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Fakulta strojni TP VS-71/72
1. Uvo

Se stdle se zvysujicim objemem vyroby rostcu take
pozadavky na kvalitu vyrobkili. K dosaZeni potfebné kva-
lity v3ak nesta¢i pouze zavddét nové stroje,ale nemen-
51 pozornost je ttreba vé&novat méfici a kontrolni tech-
nice. Ndroky kladené na mérici pFistroje jsou znadné a
stale stoupaji. Nékteré typy pristroijin se v C3S3R ne-
vyrabéii a jejich potteba se ¥esi dovozem. V ramci fe-
seni problému vyroby Ceskoslovenskych pFistroju jsme
se V nad$i prdci zabyvali ndvrhem pfistroje na méteni

. kruhovitesti,

1.1. <{dchylky,rozdéleni,zakladni noimy a definice

Ve vyrobé obrdbé&cich stroji,automobilovém a letec-
kém primyslu, jemné a presné mechanice i v da2l&ich od-
vétvich pramyslu se rozlisuii tyto zakladni skupiny
cdchylek :

1. rozméru /parametrické/
2. drsnosti povrchu

3. geometrického tvaru

4. polohy

Pruyni skupina je jiz dosti dukladné zpracovand,
’ pfedepisovdni a pouzivdni toleranci je zavedeno jiz
delsi dobu.

V poslednich letech se zdokonalily pfristroje na mé-
feni drsnosti,bylc vyrobeno mnoho druhu vzorkovnic
povrchu /u nds vzorkovnice vyrdbé&ji nap¥. n.p. Gramo-
fonoveé zdvody/ a ndazory na tyto dchylky se sjednocuji.

Cdchylky geometrického tvaru se vztahuji na jednot-
livé plochy /rovina,kuiel/,ﬁchylky plohy na vzajemnou
pclohu jednotlivych ploch /scuosost,rovnobéZznost atd./.

Nyni si probereme nékteré zakladni definice, jak je
uvddi norma SN €1 4403 /1it./3]/.
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1. Gecmetricka plocha je gecmetrickeée mistc bodn,ktes

reé jednoznac¢né vyhovuji danym podminkam. Geometric-
kda plocha se vzdy definuje geometrickymi utvary ied-
nodus3imi,nez je plocha sama /bod,primka/.

2. Jmenovitd plocha je geometricka plocha urcena jme-

.novitymi rozméry na vykrese. ¥ ni se vztahuii uchylky
technickeé plochy.

%, Technicka /skuteéna/ plocha je plocha skutelné

provedend na vyrobku. Md /z vyrobnich duvodu’/ proti
plose jmenovité urdité uchylky,iejichZz velikost 1lze
ohrani¢it meznimi uchylkami.

Jenviky geometrického tvaru se zjistuji pomoeci oba-
lové plochy,uchvlky polohy pomoci tzv. zdkladnich ploch.

Ubalova plocha je geometrickd plocha téhoz druhu ji=z-

ko mé&tena techrnickd plocha,teéné prolozena z vnéjsi
stfany /takZe uvnitt daného rozsahu neprochazi mate-
rialem,/ k méfené technické plose.

Za vchylky geometrickéhc tvaru technickych ploch
se povazuji vzdalenosti jednotlivych vrcholn drsnosti
méfrené technické plochy /tj. povrechu vyrobku/ od plo-

chy obalové,viz obr. 1.
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Uchylka Kruhovitosti

~balovy valec

a/ opsany -~ je geometricky valec neimensiho prnméru
opsany valcovemu Cepu skutecné provedenemu.

b/ vepsany - je geometricky vdlec nejmen&iho pri-
méru vepsany do skutedéné& provecené valcovée diry.

rak ﬁcnylku kruhovitosti definujeme jako nejvétsi

naméfenou vzdalenost vrcholn drsnosti technické kruz-

nice cd kruznice obalové,viz obr. 2.

Uchylka vdlcovitosti je pak nejvétsi vzdalenost me-

zi skuteénym a obalovym valcem. Zahrnuje tedy udchyl-
ky kruhovitosti kolmych fezii a uchylky rovnob&znosti
a primosti povrsek. “chylka vdalcovitosti je naznade-

ne na obr. 2.

UCHYLKA VALCOVITOST/

.
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OBR. 3
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l.2. Metcdy méfeni uchylek kruhovitosti

~odrobné jsou tyto metody zpracovany v [q]

Q

1. Méfreni v hrotech - obr. 4.

-
® OBR. 4

ST T T o

Pri méfeni v hrctech se zméri hodnota obvodoveého hd-
zeni,kterd se skladé z uchylky kruhovitosti a z Uchyl-
ky souososti geometrické osy soulasti a 0sy rotace
urcene stredicimi dulky. ro presné zméreni ﬁchylky kru-
hovitosti je tedy nutno vénovat zvy3enou pozornost sou-
ososti stredicich dulkn /pouziti specidlnich navrtd-

vacich stroju/.

2. Méreni v pevné prismatické podlozce

. Fatti k ¢asto uzZivanym metoddam. Jde o métreni t¥ibo-
dové,pfi némz soulast spolivd,resp. otddi se v prisma-
tické opérce a Uchylka se méfi Ciselnikovym indikato-
rem,sméfuijicim do osy Xlinu,jak je znazorn&no na obr.5a.

Lruha moznost je,Ze incdikdtor prochdzi opérkou,obr.5Sb.

]
\/

OBR. 5q OBR. 5 b
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“¥1i vyrobé& soufdsti napi. bezhrotym brousSenim se &as-
to vyskytuji lichouhelnikové profily - troj-,péti- a
sedmihrany/. Pokud by se mérilo bez uvazZovani této sku-
teénosti,dosli bychom k chybnym vysledkum. Pro kazdy
pravidelny n-hran lze v3ak stanovit jeden nebo nékolik
uhli prismatickych opérek,pfi nichZz namé&fena uchylka
kruhovitosti odpovidda skuteéné odchylce nebo jejim na-
sobkum.

3, lMéfeni ve stavitelné prismatické opérce

Vyuziva se poznatku,ze pfi uréitém vhlu nrismatické
opérky jsou hodnoty naméfené indikdtorem priblizné
celymi nasobky uchylky kruhovitosti. Plati to jen pro

pravidelné n-hrany.

4. Ubkroéné obvodové méreni

Ve vyrobé je to jedna z nejpouzivanéjsich metod.lié-
feni se provadi mikrometrem bud primo nebo na rovinném
stolku,méticimi stroji s mikrometrickymi odpichy apod.
PFi tomto zpusobu méfeni je uchylka kruhovitosti defi-
novana jako rozdil mezi maximalni a minimdalni naméfe-
nou vzdalenosti protilehlych vrcholu drsnosti méfeného

profilu,viz obr. o.

0B8R, 6
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5. klektricke mé¥rici pristroje

Tyto pristroje méri uchylky kruhovitosti jakoc vzda-
lencst vrcholu nerovnosti od obalové kruznice,coZ od-
povida definici.

Existuji dva zdkladni typy téchto pristroju,a to
ptistroje s oto¢nym snimacem /obr. 7a/ & s otocnym
stoclem a pevanym snimadem ‘obr. 7b/.

L

° D C

OBR. 7a OBR. 7b

{ pFistrojum prvniho typu patfi nap¥. 7alyrond anglic-
ké firmy Taylor & obson,leicester. li&Fené soucddsti se
pokladaji bud pfimo na pevny stul,nebo na pomocné stre-
dici zarizeni. 5 velmi presnym vietenem,uloZenym otoé&né,
’ Je pevné spojeno rameno mérici hlavy. Na rameni je ra-
didlné stavitelny dotyk. Pro snimani se pouziva vyso-

ce citliveého elektroinduktivniho snimade. I pfFistrojii

se dodavda /kromé& jiného prisluZenstvi’ kontrolni skle-
nény etalon tvaru polokoule,u néhoz je zarucena kruho-
vitost vrstevnicovych tezi s ptresnosti C,CCC05 mm,

" pristroiu tohoto typu je obtizZné vyfe$it spolehli-
vé a citlivé snimani elektrického signdlu s otdéejiciho
se vietene. T“rovddil se to nap¥. pomoci stfibrnych krouz-
ki s kartiadéi. UvazZuie se také o pfenodu na elektroin-
duktivnim principu.

Lruhym typem je naptiklad pristroj Hommel-lakro-Tester

zapadonémecké firmy Hommel.




VEST Liberec

S4udie kruhového otodného stolu
Fakulta strejni

Eatedra obrdbécich
stroi® a metrologie

7y 4.
TP VS-71/73

PF¥i méfeni se soudast poklada ne vysoce ptesny rotacl-

ni stnl a uchylky se snimaji snima&em,posuvnym po pev-

né konzole. “e mozno ziskat diagram poldrni nebo roz-

vinuty pfrimkovy.

ldle se budeme zabyvat pouze piistroji s otoénym sto-

lem a probereme si jednotlivé zpnsoby uloZeni stolu

2z hlediske praktického uziti v dilenském méficim pri-

stroii.

1.%. UloZeni otodného stolu mé&ficiho pristroje

Na uloZeni stolu jsou kladeny znaéné pozadavky. Je

t¥eba dosahnout co nejmendiho radialniho a axialniho

hazeni,alespon 10x men3iho nez je pfesnost,se kterou

méFime. Utadky stolu maji byt dostateén& melé,pribliz-

né *-15 ot/min. Lotyk snimale a obrobku musi byt sta-

1y a dokonaly.

"yto pozadavky Jje moznc teSit raznymi zpisoby-

UloZeni kluzné: stykové plochy jsou mazdny clejem.

"g3ko se nam podafi dosdhnout toho,aby pohyt pfi malych

rychlostech byl rovnomérny. Lochazi k trhavym pohybum

zpusobenym rozdilnou hodnotou sou¢initele tfeni za kli-

du a za poh ybu.

UloZeni hydrostatické: da se predpokladat,ze jeho vlast-

nosti budou podobné jako u dale popsaného pneumostatic-

kého loZiska. X nevyhoddam patfi nezbytny unik oleje

a s tim spojené problémy.

UloZeni pneumostatické:. k jeho hlavnim vyhodam patri

uplné odstranéni trhavych pohybn,pomérné jednoducha

konstrukce, &isty provoz 8 vyrovnavaci uéinky vzducho-

vé vrstvy v dusledku stlacitelnosti vzduchu.

UloZeni valivé:. jednoducha konstrukce,Cisty provoz,

obejde se bez tlakovych =Bdroju,nemaze dojit k samo-

buzenému kmitani.
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7 dalsi &dsti diplomové price se budeme zabyvat kon-
strukei a funkci pneumostatického ulozZeni,navrZzeného
a vyrobeného podlef7/a ddle uloZenim valivym.

2. Pneumostatické uloZeni

<.1. Zdklady teorie a konstrukce pneumostat.lozZisek

/Zde uvedené vztahy jisou odvozeny-v[z7/ﬁ

Prvni pokusy s uzitim vzduchu jako mazaciho prostied-
ku byly uskuteénény iiZz r. 1897 prof. A. Kingsburym.
‘ Teoreticky tuto problematiku zpracoval ¥.J. Harrison
Vv roce 1913.

Princip prdce pneumostatického lo3iska:

Do Stérbiny mezi pevnym a pohyblivym dilem loZiska se
tryskami privddi stladeny vzduch. V zdvislosti na Vnéj-
Sim zatiZeni se nastavﬂuréity pfetlak vzduchu a podle
mnozZ2stvi pfivddéného vzduchu urditd velikost Stérbiny.

MIPRIECT koMorA

TRYskA

// Ni UKLID. KarORA
I !' Z / )

= |

Vy8ka Stérbiny,prubéh tlaku

Pomoei stavové rovnice a rovnice kontinuity se d4 odvo-
dit vysSka Stérbiny a prubéh tlakového spadu v mezere
mezi pevnym a pohyblivym dilem loziska.Stfedni hodnotu
tlaku potrebujeme pro vypodet nosnosti loZiska.

(]
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OBR. 9

1lek v mezikruZi ’‘mezi poloméry r, a ra/ je rozlozen

podle vztahu

- 2 : ,2, 4n L.
/b"L//z -lééi'yéaj/:izg——l%;
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Pro vys&ku mezery plati
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3
A;\/Ag:/,pz/;/,,;/hf ',az’;’,zz
kde A7 )= 0036 pro Rz (1) € (2690, 2000 )
pEip. A/&/:gg——“’?’/ pro Xe(r; ) £ 259D

a Re/rz/ je Reynoldsovo ¢islo na poloméru r,.

2.2. Konstrukce otoéného stolu na pneumostat. ulozZeni

Je #eéena tek,aby s co nejmensim poltem dila bylo mo3-
no vyzkousdet rizné alternativy uloZeni. V naiem pFipa-
dé to jsou 4 alternativy,2x iako jednostranné ulozeni,

<X jako ulozZeni oboustranné.

N |

OBR 10
2
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V obr. 1C znaci:

1. Kruhova deska

N

. Nosny kuzZel s vdlcovym Cepem
%, Stator

4, Trysky

5. Odpoustéci otvory

Podrobnou dokumentaci uvédi[f(].

Téleso statoru je upevnéno v objimce a je moZno jed
o 18¢° obratit. Napajeni statoru je ze 4 rozvadécich
prstenci do vyvrti po obvodu télesa statoru. Lo vodo-
rovné polohy se objimka se statorem vyrovna tremi ste-
vécimi 3rouby.

Riznym sestavenim kruhové desky a nosného kuzZele
7ziskame 4 alternativy,které jsou ddle popsany a byly
také prakticky odzkouSeny.

2.3, Zpusoby zaté&Zovdani a snimdni odchylek

Protoze primé zatéZovani zavazimi by se dalo obtizné
realizovat /lozisko jisme prométovali p¥i zatiZeni az
do 54 kxp/,pouzili jsme pdkového pFevodu. Fameno paky
ma prufez 40x30 mm,coZ umoZnilo umisténi snimace prak-
ticky v kterémkoliv misté& stolu.lM&fici pracovisté vi-
dime na fot. 1.
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Y1 excentrickém zatézZovani,kdy se still otdlel, isme
pouzilil zaté&zZovdni zdavazimi,ale pouze do 30 kp. Z&-
vazi jsme umistili na nosnou trubku /fot. 2./,kterou
jsme podle potteby posunovali po stole. l'eivét3i dosa-
Zzitelnd excentricita byla 15 mm. Snimaé¢ byl v tomto
pripadé umistén na okraji stolu /na pruméru 135 mm/

a snimal tedy nejvétsi odchylky.

2.4. Centrickeé zatéZovani

2.4.1. L. alternativa

Udpovida sestaveni z obr. 1C. COfukuije se pcuze kru-
hovd deska a radidlni vdlcovy Cep. "osné tlakové pole
pod deskou je vytvdfeno dvéma kruhovymi radami trysek.
"a ¢ 108 mm je rozmist&no 24 trysek,na # 08 mm je 12
trysek. Na fotografii &.3%. je vidét rozmisténi trysek,
na ¢.4. je vyfotografovdana nosna kruhova desks.

7%
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Tyto trysky Jjsou provedeny s uklidnovacimi komorami,
viz obr. 11.Uklidnovaci komora usmérni proudéni vzduchu
v mezetfe. Tim se skuteéné podminky p¥iblizZuji teoretic-
kym. Valcovy Cep je radidlné ofukovdn 6 tryskami,pro-
vedenymi bez uklidnovacich komor ‘obr. 12/. SniZi se

tim ndchylnost k samobuzenym kmitum.

Jysledky méteni

lla grafu obr.13 je vidét srovndni teoretickych vysled-
ki s vysledky praktickych zkouSek. Ukazuje se,2e lo-
zisko v oblasti uzitého zatiZeni pracuje s vétsi vzdu-
chovou mezerou. ! zku3ebniho vzorku byla vile mezi
statorem a rotorem (,056 mm. P¥i zatiZzeni do 10U kp by-
la vzduchovd mezera mezi stolem a télesem takova, Ze
lozisko drhlo kuZelovymi plochami o sebe. [MZeme od-
hadnout, Z2e by mezera v nezatiZeném stavu byla asi
¢,062 mm pro tlak 1,0 kp/cm2 az 0,065 mm pti tlaku

2,2 kp/cmz. Velikost mezery pri max. uZitém zatizZeni
/ti. 54 kp /byla C,039 - 0,0405 mm,coZ je v oblasti
spolehlivé priace loZiska. Zmé&na tlaku o (,? kp/cm2
vyvola zménu vysky mezery o (,0005 - C,001 mm oproti
teoretické hodnoté (,003 - G,0C5 mm, Ydachylnost k samo-
buzenému kmitdni nebyla pozorovana.

c.8.2. ii. alternativa =

¥1i tomto zpnusobu sestaveni je nosnou c¢dsti kuzel
s vrcholovym uhlem yC°,viz obr. 15.

— . k.

OBR. 15

W\
\
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Jsou napdajeny pouze 2 tady,v prvni ie 74 trysek na

% 108 mm,ve druhé je & trysek na # 64 mm ‘fot. 5./.
Stredéni ofukovanim &epu se neprovadi,protoZe kuzelo-
va ¢dst zarucduje dobré stiedéni. Vyroba a slicovani
kuZelovych ¢dsti je nejchoulodtivéjsi operaci a na
kvalité provedeni jsou zavislé konec¢né vlastnosti lo-
ziska. rotografie 6. ukazuje nosny kuzel,ktery licuje
s kuzZelovou plochou na fot. 5.

Pri srovndni grafu teoretické unosnosti se skuted-
nou dojdeme k témto duleZitym zavérum: skuteénd tuhost
loZziska je vét3i nez vypoctovd /obr. 16/. Vyske vzdu-
chové mezery je v rozmezi ,/podle napajeciho tlaku/
C,049 - (,0515 mm p¥i zatiZeni 15 kp aZ G,0275 -

- U,0305 mm pfi zatiZeni 54 kp. Podle vypodtu by mélo
pri napdjecim tlaku 1,6 kp/’cm2 a zatizZeni ckolo 54 kp
dojit ke zhrouceni loziska. ‘kousky ukdzaly,Ze ani

’ v oblasti zatiZeni 54 kp nedoslo ke znatelnému sniZeni
vzduchové mezery. Unosnost loziska je tedy dobra. upro-
ti teoretickemu zvgtéeni vzduchové mezery o (,0L3 -

- L,ut5 mm pti zvyseni tlaku o G,z kp/cm2 bylo pri
praktickych zkéékéch naméfeno zvét3eni pouze €,0015 mm.
'evyhodou tohoto uloZeni je mald tuhost v oblasﬂ‘ma-
lych zatiZzeni. Jak ddle uvidime, je mo?né toto odstra-

rit pouzZzitim oboustrannéhc uloZeni.
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2.4.3, III. alternative

Ke zvyseni tuhosti loziska s kruhovym deskovym sto-
lem podle alt. I. se pouZije oboustranného ulozeni
/’ObI‘. 17/0

. O8BR. 17

Nosnou ¢dsti je kruhovy deskovy stul,ofukovany dvéma
Fadami trysek na ¢ 108 mm & na & 68 mm. St¥edéni lo-
Ziska je provedenc kuzelovou ¢dsti,ofukovanou tryska-
mi na ¢ 68 mm.

Na obr. 18 je porovndni teoretickych a skuteénych
kfivek unosnosti pro centricke zatéZovani. Soudtova
vile a = h1+ h2 = 0,056 mm je men3i neZ puvodn& uva-
'. Zzovand hodnota a = (,070 mm /0,080 mm/, ale porovnanim
zjistime, 2e se unosnost v oblasti pouZitych zatiZeni
nesnizila. Velikost vzduchové mezZery Jje ptiblizZné o
0,006 - 0,008 mm v&tsi,nez udavaji teoretické k¥ivky.
Zajimavé je,Ze k¥ivky nemaji rozbihavy charakter /tj.
zmenSujici se tuhost pfi sniZeni napdjeciho tlaku/,
ale v oblasti uzityeh zatiZeni jsou rovnobézné.

2.4.4, IV. alternativa

Je v podstaté vylep3enou alternativou II. Zdkladem
zustdvd kuZelovy nosny stul a ke zvySeni tuhosti je
zespodu upevnéna kruhova deska o # 100 mmr.
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S takto navrienym vzorkem /obr. 19/ se pfedb&zné podi-
ta pro uziti v mé&ficim pfistroji. Vysledky zkousek
ukdzaly,Ze skutedné tato alternativa ma nejlep3i vlas-
tnosti ze v3ech navrZzenych vzorkn.

Vysledky zkousek jsou na obr. 20, Velikost mezery
a = nlq-h2 = 0,056 mm ,pfi ofukovani kuZele i desky
Se nastavila velikost mezery h1 = (,039 mm. Tuhost
stolu byla vét&i neZ podle vypoltenych hodnot a &ini-
la asi 4,7 kpatm. PFi zatiZeni 54 kp a tlaku 1,6 kp/cm2
m&lo dojit ke zhrouceni loZiska,linosnost skuteé&ného
' loziska je vétsi.

¢.5. Excentrické zatéZovani

Lalsi skupinou zkousek bylo zjisfovdni chovani lo-
Z2iska pfi excentrickém zat&Zzovani. Hizeni loziska md
byt co nejmen3i,nesmi dochdzet ke kmitdni ani k drh-
nuti rotoru o stator.

Pohon zarizeni obstardval motor B 602 s prevodovkou.
Ltddky motoru se ptenaSely lankem na femenici,umisté-
nou v ose stolu /fot. 7./. Osi&ka ¥emenice byla s un&a-
Secim ¢epem stolu spojena gumovou hadiékou. Gumovia
hadi¢ka jakoZto spojovaci element mé&la né&kolik nevy-
. hod:

1. P¥i rozbé&hu zafizeni je treba pfekonat uréity mo-
ment setrvadnosti zavazi. Pri zapnuti motorku dochdze-
lo k tomu,zZe stul z poddtku stdl a hadidka se zkruco-
vala. KdyZ doslo k ,utrzeni’ stolu,nebyl jeho pohyb

v diusledku napruzZeni hadiéky rovnomérny,ale kmitavy.
Bylo tfeba chvili ¢ekat,neZ se pohyb uklidni.

2. Zpoldtku dochdzelo pFi mé&teni ke znaénym odchyl-
kam ve vysledcich., PFi podrobnéjsim zkoumani jsme
zjistili,Ze hadidka ovlivinuje velikost axidalniho po-
suvu stolu /tj. vysku vzduchové mezery/. Tento vliv
neni zdaleks zanedbatelny,proﬁéé méfeni se provddéla
v 0,001 mm.
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vV ndvrhu méficiho pfistroje jsou tyto nedostatky
odstranény pouzitim pevného unasecte,ktery umoznuje
urc¢itou nesouosost hifidele stolu a ¥emenice a dile
umczZnuje urdity axialni posuv /rozhodné véts3i,neZ je
zména vysky vzduchové mezery/.

Vysledky zkousek:

1. Obr. 21 odpovida alternativé I /nosnou &dsti je
kruhovd deska/. Velikost hdzeni p¥i centrickém zats-
‘., zovdni je v rozmezi (,008 - (,01C mm. Tato hodnota
znat¢né& 2zdvisi na zpisobu montdZe stolu ‘utaZeni upev-
novacich 3roubu’/. Jeji velikost ale neni smé&rodatnd,
protoze pri mé¥eni v praxi se mezi obrobek a stul
vklada vyrovnavaci deska. Tato deska je ttribodové ulo-
Zend a stavécimi 3rouby je moZné hdzeni pfi centric-
kem zatézZovani zcela eliminovat.

K¥ivky hdzivosti p¥i excentrickém zatiZeni jisou
znatné strmeé,coz je nevyhodné. Navic pfi excentricite
e = 15 mm dochdzelo k drhnuti stolu.

2. Na obr. 22 vidime prubéh hdzeni ptri zaté&Zovani
stolu,sestaveného podle I[I. alternativy. Nosnou &dst
"' tvori kuzel. Toto sestaveni snd3i lépe excentrické
zatézovani neZ alt. I. Kiivky jsou pozvolnéjisi a také

absolutni velikost hdzeni je men3i. Pfi mé&teni kufele
v hrotech jsme naméfili Celni hdazeni (,0C2 mm.

3. Cbr. «3 ukszuje prubéh hdzeni pfi sestaveni podle

alternativy 1IL. Nosnou ¢&dsti je deska & didle je ofu-
kovdn kuZel na @ 68 mm. P¥i excentrickém zatézovani

se ukazuje podobnost s prip. podle obr. 21. Citlivost
kruhove desky je pri excentrickém zatéZovdni pomérné

malo ovlivnovana ofukovanim kuZelu. K¥ivky hazivosti

jsou opét pomérné strmeé,i kdyZ méné neZ v prip. 1.
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4. 7 obr. 24 zjistime chovdni loziska sestaveného po-
dle IV. alternativy. Spojuje vyhody [I. alternativy -
kuzelova nosna cast - se zvétSenou tuhosti vlivem ofu-

kovdni spodni desky o ¢ 100 mm. Tato alternativa se
ukazuje jako nejvhodnéjsi pro daldi praktické pouziti
v méticim pristroji. Kfivky hdzivosti maji velmi
pozvolny vzestup a 1 pfi zatiZzeni 30 kp je hazivost
pomérné mald. Na obr. 25 jsou vyneseny kfivka pro od-
1i8né napajeci tlaky /1,8 a 2,2 kp/em?/. Vidime,Ze
p¥i pouziti vysSich napdjecich tlaku se vellkost héa-
zeni zmenduje. Z technickych duvodu jsme bohuzel ne-
mohli vyzkouset jeété vy38i napdjeci tlaky.

Foznamka: Obrazky 13, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25
jsou uvedeny jako pfiloha na konci této prdce.

2.6. thodnoceni pristroje

Pfistroj byl vyroben ve vyvojovych dilndch 7SST.
Z vyrobniho hlediska bylo nejobtiZnéjsi dosahnout
pfesného licovani kuZelovych soucdsti, jejichz tvarova
a povrchovd ptesnost md velky vliv na chovani a pfes-
nost loziska. Pozadovana vyrobni pfesnost byla u vSech
souldasti dodrzZena a pfistroj vykazoval v mnoha pri-
padech lepsi vlastnosti neZ podle teoretickych zavériu.

P¥i praktickych zkouskdch vétsi rozméry /dané pru-
méry napajecich prstencu/ spolu s vahou pfistroje poné-
kud ztéZovaly manipulaci. Ka druhé strané byla pre-
stavba jednotlivych alternativ z mechanického hledis-
ka zalezitosti jednoduchou a funkéné spolehlivou,
G problémech spojenych s pohonem stolu jsme se zminili
jiz drive.

Porovnanim vysledkia zkouSek a chovani vzorku v riz-
nych situacich s prihlédnutim k pozadovanym vlastnos-
tem ulozeni se iako nejvyhodnéjsi jevi IV. alternativa
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/oboustranné uloZzeni s kuzZelovou nosncu ¢dasti/. Toto

ulozeni se vyznaduje dostateénou tuhosti a md nej-

ptriznivéjsi cherakteristiky pfil excentrickém zatéZo-

vani - tedy vlastnosti,Zddouci u mériciho p¥istroje.

Lomnivdme se,zZe méfici pfistroj pracujici s pneumo-
staticky uloZenym stolem podle alternativy IV. by byl
vhodny jako dilensky mé¥ici pristroj s dostatelnou

pfesnosti a unosnosti.
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2. Valivé ulozZeni

Treni a jeho vliv ne spotfebu energie je zndmo jiz
velmi dlouhou dobu, 1idé se uz od praddvna snazili
/1 kdyZ zpoddatku primitivni formou/ pFevddét Kluzné
tfeni na valivé. Lokazuji'to vyzkumy v Egypté,Syrii
nebo i na Polynéskych ostrovech. Pro pfepravu rozmér-
nych a té&Zkych ndkladi se pouzivalo sani pojizdé&jicich
na valcich,kamenné bloky se valily po kamennych kou-

lich apod,
‘ Valivé uloZeni pro3lo dlouhym a slofitym vyvojem.
V nyn&j3i dob&é se nejéastéii pouziva 1021seqpro ulo-

2eni otdlejicich se &dsti stroju a pristroji. Pro no-
tteby odbérateln se vyrdbi mnoho druhdvloélsek v
ruznych velikostech.

>.1. Zdklady teorie a konstrukce valivyech loZisek

/Podrobnéji viz[gv/.

Fyzikalni podstata valivého t¥eni je znadné slozi-
td a doposud nebyl poddn jeji ﬁplny vyklad. V dnisled-
ku koneé¢né tuhosti skute&nych té&les nedochazi k zide-
alisovanému odvalovani geometrickych dtvarﬁ,kdy si
télesa zachovdvaji ve styku nezménény tvar a délky
9 cdvalenych obloukdi jsou stejné. BliZe si skute&né
odvalovdani osvétlime podle obr. 26.
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V dusledku pruzZnosti skuteénych téles se ptil plisobeni
normalnych sil jejich tvar deformuje. Lotykova plodka
/N N
je zaktivena. Pivodni oblouky ABlc a ABzgzg‘fozdilnych
délkdch se po stlateni zmé&nily na oblouk ABC o stejne
délce. Tato zména je pticinou relativnich skluzu ve
stykové plose a tim i vzniku prvni sloZky valivého tre-
ni. )

P¥i odvalovani takto deformované stykové plochy do-
chdzi k posuvu deformace ve sméru valeni, V ptredni ¢&a-
sti stykové plochy dojde k zatéZovani,v zadni k od-
leh¢ovani. Velikost deformace zavisi nejen na veliko-
sti napéti,ale i na smyslu zatéZovani. Pri odlehéo-
vani zustava deformace vétsSi nez ptri zatézovani. Lo-
chdzi k tzv. pruzZzné hysterezi materidlu. Nasledkem
hystereze bude stykové napéti na zatéZované plosce
vétdi neZz na plodce odlehtované., Vyslednice normal-
né reakce N bude oproti ptitlacéné sile posunuta o
hodnotu e /viz obr. 27/. Druhou sloZkou valivého tfe-

ni je tedy moment o velikosti I.e.

\\ - 0BR. 27
af

TN

Velikost hystereze neni ovlivnéna pritomnosti maziva,

V1iv mazdni na soulinitel valivého t¥eni je tedy vét-
S$inou zenedbatelny.

Celkovy ﬁalivy odpor zavisi na mnoha ¢&¢initelich,z nichz
na pfednich mistech stoji:

1. volba materidln valivé dvojice

(A%}
.

tvar a vzdjemna pcloha odvalujicich se ploch
jekost povrchu

I3

velikost pritlac¢né sily

o

SNV
»
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Velky vyznam pro bresnost prdce loZiska ma jeho opo-

trebeni. Hlavni sloZkou celkového prubéhu opot¥ebeni

Jsou plastické defcrmace. ’Fi opakovaném pfevalovani

pod zatiZenim se mikronerovnosti povrchu ve stykovych

plochdavh plasticky deformuji. Cdstice materialu jsou

postupné vytrhdvany,vydrolovany a drceny. Tvrdé &&d-

stec¢ky materidlu i cizi nec¢istoty,vnikajici do lo%is-

ka,ni¢i valivé plochy. Je tedy nutné,abyvalivé drahy

bylychrdanény pted vnikdnim necistot,byly vyrobeny

pfesné a s vysokou jakosti povrchu.

V na&i prdci se dale budeme zabyvat valivym uloZe-
nim otoéného stolu,které je principielns srovnatelné

s axialnim loZiskem.

5.2. Axidlni loZziska

Problematikou loZisek se dikladné zabyval Svédsky
badatel s. Palmgren,z jeho préce[lﬁ7jsou ddle uve-

dené vztahy.

Hozdéleni zatiZeni v axidlnim loZisku

Pusobi-li v ose loziska sila Q,ie kazdé valivé té-

lisko zatiZeno silou o velikosti

r._Q

Z.s/n/2
kde =z - pocet valivych té&lisek

ﬂ - Uhel styku valivého t&lesa s krouzkem /90 ° /.

Q
Z

Sila F je potom =

lento vzorec plati pouze pro centrické zatéZovdni.

Pri zatiZeni excentrickém jsou sily pisobici na jed-
notlivd valiva téliska /kuliéky/ razné a zdviseji na

velikosti excentricity /viz obr. 28/:
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\\\\ | NN \ 08R. 28

| |
Q hy
‘ro e = 0,6 r je jedna kulidka zcela odleh¢ena a na

protéjsi kuliéku pisobi sila
Q
é’_z 2,36'2

Je-li e = ¢,8 r »potom zatiZeni pfendasi pouze jedna
polovina kulidek a nejvétsi sila je

A=362

n =N 2

Pri e = r pfendsi celé zatiZzeni jedna kulidka a sila
F .
max = ¢ 4= Q

Pti zatizeni kuli¢ky dojde k plastické deformaci ve
Stykové oblasti a k zamacknuti kulitky o hodnotu § |
jeiz velikost je zdvisla na sile F,modulu pruznosti g
a poloméru kuli¢ky r podle vztahu

3 ——
S=122 .|| £

£ r

OBR. 29
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r¥1 pohybu loziska Je treba prekondvat urc¢ity odporovy
moment. Jeho presné stanoveni je velmi obtizné., Je
zavisly na mnoha &initelich - zatizeni,rychlosti ot4-
¢eni,podtu kulidek atd. Pribvlizné jej lze urdit ze

A 3
/%7==£?.}/;/2§£ +-§Zr'CA?J£’/

kde « - axidlni zatiZeni

f - sou&initel valivého treni. Jeho velikost je
podle otdéek C,C02 - G,C003

Do- prumér obé&zZné drdhy

ﬁo- SouCinitel kluzného t¥eni. U axidlnich loZi-
sek je jeho *hodnota pribligné 0,003,

L - délka obrysu kontaktni plosky,kterda se urei
ze vztahu

L0045 ) E . o

Fpy- zatizZeni jedneé kulicky

Pre kinematické vztahy v loZzisku plati:

otda¢i-1i se jeden krouzek proti druhému otdékami n,

pak otda¢ky klece n
/75‘= Z?

a otactky kulicek

Do
=7
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5.3. KXonstrukece otoéného stolu

Xlidny rotadni pohyb stolu bude realizovdn na prin-
cipu valivého ulozZzeni. Na jeho konstrukeci jsou klade-
ny vysokeé pozadavky. 7 prvni tadé to je pellivé vy-
pracovdani valivych ploch z hlediska drsnosti povrchu
a geometrickych uchylek ploch.

U otodné &asti loziska je nutno vyrobné zajistit
rovnob&Znost ulozZné a valivé plochy a dale kolmost
vodiciho epu k valivé plose /obr. 30 /,

C

oBR. 30

T

U pevné &dsti loziska pozadujeme /viz obr. 31/ rovno-
b&Znost valivé plochy s plochou opérnou a kolmost va-
livé plochy k ose otvoru,v némZz bude zalisovan vodi-
ci &ep. Pevnd Cdst loZziska ie upevnéna Srouby k uloz-
né desce sk¥iné. Vodorovnd poloha plochy E se vyrovna
po kone&né montdzi stavécimi Srouby. Prakticky se

ztejmé bude vyrovnani provddét k plose C /obr. 30/.

[y B LA

—

N2

=

—

Jako valivé elementy jsou v nadem pfipadé uzity oce-
lové kulidky do valivych lozisek podle CSN 02 3%680.
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Vzhledem k vysoké pozadovaneé piesnosti uloZeni volime
kuli¢ky stupné presnosti (0,tzn. pro # 10 mm,ktery
pouzijeme, je t¥idici tolerance pruméru (,0004 mm a
dchylka kulovitosti (,0002 mm. Z dodanych kuliéek by
zrejmé bylo tieba vyttidit 1C - 12 ks se stejnymi
rozméry. Provedli bychom to napf. pomoci Koncovych
mérek a dvou nozZovych pravitek. Xoncovymi mérkami

se nastavi urdity ukos mezery mezi pravitky. Xuligka
s uréitym rozmérem propadne v misté&,z jehoZ polohy

a znamého ukosu miZeme urdit jeji rozmér.

2.4, rPopis méficiho pristroje

V pfilozené dokumentaci je navriZena konstrukece di-
lenského méficiho pristroje. Nad8i snahou bylo co nej-
jednodussi,ale pfitom pfesné a spolehlivé provedeni.

Zaklad méticiho pristroje tvoFri svatrovane téleso
skrin&. Pro véts3i ndazornost je vyznacena poloha a tvar
svaru,i kdyz toc neodpovida normam strcjnickeho kres-
leni /svary se kresli @2 na detailnim vykrese/. Horni
¢ast sk¥iné tvori jemné obrobend deska,na které je
pfisroubovano jednak vlastni valive ulozeni, jednak
vedeni snimace. Valivé ulozeni tvori otolny stul /pos.
5/,ktery se na soustavé kulicek,ulozenych v kleci
/pos. 60,38/ otadi proti pevné &dsti loziska /pos. 6/.
5tnl i deska jsou vyrobeny z chromove oceli 14 1CO0,
tepelné zpracované na vysokou tvrdost. Klec,vylisovand
7z ocelového plechu,udrzuje stdlou rozte¢ a prumér
obézné drahy kulidek. Cep otolného stolu zasahuje
do prostoru skifiné a je ukoncen zdvitem. Na tento
zavit se nadroubuje ndboj. Pfencs krouticiho momentu

je uskutetnén dvéma zpusoby:

l.alternativa - je pouzit trojfazovy asynchronni

ptevodovy motor PT 2C 62 C,ktery ma 5 ot/min a zabé-
rovy moment asi 0,5 kpm. Na vystupnim hf¥ideli pFevo-

dovky Jje nasazen ndboj s drdzkou.Spojeni je provedeno
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Uldhamovou spojkou,kterékovoluje ur¢itou nesouosost
hfidele pfevodovky a osy stoclu. Motor je pridroubovian
na zakladove desce,kterd se vloZzi zespodu do skiing

a upevni na listy,pfrivatené na boku sk¥iné. Sesazeni
spojky Jje mozZno kontrolovat montdZnim otvorem v dele
skriné,.

¢.2lternativa - pohon obstardva ptevodovy motorek

B 602. Na htideli ptevodovky je nasazen naboj,ve kte-
rém jsou zalisivdny dva koliky. Na konci koliku jsou

ototné ulozZeny kulilky,které ptendSeji otddivy pohyb
" na dalsi ndboj,upevnény na htideli stolu. ILrd’ks VY-
frézovana v tomto ndboii ma vét3i Sitku i hloubku nes
je prumér kulicéky,coZ umozZnuje spolehlivy chod i v pki-
padé nesouososti a nerovnobé&znosti h¥idelu. Notor je
nasazen a paskem pritazZen k Uhelniku. Uhelnik se pri-
Sroubuje na zakladovou desku a ta se opét zespodu pri-
pevni k télesu skfiné&, [ v tomto pripadé je mozZno
montaznim otvorem kontrolovat sesazeni.

Pti manipulaci se stolem musime zarucdit,ze valivé
ulozeni nebude trpé&t ottesy. Je proto provedena areta-
ce stolu. V bolCni sténé& skiiné& je vyvrtdn otvor,vnémsz

Je zalisovdna vodici trubka. Sroubovdkem 1lze tedy
‘ pohodlné otdcet Sroubem,ktery je spojen s nabojem.
P¥i otdCeni ndboje se posouvd vidlice,kterd odtlacéu-
Je hridel oto&ného stolu smérem dolu a zamezi tim
moZnym pohybum stolu viéi desce.

Jako mé&riciho za¥izeni se bude pti dilenském m&¥eni
pouzivat elektroinduktivni snima&é SID-1 s elektronic-
kou aparaturou EL-1A. Té&leso snimade je upevnéno v
drzdku,ktery miZeme podle primé&ru métrené soucddsti
axidlné vysouvat. onimad lze premisfovat také vyskove.
Lrzdk snimae je umistén v t&lese,které se posouvd po
ptesném vodicim sloupku. Lo htebenu pfiZroubovaného
na sloupku zabird pastorek a posouvd tak télesem.
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aretaci télesa i drzdku zajidfuii odtladovaci &rouby.
“ro presnou prdaci snimade musime zarudit,aby oss vo-
diciho sloupku byla rovnobéZnad s osou otolného stolu.
Sloupek je zalisovan do priruby /pos. 4/ a je v ni te-
dy nepochyblivy. Jedinou moznosti, jak zménit jeho poloc-
hu vué¢i otoénému stolu,ie zména polohy zakladny pfFi-
ruby. ProtoZe se bude jednat o velmi malé zmény, bude
se uprave provadét zfejmé& lapovanim.

Mazdni,ochrana proti prachu.

ProtoZe valiveé uloZeni prendsi pomérné malé zati-
Zeni a pohybuje se malou rychlosti,neni tteba valiveé
plochy mazat. Kluzné uloZeni Cepu musi byt naopak ma-
zdno dobtre. Mazdni se provddi v pravidelnych interva-
lech ctvorem v desce stolu,ktery je iinak zaslepen
Sroubem. Jako mazivo donoruclujeme olej ES-3,
ktery je vhodny ke zmirnéni trhavych pohybn. Horni
¢dast pristroje je zakryts svatfovanym krvtem. XKrvt zapa-
d4 do drdzky vysoustruZené v otoléném stole a2 vytvari
tak labyrintové tésnéni.

4, Porovnani,zhodnoceni

1 *dy2z je obtizné srovndvat pfistroj iiZ hotovy
se vzorkem pouze navrzenym,pokusime se struéné& zhod-
notit vyhody a nevyhody jednotlivyvh typu.

1. “neumostatické ulozZeni

Vyhodys p¥i prdci loZziska nedochdazi ke styku otadeji-
cich se ¢Gdsti,ktere jsou cddéleny vzduchovou mezerou.
Jsou tim odstranény trhave pohyby vznikaiici pfri malych
rychlostech pohvbu. Vechanické opotftebeni lozZiska je
nulové. Xuzelové ulozeni stolu zajidfuje pFesny chod
pti scuosém zatiZeni. LoZzisko md malou spotfebu vziu-

Z
chu a pracuje tém&fF bezhluclné,
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Nevyhody: potfeba tlaskového zdroje. Vzduch nepdjejici
lozisko musi projit ptes filtr a odlucdoval vody a ole-
je. Vyroba nosného kuzZele a kuzZelové dutiny v télese je
znadné ndrodnd /kuzel se lapuje s té&lesem na barvu/ a
na koneéném vysledku jsou silné zdvislé vlastnosti lo~
Zziska. Tloustka vzduchové mezery musi totiZ byt kon-
stantni, jinak loZisko nemd ptesny chod /hdzi/. Pneumo-
statické loZzisko 3Ipatn& snasSi excentrické zatézZovani.

2. Valivé ulozeni

-

Vyhody: loZisko dobte snd3i excentrické zatézovani.
Nepottebuje zdroj tlakového vzduchu, Moment potrebny
k pohonu loZiska je maly. Tuhost uloZeni je vét3i nez
u uloZeni pneumostatického.

Nevyhody: po urc¢ité dobé dojde k vyb&hdni valivych
ploch,coZ miZe neptriznivé pusobit na ptresnost chodu
loziska, Laldi zdroje nepfesnosti vznikaji nestejnym
prumé&rem a tvarem kuliéek. Je nutna ochrans pfed ne-
&istotami /vzduchové lozisko je vyfukuje/.

5. JZavér

Obor métici techniky je velmi rozsdhly. V nasi pra-
ci jsme se soust¥edili na métrici metody a pristroje
pro méfreni kruhovitosti. Pri konstrukci pristroja je
mozno pouzivat ruzné druhy uloZeni stolu. Podle vyz-
kumi a zkousSek,které jsme provadéli,je nejvhodnéjsi
oboustranné pneumostatické ulozZeni s nosnym kuzZelem
a ulozeni valivé. Presnost dosazitelna p¥i pouziti
téchto ulozeni je pro dilenské mé¥reni vyhovujici.
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