vlastnych experimentov / k zéveru, %e sklz pri valenf dvoch
kotuidov v dotykovej ploche Je o do velkosti stdly, ale 3e
v Jjednotlivych astiach dotykovej pPlochy sa skladd » dvoch
premenlivych zloZiek : klzného sklzu /Gleitschlupf/a tva~
rového sklzu /Forménderungschlupf/. Dotykovd plocha sa de-
11 na &asti bez klzného sklzuy /Haftgetiet/ a g klznym skl-

zom /Gleitgebiet/,




madom a otdiky krutne j trubky magneticko - indukdnym snf -

- madom. Meract pristroj so snima&mi otddok je vidiet na fo-

tografii &, 2,

deTov rotorov opernych kotdéov, pridom znadky pre snimanie

impulzov bo1li vytvoreng Eiernoy farbous vid obr. 10,

Zmysel otd&ania pri ktorom bolo Meranie prevadzang / zdk=

rut S / je naznadeny tie# ng obr. 10, Meranie bo1lo preve -

dené na 10~tich krutnych dstro joeh ,
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Tot. 2 Pristroj na meranie otélock TE3SLA DM 5CC

PC 01A =462 so snimadmi otdlok
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S B b

Pomerny skigz Sme vypoditali ako podiel sklzovej rychlosti
k rychlosti hnacieho Elena, napr, :

= Vg-Vz_./..ﬂ.L
72 vy 774 R

Obr. 10 Zmysel otddania a znadky pre srilmania impulzoy

Pc‘f ’71[.//”/'0] ] /;//ﬂl.”-] ’72[///’”77-] f [Zo [%o f[%o
8 300 |28 100 (549 500 43 |=0,9 | 3.4

<+ | 38 400 38 200 549 700 6,5 1,3 7,8
7,8 J

® 3. 18 400 |38 200|549 700 | ¢ 5 | 1,3

4. | 38 400 138 200 (549 650 6,6 | 1 8,0 7

15, |8 300 |38 200 [549 goo 58 | 1,1 | 4,9

S |38 300 138200 [550 000 2,8 | 0,8 | 3,6

é 7o ’38 300 |38 150 |s53 000 | 1,6 |=2,3 -0,7

8 [38 400 38200 548 60 85 | 3,5 [11.8

[5, 3 400 38 300|551 500 3,3 | 0,7 | 4,0
10.138 400 |38 200|550 500 l 4,4 | -0,8 l 3,6 7

Tab. 3
Namerané otddky a Vypoditang sklzy
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52+ Vyhodnotenie zistenych sklzov

-——-———-——-——-—--—-—————_—-—_—--—---

Akc vidiet v tab. 3, niektoré sklzy su zdporné, o Je
V rozpore so zakomml trenia. Toto sa da vysvetlit tym,Ze pri
vypolte sklzov nebol brany ohTad na deformécie opernych ko=
tiov odstredivymi silami a kontaktnymi tlakmi. Vychddzali
sme zo statickych rozmerov trubky a opernych kotddov.
Rozdiely medzi sklzmi pri jednotlivych meraniach su zapri =
¢inené i réznym opotrebenim Jednotlivych kotudove Tie? ma~
sime poditat s ur&itymi moZnymi nepresnostemi pri merant
otéddoke. Z tohoto dévodu vypolitame aritmetickym priemerom
stredné\pomerné sklzy, ktoré su : )

f;z = 4,83 [ %01, fzs : 0,59[%0];f;3=-’;42[%o];

Na velkost pomernych sklzov ma ju vplyv rdzne &initele,
Medzi d6leZité Xinitele patri vzTkost pritlagnej sily mage
netu, ako i geometrické presnost / kruhovitost / opernych
kotulov.

6.0, Meranie kruhovitosti opernych kotuZov

Dal3ie meranie bolo zamerzné na urdenie ruhovitosti
opernych kctuUlove.K tomuto meraniu bol pouZzity pripravok do
ktoréhc sa vloZilo prisluiné vreteno, ktoré sa rulne otd -
¢alo a dvomi mikrometrsmi / SOMET CSN 251816 / pevne upeve
nenymi na pripravka, boli snimané povrchy opernych kotiudov
/ vid, fote 3 4
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Fot. 3 Pripravok na meranie kruhovitosti opernych kotd&ov

S vloZenym kalibrom
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V obr. 11 je naznedend schéma merznia s oznadenim jednotli-
vych ¢asti operného kotuda.

Meranie bolo prevedené na 1l0O=-tich vretendch eite nepouZivae
nych, vid. tab. 4 a na 10-tich vretendch u3 pouZivanych,vid.
tab. 5.

V tabuTkéch 4 a 5 su zaznamensmé maximélne a minimdlne hod-

noty od&ftané na mikrometroch.

l

spodny kotué&

horny kotudd

Cbr. 11 Schéme merenia kruhcvitosti s cznadenim kotidow
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PeZd kotud min. hodnota | max. hodnota rozdiel/ wm /
1 -horny 112 112 0
spodny 12 13 1 :
> |-horny 116 116 o
spodny 10 10 0 E
z | horny 113 113 o) !
spodny 12 12 0
4 orny 116 116 Q
spodny 20 20 Q
5 horny 112 113 1
spodny 17 17 0
¢ Ihorny 113 114 1
spodny 11 11 Q
7 horny 112 112 0
spodny 15 15 0
o horny 113 114 1
spodny 10 10,5 0,5
g |horny 111 112 1
spodny 14 14 0
10 horny 111 111 o)
gpodny 9 9 0]

ab. 4 Hodnoty pri merant kruhovitosti kotudov
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Do8e| kotud min.hodnota |[max. hodnota |rozdiel/+«m/
1 [horny 142 160 18
spodny 38 59 21
> |horny 122 133 11
spodny 22 31 9
3 |horny 137 157 20
spodny 29 53 24
4 horny 140 156 16
spodny 52 54 2
5 [|horny 149 170 21
spodny 58 64 6
¢ |horny 139 159 20
spodny 44 51 [4
7 horny 123 129 6
spodny 19 30 11
8 horny 122 126 4
spodny 11 25
o horny 128 136 8
spodny 27 28 1
10 |horny 121 135 14
spodny 20 36 16

Tab. 5 Hodnoty

pri merani kruhovitosti kotulow
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6ele Zhodnotenie merania kruhovitosti

Ako vidiet v tab. 4 nové, e3te nepouZiveané operné ko-
ti¢e sd vyrobené ve¥mi presne, s najvadiim rozdielom hodndt
Y wm. Operné kotu&e uZ pouzfvané, ako vid.v tab.5 sd u3
znane opotrebované. Chod trubky v krutnom udstroji s takto
copotrebocvynymi kotu¥mi, by bol vePmi nekTudny a najmd pri
rozbehoch by krutné trubky mohli vyletovat.

0O ndrodnosti vastnost{ materidlu obloZenia opernych koty =
%ov sme hovorili v Zasti 2,1.

Pre zvySenle Zivotnosti operného koti&a resp. celého vrete-
na, a zlep3enia jeho funk&nosti by bolo sprévne, keby sa
stanovila doba / po&et pracovnych hodin / po ktorej by sa
operné kotude, ich povrchové vrstvy obriusili, aiebo osuds -
truZili pri prevédzkovych otd&kach. Toto opracovanie by moh-
lo by?¥ iba nepatrné, &o by potom nemalo ve¥ky vplvy na otdd&e
ky krutnej trubky a tym polet zdkrutov vldkne, hy sa tie%

zmen#il iba nepatrne.

-
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Pri vypodte doby rozbehu budeme vychédzat zo zéklad -

nej pohybovej rovnice pre rotadny pohyb, z ktorej plynie :

Mracl = Irecl - € (1%)
Mrecl = Irecl - £§Z—
¢r @y

ﬂ4ﬁ¢c{/ﬁ c1{==/7ec{/r o co

0 0
Mrad tr = [recl co,

. Irecl - coq

tr Mrecl (19 )

2 L Z 2 e e o e i D S . i S TR R S Ol L T M D W . S M M S S D S W 8 - e an ahen w

Rotor bol rozdeleny ne jednotlivé Sasti,/vide.obr. 12/.Pos =
tupne boli vypolitané momenty zotrvadéncsti jednotlivych Cas-
t{ a stXtom bol ziskany celkovy coment zotrvaZnosti rotorue
Rozmery jednotlivych Zastf boli z vyrobnych vykresov. Pri
vypo¥te boli zanedbané niektoré zrazenia, ktoré by vysledny
moment zotrvalnosti ovplyvnili iba nepatrne,

a) moment zotrvadnosti zéstriku kotidla k osy rotédcie:

materidl : silamid / f] =/35049/" / o

/'/’4/77”7'/ Q:/ﬂmmy Z{= /6’77/’7

N
N

}'3

/o/'z'/‘Tj’,‘f (’2""':%

= 3,5067 10 [ kgr]
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Obr.12 wtor vretena

/Oznadenie Jednotlivych ¥astf pre vypodlet I, /
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gast 2 :
%= 10m (2x)f, - Lo £, (n* ‘).
¢ it 2 710 (n ~45") -
V3 = 72 mm -7
Ly 5 mm 22766 - 107 [ 4y m?]
£, 4766 - 10
gast 3 :
1
4 < 12 mm (2x)py = 7 TR, (r}-r?)
5 7 = 16 rm -7
Zy = 25 mm = 47501 107 [4g n?]
.f gast 4(=) :

. ,‘: bz 4285mm L= ESmm-y e 13,5 mm
+T - -4,
{ %{ /4:2;/,”"2 Z/%—ﬂ ’{’/‘9’ 129“5'/0 /.kjma/
- L. € (32%) £, = /;*,,,,zg,/#‘mr,.z.z-}g.efa

|
i
AN +

< 57033 10 [ 4g ]
b) moment zotrvaénosti oblo¥enia operného kotuda k osy
rotdcii ;
materidl :polyuretanovd pry2 RUBENA 81094 IR 128049/n7 /

b= 77 L rs 1227210 g )
¥ 2
(25) fp, = b, * TP L S ol

| = 92002 10" [4g~*/

gagt 5 :
t; = 12 mm fz“)/o‘f:El‘irﬁ i(":-’{’):
7y 215 mm .
4,2 85 mom : 42067 fo ’/éym'/
gasr_6_:
Yy 2 15 mom (ZUIOG: 31‘7733 {G (’:" /',0)':
lefgmm -

: 6 z 7 ‘[é './
l‘- mm = /:9229' (7] cq m

¢) moment zotrvadnosti remenice k osy rotécii :

materifl : tvrdend tkanina 5= 1%049/7" /
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gast 7 :
7

%% 4 mm b1 TRy (- 1)
72 & 25 mm -7
L12225 mrem z 2(f7/1' 70 [kj""/
gast 8 :
F= 55 mm he* 3T L5 (nt- 1)
#: £ 25 mm P
Ly = 4,5 mm 24573710 [4gm?]

\

d) moment zotrvadnosti hriadera k 08y rotécie :
materidl : ocel 12 050 /[ #5045/

cast 9 :

/ -7
Pz 405 mm 49;2”1,5'-‘/: J,500- 10 [ly»f/
L 1055 mm

Celkovy moment zotrvadnosti rotory vretena opernych kotd&ov:

- €
b= by loy # Uy “lou "oy *os *loc * oy */5q *og = 40146 - 4 (49 %/
V¥podet_momentu zotrvadnosti krutnej trung_g;osx_gg:

lécie :

Fri vypoZte moment; zotrvadnosti krutne j§ trubky, sme trubka
rozdelili na dve Xagti telo trubky /zast 1/ a hlavigiy
/ Zast 2/, Celkovy moment zotrvadnosti sme dostali sd&tom
tychto dieldfch momentov zotrvadnosti .,

materidl : striebornd oce? = 7850 4g/ni

ast 1
v ¥ ¢

4% 0,6 mm LriTPl, (5 -0")-

B 425 mm

L <245 rom .

7 % 1968 10" fig mt]

dagt 2 I

2085 mm 4

TP (5 nt).

N
-5
3
3

% 1430 - 10" [ig "/
\
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Celkovy moment zotrvadnosti krutnej trubky @

Lo, vl Y9016 107 lg i/

Redukovany moment zotrvagnosti vypolitame, xed momen=

ty zotrvadnosti jednotlivych &lenov budeme redukocvat na hna-=

ci nriade? /vid.obr-13/.
r2 gl 2 /2%,
Irect < /,*/2(7) + (—f—) (—7—) 2
2 /4'/11* la 'RL')z= §120%- /0.‘[‘&9”72]
v naSom pripade M,y =My kde M, vypolitame

.

z prikonu krutného ustroja @

. P.8%9 .
My gk = $50e 2,21 [ wm]

ay Je aritmeticky priemer 2 nameranych frekvencii

ot&%ania hnacieho operného kotuca /vid.%ast 5.1/

To dosadeni do vztahmu ( 19 ) dostesneme dobu rozbelm

¥xrutného ustroja :

= dred coq 14,6455 /0’4‘[sj
Mred

Obr. I3 Oznadenie jednotlivych momentov zotrvadnosti




Dynamika krutného zariadenisa 46.

T PP P

8.C. Ndvrhy na zlep3enie funkcie krutnej Jjednotky

-—»n———-—_----—————_----‘———-_--.———-——--——————-.---.-——

ZvySenie otd&ok krutnej trubky, 2im Je vlastne dany vy-
kon krutného ustroja je mo3né dosiahnut viacerymi spésobmi,
Jeden zo spésobou je miniaturizdcia celého krutného ustro ja,
Miniaturizdciou sa dosiahne pri tej istej obvodove j rychlosti
koti¥a a zhodnom prevodovom pomere zvidienie otélok krutne j
trubky. Fritom nie sd kladend dalsie ndroky na materidl ko=
tigov a trubky, iba sa zvlZ3uju otddky vretien.

Balsou moZnostou, ako zvy3it otdéky je zmena prevodového po=-
meru a to bud zmenSenim priemeru trubky, alebo zvalSenim
priemeru opernych kotidov, alebo oboje sidastne. Pritom sy
kladené zvy3ené naroky na materigl trubky a kotuddov.

S prihliadnutim na moZnosti vyroby a na ndroé&nost
vlastnostf materisdlu opernych kotid&oy /vid Zast 2.1/, by bolo
moZné zvysit otadky krutnej trubky z tera jsich 550 000 1/min,
2% na 800 000 1/min., za tychto predpokladov :

= vyrobit krutnd trubku o odvalovacom priemere 2,0 mm,

resp. 1,6 mm.

= zvy3it tuhost overnych kotudov, aby pri vysokych

otd%kach nemeniii svoj tvar

- velk4 presnost vyroby, ako i opracovanie kotid&ov

pri prevddzkovych otédkach
= dokonalé statické i dynamické vyvéZenie krutnej
trubky a vretien opernych kotudov
V tabuTke 6 pod p.Z. 1 sd uvedené niektoré hodnoty syéastne
vyrabaného krutného dstroja P 5,tvarovacieho stroja TK 600,

NI




Dynamika krutného zariadenia 47,

Ct4Zky hnacieho operného kotu&a sy v tomto pripade zIskané
2z merania /vid, 3agt 5:1./, ako aritmeticky priemer.

Balej sd v tab.g uvedené niektoré varianty, ktorymi by bolo
mozZné zvy3it vykon krutného dstroja ,

PEP/mm/ 1d/mm/| 1 n,/1/min,/ N>/1/mine/ |v_/m s~/
I |36 | 2,5 14,4 38 360 552 384 72,410
2 13 |2,0] 18,0] 40 000 722 000 75,607
3 138 | 2,0] 19,0 38 000 722 000 75,607
4 38 2,0 | 19,0 40 000 . 760 000 79,587
5 40 2,0 20,0 38 000 760 000 79,587
6 | 38 | 1,6 23,7 38000 902 500 75,607
7140 | 1,6 25,0] 40 000  |1000 000 83,776

Tabe6 M o%né varianty zvy3enia vykonov krutného Ustro ja
“on3trukiny névrh upravene j krutned jednotky / vid
prilohs / je podobny vyrébane j krutnej jednotke. Niektoré
Jeho hodnoty / vykon, obvodovs rychlost a pod,/ Je vidiet
v tab.6 p.&.2.
Zvy3enie vykonu Je dosiahnuté zvéallenim prevodového pomeru
1 =18, ktory bol ziskany pouZitim krutne j trubky o prieme-
re 2,0 mm a zvySenim otddok vretena operného kotuyda ne
40 000 1 / min. ZvySenie ot4dok vretena Je dosishnuté zmen-
Senim priemeru remenice z pévodného 16,5 mm na 15,7 mm .
Zv8dSenie tuhosti opernych kctusov Je zabezpe&ené odstup=-

novanim priemeroy opernych kotudov.

B e
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V tejto préci je zhrnutd problematika dvo jkotiového
krutného uUstroja s magnetickym pridriovanim nepriamo valivo
uloZenej krutnej trubky. SU v nej rieené niektoré problémy
iba jednotlivo. Komplexné rieenie krutného dstrcja, by pre-
kro€¢ilo rozsah a mo¥nosti tejto préce. VyZadovalc by rsdu
experimentov a meranf, lebo napr. materidlové hodnoty oper-
nych kotuiZov sd mélo znéme a vzhTadom k velkym otd&kem ko=
tulov znalne ovplyvaujd chod krutnej trubkye. A prive v mate-
ridloch sud najvéd3ie rezervy zvy3ovenia vykonu krutnych dste

rojove.
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1 |Ndstavec drZdku | Odliatok [|424330.03 821 2
1 [Nosi& Plech 1,2 [OSN 425302.511 301.93 1 3
1 |Kryt Plech 0,7 [OSN 425302.,511 301.9% 1 4
2 |Podlo¥ka ¢ 30 |[5SN 425302 [11 301.93 1 5
3 [Ndstavee Plech?,[0SN 425302,211.330.3 1 6
1 [Podlo¥kalx12-26 SN 425350,211.370,2 1 1

Skrutka M6x5 SN 42 8511 {2 3313.0 37 8
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1 [Trubke #6x1,5-20fSN 42 5715 ¥2 4201.3 1 10
|1 |vodid FSN64215%.23 - 11
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