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ANOTACE:

Diplomova préce se zabyva rozborem uloZeni vietene navijectho bubnu navijecek
skelnych vldken ND 300.2D. Silné vibrace bubnu za provozu zpusobuji sniZzeni
zivotnosti loZisek ulozeni a nekvalitni navin. Aplikaci poznatka z oboru uloZeni
valivych loZisek a technické diagnostiky byly navrZzeny dpravy vedouci

k odstranéni problému.

ANNOTATION:

Final project focuses on problems with spindle mount of collets on automatic
forming winders ND 300.2D. Strong operational vibrations of the collet cause
shorter life of the spindle bearings and low quality cake. Application of the
knowledge gained from the field of bearing mounting and technical diagnosis
eliminates disturbing vibrations.
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Pouzita oznacenti:

IMNB «ues

hmotnost bubnu [kg]

... hmotnost navinu [kg]

... hmotnost hfidele [kg]

... tiha hfidele [N]

... tiha bubnu [N]

... ttha navinu [N]

. tiha bubnu s navinem [N]

..... reakce uloZeni s loziskem 7211 [N]

... reakce uloZeni s loziskem NN 3012 [N]
... hmotnost rotoru [kg]

... odstiediva sila [N]

... statické vystfedéni hmoty rotoru [mm]

dynamické vystfedéni hmoty
rotoru [mm]

tithové zrychleni [m/s?]
otacky [s; min-]

thlova frekvence [rad/s]

... hmotnost [kg]
«.... Zrychleni [m/s2?]
... zakladni trvanlivost [miliony otacek]
.. zakladni trvanlivost [provozni hodiny]

dynamicka anosnost [N]

... staticka inosnost [N]
-eeoe €kvivalentni dynamické zatiZeni

loZiska [N]

... exponent rovnice trvanlivosti

radialni sloZka zatiZeni loZiska [N]

... axidlni sloZka zatiZeni loZiska [N]
... koeficient radialniho zatiZzeni

koeficienty axidlniho zatizeni

... minimalni radialni zatiZeni [N]
... soucinitel minimélniho radialniho

zatiZeni
viskozita oleje pfi provozni
teploté [mm?2/s]

dm ....stfedni prumér loZiska [mm]

n; ..... pripustné otacky pro mazani olejem [min-']

Gm..... predpéti dvojice lozisek po montazi [N]

Ga,sc predpéti dvojice loZisek pfed montazi, [N]

Fo, 50 koeficient velikosti loZiska

e opravny koeficient podle stykového thlu

ol s opravny koeficient podle tfidy pfedpéti

B. .....axialni posunuti loZiska [mm]

R koeficient zavisejici na typu loZiska

b pozadovana zména vule (predpéti)

Pt stykovy thel [°]

& P normalna sila mezi valivym télesem a
drazkou [N]

do ..... prumér valivého télesa [mm]

| efektivni délka valecku [mm]

- S pocet valivych téles

L pocet fad valivych téles

| b vnéjsi prumér vnéjsiho krouzku

loziska [mm]

diis prumér diry vnitfniho krouzku
loZiska [mm]

q1 -..... koeficient

B ...... axialni posunuti stfedu loziska [pm]

Ot cieses radialni posunuti stfedu loZiska [pum]

G ... pfedpéti v zamontovaném loZisku [N]

K ..... vnéjsi axialni zatiZeni na jednotlivém
loZisku [N]

M......moment [N.m]

¥ polomér [m]

fo ...... pfirozena netlumena rezonan¢ni frekvence
soustavy hmota + pruzina [Hz]
1/Q .. méfitko tlumeni systému

€ .....pomérné lumeni

AT koeficient kritického tlumeni
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il UvoD

Spoletnost TRIMA s.r.o. Turnov je vyrobcem stroju a diltt pro sklatsky pramysl. Jednim z jejich
vyrobkii jsou i automatické navijecky skelnych vlaken ND 300, které firma nabizi ve dvou
provedenich. Typ ND 300.1S mé jeden navijeci buben. Navijecky typu ND 300.2D jsou vybaveny
dvéma nezavisle pohanénymi navijecimi bubny. Po dosaZeni poZadovaného navinu se
automaticky vyméni plny buben za druhy prazdny s ptipravenymi $pulkami. Toto feseni vyrazné
zvysuje produktivitu prace a sniZuje mnoZstvi odpadu vzniklého pfi vyméné plnych civek za
prazdné. Vietena na nichZ je buben uloZen jsou pohanéna indukénimi motory, jejichZ otacky lze
plynule nastavit pomoci frekventniho ménice. To umoZituje uzpusobit rychlost navijeni skelného
vldkna podle vrstvy navinu a tim dosahnout rovnomérné sily vlakna a kvalitniho navinu. Soucasti
navijecky je i fidici automat, ktery umoZziuje naprogramovat véechny hlavni parametry navijeni
podle pozadavkii technologie u konkrétniho zakaznika. Celkové je konstrukce navije¢ek moderni
s potfebou minimalnich zasahu obsluhy za provozu.

Spole¢nost VERTEX Litomysl je vyrobcem skelnych vlaken. Do své vyroby zakoupila od Trimy
Turnov sedmdesat navijecek ND 300.2D. Navijecky pracuji v nepfetrzitém provozu 24 hodin
denné po cely rok.

Vymezeni problému

Po necelych dvou letech provozu navijecek ND 300.2D ve Vertexu Litomysl doslo u dvanacti
navijeCek k rozsahlému poskozeni loZisek uloZeni vietene, které nese navijeci buben. Vzhledem

k tomu, Ze vypoctova zakladni trvanlivost loZisek urcena konstruktérem byla vice neZ deset roki,
je rozsah poskozeni znepokojujici.

Vietena jsou uloZena na jedné strané ve dvojici presnych kulickovych lozisek 7211 s kosotuhlym
stykem montovanych zady k sobé (uspofadani do O), na druhé strané v presném dvoufadém
valeckovém loZisku NN 3012 s kuzelovou dirou. Podle udaju zjisténych pracovniky katedry
technické diagnostiky byla dvojice loZisek 7211 montovana s malou axialni vuli, ktera byla
vymezena pomoci rozpérného krouzku. LoZisko NN 3012 bylo montovéno s radialni provozni
montaZni vuli, jejiZ vymezeni se provadi posunem loZiska po rozpérném kuzelovém uloZeni.

U poskozenych navije¢ek byla poni¢ena pfedevsim kulickova lozZiska 7211 s kosothlym stykem,
ktera méla spalené polyamidové klece a funkéni plochy loZisek vykazovaly znaky poskozeni
zadfenim. U nékterych loZisek byla patrna vyrazna plasticka deformace rozpérnych krouzka
vymezujicich vali mezi loZisky.

Druhym problémem byly zvy$ené vibrace navijecich bubnu za provozu, které mély v mnoha
pfipadech za nasledek nerovnomérny a nekvalitni navin, a tedy vysokou zmetkovit vyroby.

K analyze moZnych pfi¢in a odstranéni téchto problémi si vyrobce a provozovatel prizvali
pracovniky katedry technické diagnostiky Technické university v Liberci, ktefi maji rozsahlé
zkugenosti a potfebné méfici vybaveni pro feeni problému souvisejicich s technickou
diagnostikou. Ve spolupraci s provozovatelem navijecek provedli pracovnici nasi katedry rozsahly
soubor méfeni vibraci navijecek jak pfimo ve vyrobé tak i ve zkugebnim provozu na dilné.

Cile prace

Tato prace vychazi z méfeni a poznatku pracovniku katedry technické diagnostiky. Jeji cile se daji
shrnout do nasledujicich dvou bodu:

1. Teoreticky rozbor moZnych pficin sniZené trvanlivosti loZisek a pokud moZno kvantifikovat
vliv jednotlivych pficin na sniZeni trvanlivosti loZisek. Na zakladé tohoto rozboru navrhnout
opatfeni vedoudi k odstranéni pficin a prodlouZeni trvanlivosti loZisek.

2. Analyzoval z naméfenych hodnol moZné pficiny vibraci bubnu navijecky a navrhnout
opatfeni ke sniZeni vibraci.

1
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Schéma postupu feseni diplomové prace:

Problémy navijeCek ND 300.2D

1. Pfed¢asné poSkozeni lozisek

l- Rozbor zakladni trvanlivosti lozisek

L Rozbor dalSich
provoznich podminek

Minimalni zatizeni
Mazani
Mezni otacky

— 2. Nekvalitni navin vlivem vibraci to€ny

Snizeni vibraci

| | Konstrukéni Gpravy
(Vymezeni vili, predpéti)

Rozbor vlivu predpéti
na zakladni trvanlivost loZisek

Rozbor vlivu predpéti
na dalsi provozni podminky

Presnost ulozeni
Minimaini zatizeni
Mezni otacky

|_|l1zolace zdroje vibraci pruznym ulozenim

| Rozbor stavajiciho zpusobu vyvazovani

B

Provozni vyvazovani
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2 ROZBOR ZAKLADNI TRVANLIVOSTI LOZISEK

2.1 ROZBOR SIL PUSOBICICH NA LOZISKA

Abychom mobhli uréit trvanlivost loZisek, je tieba znat jejich zatiZeni. Na loZiska uloZeni navijectho
bubnu pusobi jednak tihové sily od vlastni hmotnosti hfidele, hmotnosti bubnu a ndvinu a za
druhé dynamické sily zptisobené nevyvahou bubnu, navinu a vibracemi celého stroje.

2.1.1 Reakce od tihovych sil pasobici na loZiska

hmotnost bubnu mp = 80 kg
hmotnost navinu my = 30 kg
hmotnost hfidele mp =16 kg
A5 : : 2 640 e R T
‘ | |
R Rf Q
L L_ = 1
o 7211 NN 3012 ‘ T

l
|
I e e T A Ja\_

Obr. 1 - Ndkres ulozeni bubnu

2.1.1.1 VYPOCET POLOHY TEZISTE BUBNU

Celé téleso bubnu je soumérné podle osy rotace. TéZisté bubnu tedy musi leZet na této ose.
Abychom ur¢ili soufadnici téZi5té na ose rotace, rozdélime si prufez bubnu na nékolik
jednoduchych geometrickych obrazcu, jejichZ téZisté zname. TéZisté obdélnika leZi v priseciku
tihlopficek, tézisté trojihelnika v pruseciku téZznic. Vypocitame plochy jednotlivych geometrickych
obrazcu a v jejich téZistich pfipojime soustavu rovnobéznych vektoru, jejichz délky jsou umérné
méfitku ploch. Stredisko této soustavy rovnobéznych vektort je hledanym tézistém. Vypodteme
soufadnici t6zisté pouZitim momentové véty - momentovy udinek vyslednice (vektoru celkové
plochy) k libovolnému bodu musi byt stejny jako momentové ucinky véech jednotlivych slozek.

SIS LSY SIS e LTSS
e —— =
: = |
/f
§3 = 1925 // T
e |
ORI 428 l
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Vypocet:

plocha S1 =8 x 640 = 5 120 mm? rameno tézisté ry = 320 mm
plocha S2 = 82 x 115 = 9 430 mm? rameno LéZisté ro = 407,5 mm
plocha S3 = 11 x 350 / 2 =1 925 mm? rameno tZisté ra = 233,3 mm
plocha $4 = 11 x 175 / 2 = 962,5 mm? rameno LéZisté r4 = 523,3 mm
plocha S5 = 11 x 115 / 2 = 632,5 mm? rameno t&Zisteé rs = 428 mm

Plocha pfipadajici na lamely:
S6 = 25 x 640 = 16 000 mm? rameno téZisté rs = 320 mm

celkové plocha § =S1+S2+S3 +54 +55+ 56 =34 070 mm?  rameno téZiSté r =?
Momentova véta:

S1r1+S2. 10 +S3.3+54.14+55.15+56.16=5. 1=
r=(51.1m+S2.»+S3.3+54.14+S5.15+56.16) / S

tedy
r=(5120.320 + 9430.407,5 +1925.233,3 + 962,5 . 523,3 + 632,5 . 428 + 16 000 . 320) / 34 070
r =347 mm

Vzdalenost tézisté bubnu od levého okraje bubnu je r = 347 mm.

Piedpokladame-li piisobeni tihové sily navinu Qy = 300 N uprostfed bubnu, tedy na rameni
ri = 320 mm a piisobeni tihové sily bubnu Qg = 800 N v nalezeném téZisti, tedy na rameni
g = 347 mm, je podle momentové véty pusobisté celkové tihové sily bubnu s navinem

Q=Qs+Qn=1100N
b=(Qn.rn+Qs.18)/ Q=(300.320 +800.347) / 1100 = 340 mm od levého okraje bubnu,
Celkova vzdalenost tézisté bubnu s navinem od levého loZiska je tedy a = 340 + 45 = 385 mm

45 640

DS e S e
[ 4 £ faf &Q
f'"hdﬁﬁ—' NN 3o1zT ‘|' 1
|
]
L LiEE

Obr. 3 - Nakres ulozeni bubnu
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2.1.1.2 REAKCEOD TfHOVYCH SIL PUSOBICI NA LOZISKA
2.1.1.2.1 Zabéh

Zabéh lozisek se provadi bez bubnu, loZiska jsou tedy staticky zatiZena pouze hmotnosti hiidele
my = 16 kg (Qr: = 160 N) a to pfibliZné soumérné. Statické reakce v loZiskach jsou tedy Fa =Fg =80 N

QH

$fa B
m =
=3 =
7211 NN 3012 |

175

‘ el
PR 350 N

Obr. 4 - Reakce od tihovych sil pFi zabéhu
222 e Provoz

Za provozu jsou loZiska staticky namahana jednak hmotnosti h¥idele my; =16 kg (Qu =160 N) a
zaroven hmotnosti bubnu mg = 80 kg (Qs =800 N) s navinem my = 30 kg (Qn = 300 N).

F 2
il i
oo =
= =
|

Q B+N

7211 NN 3012

Obr. 5 - Reakce od tihovych sil za provozu

Momentova rovnice k bodu A (stfed levého loziska):

Qy 175-F,-350+Q,, -385=0 =

Q. -385+Q,; <175  1100-385+160-175
350 350

F, =

= 1290N
Rovnovaha sil:

~Fy+F-Qy-Qpuy =0 = F,=F;-Q,;-Qy,;, =1290-160-1100=30N

Reakce od tihovych sil v loZiskach jsou tedy FA =30 N a Fg =1 20 N
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2.1.2 Reakce zptisobené nevyvahou bubnu

Dynamické reakce, zpiisobené nevyvahou bubnu, navinu a vibracemi celé navijecky, které pusobi
na uloZeni bubnu, nelze teoreticky odvodit. Vzhledem k tomu, Ze se buben za provozu otadi, nelze
na ném ani provést méfeni vibraci. Z téchto diivodu jsou nasledujici vypocty zaloZené na
predpokladaném dynamickém zatiZeni. V axialnim sméru lze zatiZeni odhadnout podle méfeni
vibraci na toén&, nebot’ 1ze predpokladat podobné vibrace tocny a bubnu (cely hfidel bubnu je
uchycen na toéng). V radialnim sméru je odhad pusobicich sil zaloZen na nasledujicim
predpokladu: Samotny buben je vyvaZovan tak, aby jeho nevyvaha odpovidala tridé 4 podle

CSN 01 1410, tedy excentricita hmoty bubnu ve vyvaZovacich rovinach byla maximalné

gp = 10,6 um. Predpokladam, Ze v provoznich podminkach nebudou mit dynamicke sily

v radialnim sméru vétsi ucinek nezli desetinasobek povolené nevyvahy, tj. Ze budou mit nejvyse
stejny acinek jako by mélo vystredéni hmoty bubnu ve vyvazovacich rovinach o & = 0,1 mm. Toto
zatiZeni je propoditano pro pripad statické i dvojicové nevyvahy.

2.1.2.1 STATICKA NEVYVAHA

Predpokladejme statické vystfedéni hmoty rotoru mg = ms + my =110 kg s excentricitou
gs = 0,1 mm.

Obr. 6: Staticka nevyvaha
Potom bude odstfediva sila od nevyvahy
F,=m,-g-0°=m, -&-(2-n-n)’
pro maximalni otacky n = 4000 min-! = 66,66 s je tedy
By =110-0,1-107 - (2®- 66,66)* =1929,7N = 1930N

Vzhledem k tomu, Ze ttha bubnu s navinem Q =1 100 N pusobi vzdy smérem doli, zatimco
odstfediva sila Fo se otaci, mohou nastat dva mezni pfipady pfi s¢itani vektord sil:

a) ve chvili kdy sily Foi Q pusobi stejnym smérem (k zemi) se jejich vektory sectou a vysledna sila
zatéZujici loziska je F =3 030 N

b) ve chvili kdy sily Foi Q plisobi opatnym smérem (Fo k zemi a Q vzhiiru) se jejich vektory
odectou a vysledna sila zatéZujici loZiska je F = -830 N
V pfipadé a):
Momentova rovnice k bodu A (stfed levého loZiska - viz Obr. 7):
Qn JYE S FB -350+F-385=0 = F}; = F.38§—+Q” : l?é = 3030-385+160-175
350 350

=3413 N
Rovnovaha sil:

-F, +F;-Q,-F=0 = F, =F,-Q, -F=3413-160-3030=223N
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V pfipadé b):

Momentova rovnice k bodu A (st¥ed levého loziska - viz Obr. 7):
F-385+Q;-175 —830-385+160-175
Q:175-F;-350+F-385=0 = F; = =

350 350
Rovnoviha sil:
=Ea +FB -Qy;-F=0 = E, =K -—QH —~F=-833-160+830=-163N

=—-833N

Qy F

[ R4

e2] =]

B =)

7211 NN 3012
175
<,—_ —
350
——— i
il 385 |

Obr. 7: Reakce v loZiskach pri statické nevyvaze

V pfipadé statické nevyvahy se tedy bude béhem jedné otacky pohybovat zatizeni loziska 7211
(loZisko A) prakticky v rozsahu Fa = -160 + +220 N (tedy nevyvaha + 190 N okolo zatiZeni 30N
tthovymi silami) a zatiZeni loZiska NN 3012 (loZisko B) v rozsahu Fs = -830 + +3410 N

(1290 N + 2120 N).

2.1.2.2 DVOJICOVA NEVYVAHA

Predpokladejme dvojicovou nevyvahu rotoru jako vystfedéni hmoty rotoru mg/2 = (mg + mn)/2 =
55 kg s excentricitou ep = 0,1 mm na rameni 550 mm soumérné kolem tézisté bubnu (viz obrazek)

7 il RS2 SO0
3
......... {]..—_.:.._}8_0‘_._ ._._._._AS_DI_._:_;_._._ i
mg/2 . g - E
|

Obr. 8: Dvojicova nevyvaha
Potom bude odstfediva sila od nevyvahy

F, :E—-BD-G) :—mz-i-sn-(ln-n)2

pro maximalni otacky n = 4000 min'! = 66,665 je tedy
F, =55-0,1-10" - (21 66,66)* = 9648N = 965N
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Reakce v loziskach:

Momentova rovnice k bodu A (stfed levého loziska):
m
~F, -110+—mz—R—g-110+QH 175-F, -350+ F, - 660+ =%

.g-660 =0

m
—FO-110+I_“2i-g-110+QH 175+ F, 660+ % +g660

= T 350

F —965-110+550-110+160-175+965-660 + 550 - 660 — 2806 N

350

Rovnovaha sil:
m
-F, +F, -—n;—R-g—QH +F, - F, ——;—-g:O =

F, =F, -Q, —m, -g=2806-160—1100=1546N

LM 550 3 4
FO
Qy
@FA | Rad
= &\ = 8 e
& {} =) &p
7211 NN 3012
myJ2.g ‘ fo
175 | ‘
‘ | my/2.g
350 T | ||

[_ §E5 VA e

Obr. 9 - Reakce v loZiskach pFi dvojicové nevyvaze

Druhy extrém nastane ve chvili, kdy se rotor pootoci o 180°proti pfedchozimu stavu. Tedy:
Momentova rovnice k bodu A:

Fo-110+%-g-110+QH-175-FB-350FFO-660+m—2*‘~.g-660:0

FO-110+%‘_-g-110+c}H -175—F0-660+%R—-g-660

s
F 350

965110+ 550-110+160-175-965-660 + 550- 660
N 350

E; =-226N

Rovnovibha sil:

—¥y =K, _%B"g*Qn +F +F, _%&'8:0 =

F,=F; -Qy —mg-g=-226-160-1100=-1486 N

V pfipadé dvojicové nevyvahy se tedy bude béhem jedné otacky pohybovat zatiZeni loziska 7211

(loZisko A) prakticky v rozsahu Fa =-1490 + +1 550 N (30 N + 1520 N).a zatiZeni loZiska NN 3012
(loZisko B) v rozsahu Fp = - 230 + +2 810 N (1 290 N + 1 520 N).
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2.1.3 Axialni sily

Rozséhly soubor méfeni vibraci navijecek ND 300.2D jak bez navinu v testovacim provozu na dilné
tak pfimo s navinem v provoznich podminkach potvrdil teoreticky pfedpoklad, Ze nevyvazenost
rotoru, uloZeného letmo, zpusobuje axidlni vibrace. Zejména v provoznich podminkach se
projevuje axidlni vibrace celé to¢ny s axidlnim zrychlenim dosahujicim hodnoty a = 2,5 m/s?,
ktera vytvafi dynamické axidlni sily. Ty jsou zachytavany dvojici kulickovych loZisek s kosotuhlym
stykem a je treba je brat v ivahu pfi vypodtu trvanlivosti loZiska.

Velikost axialni dynamické sily
Fax=m.a=126.(2,5)=+315N
kde m = 126 kg je celkova hmotnost hfidele (16 kg) a bubnu (80 kg) s navinem (30 kg).

2.1.4 Shrnuti vysledki rozboru sil
Nasledujici tabulka shrnuje vysledky pfedchozich vypoctu.

7211 radialné 7211 axialné NN3012 radialné

Reakce pfi idealné | Zabéh 80N ON 80N
vyvazeném rotoru 90
(pouze thové sily) Provoz 30N 0N 1290N
Reakce pfi Staticka -160 + +220 N +315N -830+3 410N
nevyvazeném nevyvaha (30 £ 190 N) (1290 £2120 N)
el Dvojicovd | -1490++1 550N £315N 230+ +2810N

nevyvaha (30 +1 520 N) (1290+1520N)

Tab. 1— Vysledky rozboru sil

Z tabulky plyne, Ze za provozu je zatiZeni dvojice loZisek 7211 s kosotihlym stykem Fa =30 N,
v pfipadé statické a dvojicové nevyvahy zatiZeni sinusové kmita kolem této stredni hodnoty.
Zatizeni dvoufadého vileckového loZiska NN 3012 je za provozu Fy =1 290 N a opét v piipadé
statické a dvojicové nevyvahy sinusové kmita kolem této stredni hodnoty.

2.2 ZAKLADNI TRVANLIVOST LOZISEK

2.2.1 Teorie

Trvanlivost valivého loZiska je definovana jako pocet otacek (nebo pocet provoznich hodin pfi
danych konstantnich otackach), které lozisko vykona, neZ se projevi prvni znamky anavy
materialu (odlupovani materialu, trhlinky) na jednom z krouzka & valivych télesech. Avsak
laboratorni zkousky i praxe ukazuji, Ze stejné loZiska, pracujici za stejnych podminek dosahuji
ruzné trvanlivosti. Proto se tedy véechny tdaje o dynamické tinosnosti uvadéné v katalozich
zakladaji na pfedpokladu, Ze 90% loZisek v dostate¢né velké skupiné stejnych loZisek dosahne
nebo piekrodi trvanlivost, kterd se nazyva zakladni trvanlivost a odpovida definici norem. Stiedni
trvanlivost se rovna pfiblizné pétinasobku zakladni trvanlivosti.

Existuje mnoho dalSich trvanlivosti, naptiklad provozni trvanlivost, odpovidajici skutecné
Zivotnosti urCitého loziska. Havarie loZiska nemusi byt v zédsadé zpusobena pouze inavou
materialu, ale také napfiklad opotfebenim, korozi, selhanim tésnéni apod. Normalizovana
trvanlivost se zaklada na hypotetickém zatiZeni a otackach. V zasadé se jedna o poZzadovanou
trvanlivost Ly (zdkladni trvanlivost) a pfedpoklada se, Ze trvanlivost byla stanovena na zaklad¢é
zkusenosti ziskanych s podobnymi strojnimi dily tak, aby se dosahlo odpovidajici hodnoty.
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Rovnice zakladni trvanlivosti
Vypotet zikladni trvanlivosti se provadi podle normy dle vzorce:

C p
o (3)

kde
Lo zakladni trvanlivost [miliony otacek]
C dynamicka dnosnost [N]
E ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska [N]
P exponent rovnice trvanlivosti
p = 3 pro loZiska s bodovym stykem
p = 10/3 pro loZiska s carovym stykem.

V piipadé loZisek pracujicich s konstantnimi otackami je vyhodnéj$i udavat zakladni trvanlivost
v provoznich hodinach podle nasledujiciho vztahu:

ke 1000000_[9)" _ 1000000

T0h=—= 10

60-n E 60-n
kde
Eaon isinaest zakladni trvanlivost [provozni hodiny]
n .cooene0tacky [min]

Dynamicka tinosnost C pouZita pro vypocet trvanlivosti loZiska, které je dynamicky namahano (tj.
loziska, jeZ se otaci pod zatizenim), vyjadfuje zatiZeni, pfi kterém loZisko dosahne podle normy
zakladni trvanlivosti 1 000 000 otacek. Jestlize vypocitané zatiZeni loZiska F odpovida podminkam
definice dynamické tnosnosti C, tj. velikost a smér zatiZeni se neméni a pusobi u radialnich loZisek
Cisté radialné a u axialnich loZisek ¢isté axidlné v ose loziska, pak ekvivalentni dynamické zatiZeni
loziska P = F a vypoctené zatiZeni lze pfimo dosadit do rovnice trvanlivosti.

Ve véech ostatnich pfipadech se musi nejprve vypoditat ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska.
Toto zatiZeni je definovano jako myslené, neproménné zaliZeni pusobici u radialnich loZisek

v radidlnim sméru a u axialnich loZisek v axidlnim sméru, které ma na trvanlivost stejny vliv jako
zatizeni skutecné.

V pripadé, Ze se zatiZeni sklada ze zatiZzeni Hodnoty souénitele f
F1, jehoZ velikost a smér zustava konstantni "
(hmotnost rotoru) a konstantniho 100
obihajiciho zatizeni F, (nevyvaZenost 0'95 I |
rotoru), jako je tomu v naSem pfipadé, 0.90 I S )
vypocte se stiedni zatiZeni ze vztahu: o 0.85 i S

i ) 0,80 i
Fm fm (Fl FZ) | 0,75 ——i' __\‘T-_-,. it
kde hodnoty soudinitele f,, uré¢ime z grafu ‘ 0,70 — !
(obr. 10) 0 0,2 0,4 0,6

_ ‘ Fol (Fy#F2)
Ekvivalentni dynamické zatiZeni pro |
véleckové lozZisko, které muZe prenaset - R R
pouze radialni sily se rovna pfimo P =F,,
v nasem pFipadé tedy P = Fp, Obr. 10— hodnoty soucinitele f,,

Ekvivalentni dynamickeé zatiZeni pro parovana kulickova loziska s kosothlym stykem montovana
cely nebo zady k sobé se vypodte ze vztaha

P=F,+Y;F. proF./ F.<e
P=XF:+Y:F, proF./ F.>e

19
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kde
P ekvivalentni dynamické zatizeni [N]
R radialni slozka zatiZeni loziska [N]
F. axidlni slozka zatizeni loZiska [N]
X koeficient radialniho zatizeni
Y1, Y2 koeficienty axidlniho zatiZeni
Hodnoty zakladni statické a dynamické anosnosti udavané v katalogu lozisek plati pro jednotliva
loziska. Pfi montaZi sady loZisek s kosotihlym stykem ¢elem nebo zady k sobé se nasobi hodnota
dynamické tinosnosti C podle poctu loZisek v sadé koeficienty:
1,62 pro sadu dvou lozisek
2,16 pro sadu t¥i lozisek
2,64 pro sadu ctyf loZisek
Hodnota statické inosnosti Cy se v pfipadé montaze v sadé nasobi poctem loZisek v sadé, tedy
isly 2, 3 nebo 4.

Nova teorie trvanlivosti SKF

Praktické zkusenosti a vyzkumy provadéné v posledni dobé firmou SKF prokazaly, Ze za urcitych
podminek (efektivni oddéleni valivych téles a obéZnych drah mazivovym filmem a omezeni
negativniho vlivu necistot) loZiska SKF dosahuji mnohem delsi trvanlivosti nez je vypoctova, a to
pFedevdim pfi nizkém zatiZeni. Nova teorie trvanlivosti SKF zavadi pojem mezniho anavového
zatizeni P,. Za idealnich podminek, a je-li pusobici zatizeni mensi neZ mezni anavové zatizeni Py,
nedochazi k anavovému poskozeni loZiska a lozisko ma tedy neomezenou trvanlivost.

2.2.2 Vypocet trvanlivosti lozisek
Ptesna kulickova loZiska 7211 s kosothlym stykem se vyrabéji ve dvou provedenich: 7211 CD se
stykovym thlem 15% a 7211 ACD se stykovym thlem 25°. Dalsi propocty jsou pro oba druhy.

2.2.2.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI DVOJICE KULICKOVYCH LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM
7211 CD

Mezni inavové zatiZeni P, pro dvojici kulickovych loZisek s kosouhlym stykem 7211 CD je
P,=1,62.1800N=2916 N

Bez nevyvahy

P=30N

Staticka nevyvaha

F1/ (F1+F2) =30/ (30 +190) = 0,14 = fr, = 0,875 = F, = F1 = frn (F1 + F2) = 0,875 (30 + 190) = 193 N
F.=315N

2.F, / Co=2.315 / (2.43 000) = 0,0073 < 0,015 = ¢ = 0,38
Fo/F:=315/193=163>e=038 = P=XF, +Y,F.=072.193 +239.315=892 N

Dvojicova nevyvaha

F1/ (F1+Fz) =30/ (30 +1 520) = 0,02 = f = 0,99 = F, = Fp =, (Fy + F2)=0,9 (30 +1520)=1535 N
Fa=315N

2.F./ Co=2.315 / (243 000) = 0,0073 < 0,015 = ¢ = 0,38
Fa/Fr=315/1535=02<e=038=>P=F, +Y, F,=1535+1,65. 315 =2055 N
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VYPOCET TRVANLIVOSTI DVOJICE KULICKOVYCH LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM
7211 ACD

Mezni tinavové zatiZeni P,, pro dvojici kulickovych loZisek s kosotihlym stykem 7211 je
P.=162.1730N=2802N

2222

Bez nevyvahy
P=30N
Staticka nevyvaha

F,=193N, F.=315N, e=0,68
Fo/F:=315/193=1,63>e=0,68 > P=XF:.+Y> Fa=067.193 +1,41.315=574 N

Dvojicova nevyvaha

F,=1535N,F.=315N, e=0,638
Fo/F.=315/1535=02<e=068 >P=F. +Y; Fa=1535+0,92.315=1825 N

2923  VYPOCET TRVANLIVOSTI DVOURADEHO VALECKOVEHO LOZISKA NN 3012

Mezni tinavové zatiZeni P, pro dvoufadé valeckové lozisko NN 3012 je P, =12 700 N
Bez nevyvahy

P=1290N

Staticka nevyvaha

F1/ (F1+F)=1290/ (1290 +2120) = 0,38 = frn = 0,77 =
P=Fn=fm(Fi+F)=077(1290+2120)=2626 N

Dvojicova nevyvaha

Fi / (Fy +F2) =1290 / (1290 +1 520) = 0,46 = fr = 0,76 =
P =Fon = (F+F2) =076/(1290 +1520)=2136 N

Vysledky piehledné shrnuté do tabulky
dvojice loZisek s kosothlym stykem 7211 dvoufadé valeckové lozisko
7211 CD | 7211 ACD 3 oot
F1 F, P P Fy F2 P

Bez nevyvahy 30N ON 30N 30N 1290N ON 1290 N
Staticka nevyvaha 30N 190 N 890 N 575N 1290N | 2120N | 2630N
Dvojicovd nevyvaha| 30N | 1520N | 2055N | 1825N | 1290N | 1520N | 2140N

Mezni zatizeni Py | 2915 N Al 2800 N 12700 N

Tab. 2 Ekvivalentni dynamicka zatizeni lozisek

Z tabulky vyplyva, Ze ve véech pfipadech zatiZeni (pouze tihovou silou, statickou nebo dvojicovou
nevyvahou) je ekvivalentni dynamické zatiZeni P mensi neZ mezni unavové zatizeni P.. Z tohoto
rozboru lze tedy, pfi dodrZeni podminek spravného mazani a zamezeni vnikani necistot do
loZiska, ptedpokladat neomezenou Zivotnost obou loZisek. Ani nevyvaha bubnu & navinu nema
na zménu trvanlivosti loZisek pfilisny vliv.
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2.3

MINIMALNI ZATIZENI

Na véechna loziska s bodovym nebo &arovym stykem musi pusobit urcité minimalni zatiZeni, aby
byl zajistén jejich uspokojivy chod. To plati predevéim v pfipadé, kdy pracuji pfi vysokych
otackach, kdy setrvacnost valivych téles a klece, jakoZ i treni v mazivu maji negativni vliv na
odvalovani, coZ muze vést k prokluzovani kulicek, resp. valecku na obéznych drahach a tim

poskozeni jak valivého télesa, tak obéZnych drah.

2.3.1 Vypocet minimalniho
zatiZeni pro dvojici
lozisek 7211

Pozadované minimalni zatiZeni pusobici na
loZiskové dvojice kulickovych loZisek

s kosotihlym stykem montované zady nebo
ely k sobé 1ze podle SKF odhadnout ze
vztahu

2/3 d 2
NEE
1000 100
kde:

JE minimalni radialni zatizeni [N]
k; soucinitel minimalniho radialniho

zatizeni

v viskozita oleje pfi provozni teploté
[mm?/s]

n otacky [min-1]

dm stfedni prumér loZiska [mm]
dm = 0,5(d+D)
Z programu Cadalog nebo katalogu SKF
pro parovana loZiska 7211:
k. =95
(viz grafy SKF s. 160):
Pro Nmin = 1 000 min! doporu¢ena minimalni
viskozita pfi provozni teploté t = 70°C je
v =17 mm2/s
Pro Npax = 4 000 min! doporucena minimalni
viskozita pfi provozni teploté t = 70°C je
v =8 mm?/s
dm =0,5(d+D) = 0,5.(55 + 100) = 77,5 mm

2/3 2
17-1000 11.5

F_ =95 >~ | =3772N
1000 100

pro otacky nein =1 000 min!

2/3 2
8-4000 i
F_ =95 i =5751N
1000 100

pro otacky nepax =4 000 min-!

2.3.2 Vypocet minimalniho
zatizeni pro valeckové

lozisko NN 3012

PoZadované minimalni zatiZeni pro
valeckova loZiska lze podle SKF urcit ze
vztahu

2
F_ =k, [6+4—n}($‘—)
n,/\100

kde:

Frm minimalni radidlni zatizeni [N]

k; soucinitel minimalniho radialniho
zatizeni

n provozni otacky [min-]

n: ptipustné otacky pro mazdni olejem
[min-]

P stfedni prumér loZiska [mm]
dm =0,5(d+D)

Z katalogu SKF pro dvoufada valeckova
loziska NN3012:

k. =300

Nmin = 1 000 min?

Nimax = 4 000 min!

n; =10 000 min!

dm = 0,5(d+D) = 0,5.(60 + 95) = 77,5 mm

Fm:300-[6+4'1000 713) _11532N
10000 )\ 100

Pro nmin =1 000 min-!

F_ :300_[6+4-4000)[77,5

10000 100
Pro Npax = 4 000 min-!

) =1369,4 N
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2.3.3 Porovnani hodnot minimalniho a skute¢ného zatiZeni
Minimaélni radialni zatizeni F.,, [N] Skute&né radialni zatizeni [N]
Nmin = 1 000 min! | Npax = 4 000 min-! Zabéh Provoz
7211 380 N 580 N 80 N 80N
NN 3012 1150 N 1370N 30N 1300 N

Tab. 3 — Porovnadni hodnot skutecného a minimdalniho radidlniho zatiZeni loZisek

Z porovnani hodnot plyne, Ze pfi zabéhu neni splnéna podminka minimalniho radidlniho zatiZeni
ani na jednom loZisku, za provozu nevyhovuje této podmince dvojice kuli¢kovych loZisek
s kosouhlym stykem 7211.

2o DOMAZAVACI INTERVALY

JestliZe valivé loZisko ma spolehlivé pracovat, musi byt spravné namazano, aby se zabranilo styku
kov na kov mezi valivymi télesy, obéZnymi drahami a kleci, a tim se pfedeslo opotiebeni a dale
zabrénilo korozi loZiskovych ploch. Pro mazani valivych loZisek je k dispozici Siroka nabidka tukua
a oleju v¢etné tuhych maziv, pouzivanych pro vysoké teploty. Za normalnich provoznich
podminek se valiva loziska maZou tukem. Tuk ma oproti oleji tu vyhodu, Ze se Iépe udrzi

v loZiskovém prostoru a dale pfispiva k jeho utésnéni proti vniku necistot, vlhkosti a vody. Pilis
velké mnoZstvi maziva zpusobi prudky vzrust provozni teploty, predevsim pfi vysokych otackach.
Zpravidla by mélo byt pouze loZisko naplnéno tukem, zatimco volny prostor v loZiskovém télese
by mél byt zaplnén jen z¢asti (30 + 50%).

Valiva loZiska musi byt domazavana, pokud se pfedpoklada, ze Zivotnost pouZitého tuku je kratsi
nez predpokladana trvanlivost loziska. Domazavani je tfeba provést jiz tehdy, kdyZ loZisko je jesté
uspokojivé zajisténo. Domazavaci interval je podle SKF definovan jako doba, po jejimZ uplynuti je
99% lozisek jesté spolehlivé mazano.

K vypoctu domazavacich intervalu byl pouZit software SKF Cadalog. Vypocitané intervaly plati
pro vodorovné hidele stacionarnich stroju pfi normélnim zatiZeni. PouZivaji se pro kvalitni lithné
tuky a teploty nepfesahujici 70°C. Doporucuje se stanovené intervaly vydélit dvéma pro kazdych
15°C o néZ provozni teplota pfekrodi 70°C.

V nésledujici tabulce jsou domazévaci intervaly a doporucena mnoZstvi maziva pro provoz loZisek
pfi otackach 4 000 min! v zavislosti na provozni teploté.

Typ loziska Domazavaci interval pro mazani tukem Doporudené
50°C 60°C 70°C e
maziva
7211 18 200 hod 11 400 hod 7 230 hod 21g
NN 3012 8 360 hod 5 260 hod 3 310 hod 125¢

Tab. 4 — Domazavaci intervaly pro mazani tukem
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25 SHRNUTI ROZBORU TRVANLIVOSTI

Ve vsech pripadech zatiZeni (pouze tihovou silou, statickou a dvojicovou nevyvahou) je
ekvivalentni dynamické zatizeni P mensi neZ mezni tinavové zatiZeni P.. Z tohoto rozboru Ize
tedy, pti dodrZeni podminek spravného mazani a zamezeni vnikani necistot do loZiska,
predpokladat neomezenou Zivotnost obou loZisek. Ani nevyvaha bubnu ¢i navinu se nema pfilisny
vliv na zménu trvanlivosti loZisek. AZ potud je tedy sniZena trvanlivost loZisek pfekvapiva.

Pfi zabéhu vSak neni ani na jednom loZisku spInéna podminka minimalniho radialniho zatiZeni, za
provozu nevyhovuje této podmince dvojice kulickovych loZisek s kosotihlym stykem 7211. To
miuZe vést k prokluzovani kulicek, resp. valecku na obéznych drahach vlivem setrva¢nosti
valivych téles a klece, jakoZ i tfeni v mazivu, a tim poskozeni jak valivych téles, tak obéznych drah
jiz ve fazi zabéhu a ke znaénému sniZeni trvanlivosti loZisek za provozu. Tuto skute¢nost potvrzuje
vyskyt vylesténych plosek na vnéjsim krouzku valeckovych loZisek NN, zjiStény pfi vyméné
poskozenych lozisek. Toto poskozeni se vyskytovalo nejen na loZiskach, ktera méla za sebou
urcitou dobu provozu, ale i na loZiskach, ktera byla nova a pouze prosla zabéhem. Podminka
minimalniho radidlniho zatiZeni vsak pravdépodobné nebyla v dobé konstrukce znama, nebot’
jediny vyrobce, ktery ji ve svych katalozich uvadi je firma SKF, a to jesté pouze v nejnovéjsim
vydani hlavniho katalogu SKF z roku 1992. Jednou z moZnosti zvyseni radialni sily je pfedpéti
loZisek.

Pfi vyméné loZisek u vadnych vieten byla zjisténa i fakta, ktera poukazuji na dalsi pravdépodobné
pficiny sniZzené trvanlivosti loZisek. U nékterych lozisek 7211 s kosotdhlym stykem, ktera byla
puvodné montovana s axialni vuli, byla na kalenych, brousenych mezikrouZcich, které slouzily

k vymezeni vule, obtisknuta identifikace z boku lozisek. To svéd¢i o znadnych dynamickych
axialnich silach, které zptisobuji spolu s axialni vuli v loZisku razové buzeni. Pusobenim razu se
ucinek dynamické sily nékolikanasobné zvysuje a ve vysledku muze dojit i ke sniZeni trvanlivosti
loziska.

Vyznamny vliv na trvanlivost loZisek ma i spravné a dostatedné mazani.
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3 ROZBOR VLIVU VULE A PREDPETI LOZISEK

% )ed TEORIE

3.1.1 Loziskova vule

Viile loziska je definovana jako celkova vzdalenost, o niZ Ize posunout jeden krouZek loZiska vadi
druhému z jedné krajni polohy do druhé. Toto posunuti muZe byt ve sméru radialnim (radialni
viile) nebo v axidlnim (axialni vule).

Pro spolehlivy chod loZiska mivé rozhodujici vliv radidlni vile. V3echna loZiska, u nichZ je radialni
viile uréena rozméry ob&Znych drah, se vyrabéji s urcitou vuli, kterd je stanovena tak, aby se jeden
z loziskovych krouzkit mohl uloZit pevné a aby po montazi zustala v loZisku jista vule.
Zamontované lozisko ma tedy vzdy mensi vuli neZ je vychozi vile loZiska nezamontovaného.
Zmenseni radidlni viile je dano velikosti pfesahu loZiskovych krouzkt na Cepu a v dife télesa a
zavisi tedy na volbé toleranci aloZnych ploch pro loZiska.

V provozu nastane dalsi zména radialni vule, predevsim jeji zmenseni, vlivem provozniho
teplotniho spadu mezi vnitinim krouzkem a zpravidla lépe chlazenym vnéjsim krouZzkem. Na
zménu radidlni vile maji vliv pruzné deformace zpusobené zatiZenim a okolni zdroje tepla.
Smérodatny je proto stav loZiska pfi ustalenych provoznich pomérech. U radialnich kulickovych
loZisek ma byt radialni viile v ustaleném provoznim stavu téméf nulova. Malé predpéti mezi
kulickami a obéZnymi drahami pfi stfednich otackach nemiva zpravidla skodlivy vliv. Teprve
vétsi negativni vule zpusobi zvy$ené anavové namahani funkénich ploch a sniZuje trvanlivost
loZisek. Valeckova, kuZelikova a soudeckova loZiska maji vétsi tuhost, a proto je tieba, aby méla
ur¢itou malou radialni provozni vuli, ktera je nutna pro bezpeény a spolehlivy chod, hlavné pfi
téZzsich provoznich podminkach. Pfi poZadavcich na velkou tuhost uloZeni, napf. u obrabécich
stroju, pouZiva se valeckovych nebo kuZzelikovych loZisek s vyssi presnosti chodu, ktera se montuji
s uréitym predpétim, pfesné stanovenym podle zatiZzeni a provoznich otacek.

Pro bézné pfipady uloZeni se pouZivaji radialni loZiska s normalni radialni vuli. Valiva loZiska se
vyréabéji téZ s mensi nebo vétsi radialni vali. Mensi radidlni vale neZ normalni se pouZiva pomérné
ziidka, napf. u loZisek pro vietena obrabécich stroji nebo pro pomalobézné piistroje. Ucelna je
také v téch pfipadech, kdy pohyb v loZisku je tfeba omezit co nejvice a v pfipadech, kde ma vnéjsi
krouZek v provozu vyssi teplotu neZ vnitini krouzek.

Casto je treba volit loziska s radialni vili vétsi nez normalni. Je to zejména pfi prekro¢eni meznich
otacek, pfi vétsim teplotnim spadu mezi vnitfnim a vnéjsim krouzkem, pfi tézkych provoznich
pomérech vyZadujicich lisované uloZeni obou loZiskovych krouzki a kone¢né u jednofadych
kulickovych loZisek pro zvyseni jejich axialni tinosnosti.

Nejen pfilis mala, ale i pfilis velka radialni vile ma kodlivy vliv na chod i trvanlivost loZiska.
Nékdy je obtiZné pfedem stanovit rozdéleni teploty v loZisku a predem uréit jeji vliv na zménu
radialni viile. Rozdil teplot v loZisku se da sniZit chlazenim htidele mezi zdrojem tepla a loZiskem.

V praxi se radialni loZisko ni¢i pfedcasné zpravidla vzdy, kdyZ v ustaleném provoznim stavu ma
vétsi negativni vuli, tj. predpéti. Nelze-li predem pFesné stanovit teplotni poméry v lozisku, miZe
se velmi nepfiznivé projevit pfilis uzkostliva snaha udrzet v lozisku viili na nulové hodnots.
Naproti tomu ponékud vétsi radialni vile v provozu nikdy nevede k rychlému zniceni loZiska,

i kdyZ nelze opomenout urcity vliv radidlni vile na sniZeni tinosnosti a trvanlivosti loZiska.

U spravné namontovanych loZisek kolisa provozni vale loZiska v pomérné zkych mezich. Chyby,
kterych se dopoustime nedbanim vlivu radidlni vile, leZi zcela uvnity presnosti vypoctu
trvanlivosti loZisek, zvlasté kdyZ uvazime, Ze provozni viile zkugebnich lozisek pri zkouskach
trvanlivosti byvaji ve stejnych mezich.
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Z hlediska bezpetnosti provozu je proto vhodngjsi mit v loZisku urcitou malou radialni vuli nez
nekontrolovatelné radidlni predpéti, které velmi sniZuje jeho trvanlivost a vede k rychlé havarii
loziska.

Hodnoty loziskovych vili jsou uvedeny v katalogu. Pro parovana kulickova loZiska s kosothlym
stykem a kuZelikova loziska, dvoufada kuli¢kova loZiska s kosothlym stykem a loZiska se
&tyfbodovym stykem jsou uvedeny hodnoty axidlni viile, ktera ma vét3i vyznam pro konstrukci
uloZeni s témito loZisky.

3.1.2 Piedpéti

V zavislosti na zptisobu pouZiti je nutné dosahnout v uloZeni kladné nebo zaporné vile pfi
provozu. Ve vétsiné pfipadu by provozni vale méla byt kladnd, tzn. za provozu by v loZisku méla
byt zbytkova vile, i kdyZ mala (viz pfedchozi odstavce). Avsak v jinych pfipadech, napf. u vieten
obrébécich strojii, pastorku automobilnich rozvodovek, malych elektromotor ¢i u loZisek pro
kyvavé pohyby, je nutna zéporna vile, tj. pfedpéti, z duvodu zvétSeni tuhosti & presnosti chodu.
Predpéti vyvozené napt. pruZinami se doporucuje rovnéz tam, kde loZiska pracuji bez zatiZeni
nebo pfi velmi nizkém zatiZeni a vysokych otackach. V takovém pfipadé predpéti predstavuje
minimdlni potfebné zatiZeni a brani poskozeni loZiska smykovymi pohyby.

3.1.2.1 DRUHY PREDPETI

V zavislosti na typu loZiska se muZe jednat o radialni nebo axialni pfedpéti. Nap¥. valeckova
loziska z duvodu své konstrukce mohou byt predepjata vyhradné radialné, zatimco axialni
kulickova jenom axidlné. Jednofada kulickova loZiska s kosouhlym stykem a kuZelikova loziska se
vesmés montuji ve dvojicich zady nebo cely k sobé s axidlnim pfepétim. V takovém pfipadé axialni
predpéti vyvola rovnéZ radialni predpéti. Kulickova loziska se rovnéZ predepinaji axialné, i kdyz

v tomto pfipadé musi mit loZiskovou vili vétsi nez normalni (C3), aby vysledny stykovy uhel byl
vétsi neZ nula - stejné jako u jednotfadych kulickovych loZisek s kosouhlym stykem.

Vzdalenost mezi pruseciky stykovych bodu s osou dvou loZisek s kosothlym stykem (kulickova
nebo kuZelikova) je véti pfi montaZi zady k sobé. Z toho vyplyva, Ze loZiska montovana zady k
sobé zachycuji vétsi klopné momenty, i kdyZ vzdalenost mezi priseciky spojnic stykovych boda
s osou loZisek je pomérné mala. Radialni sily vyvolané momentovym zatiZenim a zpusobené
deformace v loZiskach jsou mensi, neZ v pfipadé parovani cely k sobé. JestliZe pfi provozu hiidel
dosédhne vyssi teploty neZ téleso, predpéti nastavené pfi montaZi pfi okolni teploté se zvétsi.

V takovém piipadé je narust pfedpéti vétsi pfi parovani cely k sobé, neZ pti parovani zady k sobé.
Vlivem tepelné roztaZnosti v radidlnim sméru dochézi ke zmenseni vile, &ili zvétSeni pred péti.
Tomu jesté napomaha tepelna roztaZznost v axialnim sméru v piipadé montaze Cely k sobé, aviak
naopak se pfedpéti zmensi pfi montaZi zady k sobé. Pro danou vzdalenost mezi loZisky a jestlize
soucinitelé tepelné roztaZnosti jsou stejné pro loZiska i souvisejici dily, radidlni a axidlni tepelna
roztaznost se vzajemné vykompenzuji, a tudiZ se predpéti nezméni. To véak plati vyhradné pro
parovani zady k sobé.

3.1.2.2 UCEL PREDPETI LOZISEK

Pfedpéti lozisek se pouZiva predevsim k nasledujicim ucelim:

- zvyseni tuhosti

- sniZzeni hlu¢nosti

- zvyseni pfesnosti uloZzeni

- kompenzace opotfebeni uloZeni a usazeni za provozu
- dlouha trvanlivost.
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Zvyseni tuhosti

Tuhost loziska v (N/um) je definovana jako pomér sily ptisobici na loZisko a pruzné deformace
v loZisku. Pruzna deformace vyvolana uréitym zatiZzenim je mensi v pfedepjatém loZisku neZ
v nepfedepjatém.

SniZeni hluénosti

Cim mensi je provozni viile v loZisku, tim lépe jsou vedena valiva télesa v nezatizené oblasti a tim
tissi je chod loziska.

Zvyseni presnosti uloZeni

UlozZeni hiidele na predepjatych loZiskach se vyznacuje presnéjsim vedenim hfidele, jelikoZ
pruhyb htidele pfi pusobicim zatiZeni je men3i. Pfesnéjsi vedeni a vy3si tuhost znamena u
pastorku v rozvodovce, Ze zabér mezi ozubenymi koly je konstantni a Ze pfidavné dynamické sily
jsou minimalni. Provoz je tichy a zabirajici ozubena kola se vyznacuji dlouhou Zivotnosti.

Kompenzace opotiebeni a usazeni uloZeni.
Vlivem opotiebeni a usazeni za provozu vzrusta vule, ktera je vak vyrovnavana predpétim.
Delsi trvanlivost

Pfedepjata uloZeni s valivymi loZisky v nékterych pfipadech zvysuji provozni spolehlivost a
prodluZuji Zivotnost. Spravné zvolené predpéti zajist'uje pfiznivé rozloZeni zatiZzeni v loZisku, a
tedy ma kladny vliv na jeho trvanlivost.

Na druhou stranu pfi vypoctu predepinaci sily je tieba mit na paméti, Ze tuhost se zvysi pouze
nepatrné, jakmile pfedpéti pfekrodi uréitou optimalni hodnotu, zatimco treni a tedy i provozni
teplota v loZisku prudce vzroste. Nasledkem toho se prudce sniZi trvanlivost loziska vlivem
pfidavného konstantniho zatiZeni.

3.2 NASTAVENI VULE A PREDPETI

3.2.1 Nastaveni vile a predpéti jednofadych kulickovych lozisek
s kosoahlym stykem 7211

Jednofada kulickova loZiska s kosotihlym stykem urfena pro univerzalni parovani se jiz vyrabgji
s pfednastavenou axidlni vuli. Standardné je 1ze objednat s mensi axialni vili (pfidavné oznaceni
CA), &i vétsi axidlni vali (CC) nebo s axialnim predpétim (pridavné oznaceni GA, GB, GC)

Z katalogu lze zjistit hodnoty pfedpéti dvojice loZisek pfed namontovanim. Hodnota piedpéti
loZisek po montéaZi se vzdy zvysi. Narust pfedpéti je dan predevsim piesahem a tuhosti dosedacich
ploch hfidele a uloZeni. Je-li loZisko namontovano s normalnim piresahem na ocelovém hiideli a
uloZeno v oceli nebo litiné s dostatecné silnou sténou, 1ze predpéti po montaZi vypodist

s dostate¢nou pfesnosti podle nasledujiciho vztahu.

Gm=f.fi.fr.Gasc

kde

Gm predpéti dvojice loZisek po montazi [N]

Gapc predpéti dvojice loZisek pfed montazi, z katalogu [N]
f koeficient velikosti loZiska

fi opravny koeficient podle stykového thlu

fa opravny koeficient podle tfidy pfedpéti
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Pro loZisko 7211 CD (15°)
Ga=210N f=14
Gp=420N f=14
Gc=840N f=14

tedy pfedpéti po montazi:
tiida GA: Gn=14.
tiida GB: Gn=14.
trida GC: Gm=14.

Pro lozisko 7211 ACD (25°)

Ga=330N f=14

Gp =660 N f=14

Gc=1320N f=14
tedy pfedpéti po montazi:

trida GA: Gm=14.

trida GB: Gn=14.

tfida GC: Gm=14.
3.2.2

dirou NN 3012

f; =1,07
f1 - ],07
f1=1,07

f,=0,92
fp_ = 1,00
f>=1,08

1,07.0,92.210=290 N

1,07.1.420=630 N

1,07.1,08 . 840 =1 360 N

f] =],0
f] =1,0
fi=1,0

1,0.0,92.330=425N
1,0.1.420=590 N

f»=0,92
fz = 1,00
f» =1,08

1,0.1,08.1320=1995 N

Nastaveni vile a predpéti valeckového loziska s kuzelovou

Nastaveni viile nebo pfedpéti valeckovych lozZisek s kuzelovou dirou se provadi posunutim loZiska
po kuZelovitém uloZeni. Hodnota axialniho posunuti, o které musi byt loZisko naraZeno dale na
kuZelovité uloZeni se spocte ze vztahu

iese
* 1000
kde
B axialni posunuti loZiska [mm]
e koeficient zavisejici na typu loZiska
c poZadovana zména vile (predpéti)

pro loZisko NN 3012 je koeficient e = 12,5
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3.3 ROZBOR VLIVU VULE A PREDPETI NA PRESNOST
ULOZENI

Pti zatizeni dvou zakfivenych téles, ktera se navzajem dotykaji, dochazi v misté dotyku ke
zplosténi nebo vyduti a obé télesa se navzajem soucCasné priblizuji. Tvar stykové plochy zavisi na
kiivosti povrchu obou téles v misté styku. Velikost stykové plochy vzrista se stoupajicim tlakem.
U zakfivenych téles rozeznavame tfi druhy styku: bodovy styk, pfimkovy (éarovy) styk a plosny
styk. Pfi bodovém styku se télesa dotykaji v nezatiZzeném stavu v jediném bodé (kulickova loZiska),
pfi pfimkovém styku v pfimce (véaleckova loZiska) a pfi plosném styku v plose.

3.3.1 Vypoctové vztahy pro pruzna posunuti valivych loZisek

Predpokladame-li, Ze u obvyklych typu valivych loZisek jsou kfivosti u ruznych velikosti loZisek
stejné umérné valivému télesu, je moZno pro vypocet posunulti stfedu loZiska k loziskovému télesu
v dusledku pruznych zmén tvaru ve stykovych plochach valivych téles a loziskovych krouzku
pouzit podle Frohlicha [1] nasledujici pfiblizné vzorce:

Pro jednofada kulickova loZiska s kosotihlym Pro valeckova loziska s pfimkovym stykem:
stykem:
Axialni posunuti 3, Radialni posunuti 5,
5 _698:10° |Q° s _ 168107 Q%
= A . = .
; cosa. | d, cosat 1"
F S YRSkl 5:-E
ZatiZeni valivého télesa Q = 2 ZatiZeni valivého télesa Q = ————
Z-SInc 1-Z-SInao.
Pramér valivého télesa: d, =q, -(D—d)

F, radidlni zatiZzeni loZiska [N]

B axialni zatizeni loZiska [N]

o stykovy uhel [°]

Q normalna sila mezi valivym télesem a drazkou [N]

do prumér valivého télesa [mm]

la efektivni délka vélecku [mm]

% pocet valivych téles

i pocet fad valivych téles

D vnéjsi prumér vnéjsiho krouZzku loZiska [mm]
d prumér diry vnitfniho krouZku loZiska [mm]
qi koeficient

q1=10,25 +0,32 pro loziska kulickova s kosothlym stykem jednorada
q1 = 0,205 + 0,257 pro loziska véleckova
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3.3.2 Vypocet vlivu predpéti dvojice kulickovych loZisek

s kosoahlym stykem 7211 na presnost uloZeni

3.3.2.1 VYPOCET PRUZNYCH POSUNUTI LOZISEK 7211

prumér diry d =55 mm
vnéjsi prumeér D =100 mm
pocet valivych téles  z=15

d,=0,25+0,32-(100-55)=11,25+14,4
Podle katalogu pfichazi v tivahu do v rozmezi od do(1) = 11,5 mm do do(2) = 14 mm.

Tabulka vypoctenych hodnot
(hodnoty pro obé loZiska jsou také vyneseny do grafii na nasledujici strané)
Lozisko 7211 CD =025 | q1=032 Lozisko 7211 ACD | q1=0,25 | q1=0,32
Prumér kulicky do 11,5 14 Prumér kulicky do 1l 14
V grafu znaceno 1) (2) V grafu znaceno (@) (2
Axialni sila axialni axialni Axidlni sila axialni axialni
posunuti | posunuti posunuti | posunuti
Fa [N] 8a [um] | 8. [um]
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
100 10,42 9,76 100 4,60 4,31
200 16,54 15,49 200 7,31 6,84
300 21,68 20,30 300 9,57 8,97
400 26,26 24,59 400 11,60 10,86
500 30,47 28,54 500 13,46 12,60
600 34,41 32,22 600 15,20 14,23
700 38,13 35,71 700 16,84 15,77
800 41,68 39,04 800 18,41 17,24
900 45,09 42,23 900 19,91 18,65
1 000 48,37 45,30 1000 21,36 20,01
1100 51,54 48,27 1100 22,76 21,32
1200 54,62 51,15 1200 24,12 22,59
1300 57,61 53,96 1300 25,45 23,83
1400 60,53 56,69 1400 26,73 25,04
1 500 63,38 59,36 1500 27,99 26,22
1 600 66,17 61,97 1600 29,22 20,37
1700 68,90 64,52 1700 30,43 2850 |
1 800 71,57 67,03 1800 31,61 29,60
1900 74,20 69,49 1900 32,77 30,69
2 000 76,78 71,91 2000 33,91 31,76

Tab. 5 Pruzné deformace loZisek 7211 v zavislosti na zatéZujici axialni sile
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axlaini posunuti da [mm]

axidini posunuti sa [um]

100,00

60,00 |

Zavislost axialniho posunuti na predpéti loziska 7211 CD (15°)

1 500 1750 2250 2500 2750

axidini sila F, [N]

500 750 1000 1250 2000

Obr. 11 — Graf zavislosti axidlntho posunuti loZiska 7211 CD na predpéti

Zavislost axialniho posunuti na predpéti loziska 7211 ACD (25°)

3000

8
8

b}
8

8
8

8

10,00

5,00 1

0,00

250 500 1000 1250 1750

1500 2000 2250 2500 2750
axiaini sila F, [N]
Obr. 12 - Graf zavislosti axidlntho posunuti loziska 7211 ACD na predpéti

3000
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3.3.2.2 VLIV AXIALNI VULE A PREDPETI LOZISEK 7211 CD NA PRESNOST ULOZENI:

Obr. 13 — Diagram deformace lozisek 7211 CD pri

uloZeni s axidlni vuli

axlilni vale

=315 N

Fa =

—]

Obr. 14 - — Diagram deformace lozZisek
7211 CD pri ulozeni s predpétim tridy GA

Bo=46um+ax. vile J
[

& = 212 pm
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Obr. 16 - — Diagram deformace lozZisek 7211 CD pFi
ulozeni predpétim tridy GB
\
L& = 355 wn

Obr. 15 - — Diagram deformace loZisek
7211 CD pri ulozeni s predpeétim tridy GC

S = 11,9
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3.3.2.3 VLIV AXIALNI VULE A PREDPETI LOZISEK 7211 ACD NA PRESNOST ULOZENI:

Obr. 17 - — Diagram deformace lozisek 7211 ACD pri
uloZeni s axidlni vili

o
oxi6lni vole | fjl
=
&
5.9 | 9,9 |Obr. 18- — Diagram deformace lozisek 7211
ACD pri uloZeni s predpétim tridy GA
| §o=19.Bun+ax, vile
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Obr. 20- — Diagram deformace lozisek 7211 ACD pFi
uloZeni s predpétim tridy GB

Obr. 19- — Diagram deformace loZisek 7211
ACD pri uloZeni s predpétin tFidy GC
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Z diagramu predpéti zjisténé hodnoty:

Trida vile Ttida pfedpéti
e CB CA GA GB GC
7211 CD (15°) 8a [um] 94 76 63 15,3 11,9 9.2
7211 ACD (25°) | 84 [pum] 67,8 49,8 36,8 6,0 54 3,7 &

Tab. 6 — Deformace loZisek 7211 v zavislosti na tFidé predpéti

Vliv vile a predpéti loziska 7211 na presnost ulozeni
100
!

S0 S
E e o ] 7211 CD (15°) l\_
:L | — — o
G DS — =721 ACD (25°)
[Ze]
B 60
=
S =]
d
o 40
=
b
o 201
1]

10

0 ; o £ 1 T

cc CB CA GA GB GC
trida predpéti (vale) J

Obr. 21— Grafvlivu axidlni viile a predpéti lozZisek 7211 na pFesnost uloZeni
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3.3.3 Vypocet vlivu pfedpéti loziska NN 3012 na pfesnost uloZeni

3331 VYPOCET PRUZNYCH POSUNUTI VALECKOVEHO LOZISKA NN 3012

prumér diry d =60 mm vnéjsi prumér D =95 mm
pocet valivych téles ~ z=24

pritmér valivého télesa d,, = 0,205+ 0,257-(95-60) = 7,175 + 8,995
Podle katalogu pFichazi v ivahu do v rozmezi do(1) = 7,5 mm a do(2) = 9 mm.

Lozisko NN 3012 | qi1=0,205 | q1 = 0,257 q1=0,205 | q1=0,257
Prumér kulicky do 7,5 2 Prumér kulicky do T 9
[mm] [mm]
V grafu zna¢eno 1) 2 V grafu znaeno (1) (2)
pokracovani:
Axialni sila axialni axialni Axialni sila axialni axialni
posunuti | posunuti osunuti | posunuti
Fa [N] 8a[um] | 8a [pm] Fa [N] da [um] | 8. [um]
0 0,00 0,00 1100 115 0,94
100 0,13 0,11 1200 Bl 1,02
200 0,25 0,20 1300 1,34 1,10
300 0,36 0,29 1400 1,43 1,17
400 0,46 0,38 1500 1708 1,25
500 0,57 0,46 1600 1,62 132
600 0,67 0,55 1700 1,71 1,40
700 0,77 0,63 1800 1,80 1,47
800 0,87 0;71 1900 1,89 1,54
900 0,96 0,79 2000 1,98 1,62
1000 1,06 0,87

Tab. 7— Pruiné deformace loZiska NN 3012 v zavislosti na zatéZujici radialni sile

Zavislost deformace loZiska NN 3012 na radialni sile

3,50

3,00

g

8

radialni posunuti, [um]
2

0,50

0,00

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Radialni sila F, [N]

Obr. 22 - Graf zavislosti pruzné deformace loziska NN 3012 na zatézujici sile
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3.3.3.2 VLIV RADIALNIHO PREDPETI LOZISKA NN 3012 NA PRESNOST ULOZENI
Hodnoty zjisténé z diagramu predpéti:
Staticka nevyvaha Dvojicova nevyvaha
predpéti (:830 = 3410 N) (230 + 2810 N)
Fo (o B

[N] [m] [m]

0 4,09 297
100 3,84 2,71
200 3,60 2,57
300 3,38 2,45
400 3,18 2,35
500 3,06 2,24
600 2,96 213
700 2,84 2,03
800 2,74 1093
900 2,64 1,84
1000 2,53 1,74
1100 2,44 1,65
1200 2,34 195
1300 2,23 1,45
1400 215 1,43
1500 2,05 1,42
1600 1,97 1,40
1700 1,95 1359
1800 1oz 1,38
1900 191 1,37
2000 1,90 1,36

deformace loZiska 5r [um]

Tab. 8 — Vliv radialniho predpéti loZiska NN 3012 na presnost ulozeni

Vliv predpéti loziska NN 3012 na presnost ulozeni

1,00 +— = -_—
o5 t+—""— ——— — —— — _ = —
0,00 — N T '
a 500 1000 1500 2000
Predpéti F, [N]

—— Dynamicka nevyva

Obr. 23 — Graf vlivu predpéti loZiska NN 3012 na presnost uloZeni

[——Staticka nevyvaha
ha
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34 ROZBOR VLIVU PREDPETI NA TRVANLIVOST LOZISEK

3.4.1 Vliv axialniho ptfedpéti tiidy GA, GB, GC na trvanlivost
dvojice lozisek 7211

P¥i vypoétu ekvivalentniho zatiZeni pro piedepjata loZiska je tieba uvazovat i s hodnotou pfedpéti.

V zavislosti na provoznich podminkach Ize axialni sloZku zatiZeni F, potfebnou k vypoctu

ekvivalentniho zatiZeni urcit z nasledujicich pfibliznych vztahu:

Pro loziskové dvojice axialné predepjaté:

Foa=Gmn+ 0,67 K4 pro K. <3 G
F.=K pro K. >3 G,
kde :

Fa axialni slozka zatiZeni loZiska [N]
G predpéti v zamontovaném loZisku (podle 3.2.1) [N]
Ka vnéjsi axialni zatiZeni na jednotlivém loZisku [N]

Axialni zatizeni Ko = 315 N < 3 G, pro vsechny pfipady pfedpéti a pro vypocet tedy plati vztah:
Fa=Gm+ 0,67 Ka

Pro loziska 7211 CD (15°)

Predpéti tridy GA: Gm=29N = F.=Gn + 0,67 K, =290 + 0,67 . 315 =501 N
Predpéti tridy GB: Gm=630N = Fa=Gn+0,67K.=630+0,67.315=841 N
Predpéti tridy GC: Gn=1360N=F.=G,+ 0,67 K.=1360+0,67.315=1571 N

Pro loziska 7211 ACD (25°)

Predpéti tridy GA: Gm=425N = F.=Gn+0,67K.=425+0,67.315 =636 N
Predpéti tridy GB: Gm=59N = F.=Gn + 0,67 K. =59 + 0,67 . 315 = 801 N
Predpéti tridy GC: Gm=195N=F.=Gn+0,67Ka=1995+0,67.315=2206 N

Dale jiz pouZijeme klasicky postup vypoctu trvanlivosti (podle vztahii uvedenych ve 2.2)
Pro dvojici kulickovych loZisek s kosotihlym stykem 7211 CD:

Mezni unavové zatizeni P, =1,62. 1800 N =2 916 N

LoZiska 7211 CD, pfedpéti GA, staticka nevyvaha

F.=193N, F. =501 N
2.Fa./ Co=2.501/ (2. 43 000) = 0,012 <0,015 = e = 0,38
Fa/F:=501/193=259>e=0,38=P=XF,+Y,F,=072.193+239. 501 =1340N <P,

LoZiska 7211 CD, pfedpéti GA, dvojicovéa nevyvaha

F,=1535N, Fa =501 N
2.F, / Co=2.501/ (2. 43 000) = 0,012 <0,015 = ¢ = 0,38
Fa/Fr=501/1535=0,33<e=038=P=F,+Y; F,=1535+1,65.501 =2362 N <P,

LozZiska 7211 CD, pfedpéti GB, staticka nevyvaha

F.=193N, F.= 841N
2. Fa / Co=2.841 / (2. 43 000) = 0,019 < 0,029 = ¢ = 0,40
Fo/ Fo=841/193=436>e¢=040=P=XF +Y,F,=072.193+228 . 841=2057 N <P,
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Lozisko 7211 CD, predpéti GB, dvojicova nevyvaha

F,=1535N,F.=841N
2.F./ Co=2.841/ (2.43 000) = 0,019 <0,029 = e = 0,40
Fo/F.=841/1535=055>e=040=>P=XF,+Y,F.=0,72.1535+228.841 =3 023 N

~ 1000000 _[cT ~ 1000000 [],62 155300

8%  60-n \P)  60-4000 3023

3
= J =108 441 hod = 12,55 roku

Trvanlivost loZiska 7211 CD s predpétim GB za ptedpokladu dvojicové nevyvahy a trvalého
provozu 24 hod denné pfi maximalnich otackach 4 000 min! bude pfiblizné 12,5 roku, coZ je
hodnota vice neZ dostatecna.

Lozisko 7211 CD, predpéti GC, staticka nevyvaha

F.=193N,F.=1571 N
2.F./ Co=2.1571/ (2.43000) = 0,036 < 0,058 = ¢ = 0,43
Fo/F.=1571/193=814>e=043 = P=XF, +Y2F.=0,72.193+211. 1571 =3454N

~ 1000 000 _(c)" ~ 1000000 [1,62.55 300

% " e0.n  \P) ~ 60-4000 3 454

3
= ) =72 701 hod = 8,41 roku

Trvanlivost lozZiska 7211 CD s pfedpétim GC za predpokladu statické nevyvahy a trvalého
provozu 24 hod denné pfi maximalnich otackach 4 000 min! bude pfibliZné 8,4 roku.
Lozisko 7211 CD, predpéti GC, dvojicova nevyvaha

F,=1535N,F.=1571 N
2.F./ Co=2.1571/ (2.43 000) = 0,036 <0,058 = e = 0,43
Fo/F:=1571/1535=1,02>e=043 =>P=XF,+Y2F.=0,72.1535+211.1571 =4 420N

_ 1000000 (c]" 1000000 .[1,62 -55300

s/ T 80-n  \ P,  60-4000 4 420

3
} =34 693 hod = 4,01 roku

Trvanlivost loziska 7211 CD s predpétim GC za predpokladu dvojicové nevyvahy a trvalého
provozu 24 hod denné pfi maximalnich otackach 4 000 min-! klesne jen na 4 roky.

Pro dvojici kulickovych loZisek s kosotihlym stykem 7211 ACD:
Mezni unavové zatizeni P, =1,62.1 730 N =2 802 N

Loziska 7211 ACD, predpéti GA, statické nevyvaha

F;=193N,F.=636 N, e=0,68
Fo/F:=636/193=3,29>e=068 = P=XF.+Y,F.=0,67.193+1,41. 636=1026 N <P,

Loziska 7211 ACD, predpéti GA, dvojicové nevyvaha

F,=1535N,F.=636 N, e=0,68
Fa/F:=636/1535=041<e=068 =>P=F.+Y; Fa=1535+0,92.636=2120N <P,

Loziska 7211 ACD, pfedpéti GB, staticka nevyvaha

F:=193N,F.=801N, e=0,68
Fa/F:=801/193=415>e=068=P=XF,+Y2F.=067.193+1,41.801=1259N <P,

LoZisko 7211 ACD, predpéli GB, dvojicova nevyvaha

F:=1535N,F.=801N, e=0,68
F./F,=801/1535=052<e=068=P=F.+Y; Fa=1535+0,92.801=2272N <P,
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Lozisko 7211 ACD, predpéti GC, staticka nevyvaha

F,=193N,F,=2206 N, e = 0,68
Fa/F:=2206/193=11,43>e=0,68 = P=XF+ Y, F.=067.193 +1,41. 2206=3240 N
~ 1000 000 [c]" ~ 1000 000 [1,62-52 700

08 " ""e0.n  \P)  60-4000 3240

3
] =76 230 hod = 8,82 roku

Trvanlivost loZziska 7211 ACD s pfedpétim GC za predpokladu statické nevyvahy a trvalého
provozu 24 hod denné pfi maximalnich otackach 4 000 min! bude pfiblizné 8,8 roku.
Lozisko 7211 ACD, predpéti GC, dvojicova nevyvaha

F,=1535N,F,=2206 N, e=10,68
F./F.=2206/1535=144>e=068 >P=XF,+Y2F.=067.1535+1,41.2206=4139 N

1000000 (C)" 1000000 (1,62-52700
600 60-4 000 4139

3
= ] =36 566 hod = 4,23 roku

Trvanlivost loZiska 7211 ACD s predpétim GC za predpokladu dvojicové nevyvahy a trvalého
provozu 24 hod denné pfi maximalnich otackach 4 000 min klesne na 4,2 roku.

Trvanlivost
Lozisko tFida predpéti zatiZeni statickou nevyvahou zatizeni dynamickou
nevyvahou

GA neomezena neomezena
7211 CD GB neomezena 12,5 roku

GC 8,4 roku 4 roky

GA neomezend neomezena
7211 ACD GB neomezena neomezena

GC 8,8 roku 4,2 roky

Tab. 9 Viiv axidlniho predpéti loZisek 7211 na trvanlivost

3.4.2 Vliv radialniho pfedpéti na trvanlivost loZziska NN 3012

Trvanlivost loZiska zavisi na poméru radialni vule v loZisku V. a radialni deformace 6, zpusobené
radialnimi silami, tedy poméru V,/5,, podle grafu na obr. 24. Pomér V,/8; by mél byt v idealnim
pfipadé pfiblizné -0,5; kdy se trvanlivost loZiska zvysi zhruba na 110% hodnoty trvanlivosti
loziska s nulovou radidlni vali. V kazdém pfipadé by se pomér V, /6, mél pohybovat v intervalu
<-1,1>, kdy se celkova Zivotnost sniZi maximalné na 80% hodnoty trvanlivosti loZiska s nulovou
radialni vuli. Vyrazné skodlivé je prekroceni poméru Vr/or u pfedepjatych loZisek nad hodnotu -
1,6; kdy se trvanlivost loZiska snizi prakticky na nulu. V oblasti uloZeni s kladnou vuli se narust
V:/&: neprojevuje tak drasticky, jesté pro V,/5; = 4 je Zivolnost asi 40% hodnoty trvanlivosti loZiska
s nulovou radialni vili. Z hlediska bezpednosti provozu je proto vhodngjsi mit v loZisku malou
radialni vali, neZli nekontrolovatelné radialni pfedpéti, které muZze velmi snizit trvanlivost loZiska
a vést k jeho havarii.

V nasledujici tabulce (Tab. 9) je proveden vypocet soudinilele trvanlivosti ¢ , ktery ukazuje
pomérné sniZeni trvanlivosti loZiska vlivem pfedpéti. Pro vypocet byly pouZity hodnoty radialni
deformace &, zpusobené dvojicovou nevyvahou, nebol’ jejich vliv na trvanlivost je nepiiznivejsi.
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Obr. 24 — Soucinitel trvanlivosti @ jako funkce V,/6,

By ol o Bl e s e

0 0,00 2,97 0,00 1,00
100 0,13 2,71 0,05 1,02
200 0,25 2,57 0,10 1,03
300 0,36 2,45 0,15 1,04
400 0,46 2,35 0,20 1,05
500 0,57 2,24 0,25 1,06
600 0,67 2,13 0,31 1,08
700 0,77 2,03 0,38 1,09
800 0,87 1,93 0,45 1,09
900 0,96 1,84 0,52 1,10
1000 1,06 1,74 0,61 1,03
1100 1,15 1,65 0,70 0,98
1200 1,25 1,55 0,81 0,90
1300 1,34 1,45 0,92 0,82
1400 1,43 1,43 1,00 0,73
1500 1,53 1,42 1,08 0,60
1600 1,62 1,40 1,16 0,40
1700 1,71 1,39 123 0,27
1800 1,80 1,38 1,30 0,18
1900 1,89 1,37 1,38 0,10
2000 1,98 1,36 1,46 0,05

Tab. 10— Vliv predpeti loZiska NN 3012 na snizeni trvanlivosti

Z tabulky plyne, Ze maximalni rozumné predpéti loZiska NN 3012 je kolem Fy =1 000 N, tedy
radidlniho predpéti 1 pm, kdy se Zivotnost sniZi pouze nepatrné.
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3.0 ROZBOR VLIVU PREDPETI NA MINIMALNI ZATIZENTI
Minimalni potfebné radialni zatiZzeni nutné pro spolehlivy provoz loZisek bez treni mezi valivymi
télesy a vodicimi drahami pfi otackach 4 000 min! (viz 2.3):

7241: Frmin =580 N
NN 3012: Frmin=1370 N

3.5.1 Vliv pfedpéti na minimalni zatiZeni loZisek 7211

Predpétim loZisek se zvysi i puvodné nedostatetné minimalni zatézné sily loZzisek 7211 potiebné
pro spolehlivy chod loZiska bez tfeni mezi valivymi télesy a vodicimi drahami. Pro vypocet
minimalni radialni sily jsou pouzity hodnoty pro idealné vyvazeny buben a nulové axialni
dynamické sily, radialni sila odpovida ekvivalentnimu zatiZeni loZiska.

Pro dvojici kulickovych loZisek s kosodhlym stykem 7211 CD:

Loziska 7211 CD, pfedpéti GA

F,=30N,F,=290N
2.F./ Co=2.290/ (2. 43 000) = 0,007 <0,015 = e = 0,38
Fo/F.=290/30=967>e=038=P=XF,+Y,F.=072.30+239. 290 =715 N > Fonin

Pro dvojici kulickovych loZisek s kosouhlym stykem 7211 ACD:
LoZiska 7211 ACD, predpéti GA

F:=30N,F.=425N, e = 0,68
F./F.=425/30=14,1>e=0,68 > P=XF.+ Y2 F.=0,67.30+1,41. 425=619 N > Frrnin

Pro obé varianty jiZ nejniZsi predpéti loZisek zajistuje splnéni podminky minimalni radialni sily.

3.5.2 Vliv predpéti na minimalni zatiZeni loziska NN 3012

Aby byla splnéna podminka minimalni zatézné sily pro loZisko NN 3012 i pfi zabéhu, musi byt
predepjaté. Vzhledem k sniZovani trvanlivosti loZiska vlivem predpéti (viz 3.4) muze byt predpéti
loziska NN 3012 maximalné Fo=1 000 N. Vzhledem k tomu, Ze i tato hodnota je nedostatetna, je
tieba provadét zabéh s dodatecnym zatizenim hiidele vietene. P¥i zab&hu je tedy treba zatizit
hfidel kotoucem o hmotnosti minimalné 30 kg, ktery vyvola reakci v loZisku 350 N. Potom bude
vysledné zatiZeni loZiska NN 3012 F = 80 + 1000 + 350 = 1 430 N, coZ je hodnota dostatetna.



ULOZENI BUBNU NAVIJECKY ND 300.2D
KATEDRA TECHNICKE DIAGNOSTIKY

3.6 ROZBOR VLIVU PREDPETI NA PRIPUSTNE MAXIMALNI OTACKY

Provozni otacky valivého loZiska jsou omezené. V zasadé lze fici, Ze toto omezeni je dano
pfipustnou provozni teplotou, ktera vyplyvé z pouZitého maziva nebo materialu jednotlivych dilu
loziska. Otacky, pfi nichZ se dosahne pripustné provozni teploty zévisi na teple vzniklém v loZisku
(vEetnd tepla z vnéjsiho zdroje) a teple odvadéném z loZiska. Pfipustné otacky zavisi na typu a
velikosti loZiska, vnitini konstrukci, zatiZeni, mazani a chlazeni, jakoZ i na konstrukci klece,
presnosti a vnitfni viili. Pfipustné otacky pro mazani tukem a olejem uvadi loZiskové tabulky.

3.6.1 Pfipustné otacky pro loziska 7211

Limitni otacky uvadéné v tabulkach jsou pouze orientaénimi hodnotami a plati za pfedpokladu, Ze
loziska jsou pouze lehce zatiZena (P< 0,06 C), Ze jsou lehce pfedepijata a je zajistén dobry odvod
tepla z loZiska. Hodnoty uvadéné u mazani tukem jsou maximdlni hodnoty za pfedpokladu
pouziti kvalitniho oleje s jemnou konzistenci. V pfipadé, Ze jsou loZiska montovana v sadach o
dvou, tiech & vice loZiscich, je potfeba vynasobit hodnotu limitnich otacek uvadénou v tabulkach
redukénim koeficientem a tim sniZit hodnotu maximalnich pFipustnych otacek.

Redukéni koeficient pro dvojici loZisek montovanych zady k sobé pro tfidu predpéti GA je 0,8; pro
predpéti GB je 0,7 a pro predpéti GC je 0,55.

Maximalni pfipustné otacky pro mazani olejem jsou tedy

bez pfedpéti GA GB GC
7211 B 14 000 min-! 11 200 min‘! 9 800 min-! 7 700 min-!
7211 ACD 13 000 min! | 10 400 min-! 9 100 min-! 7 150 min-!

Tab. 11— Mezni otacky dvojice loZisek 7211 montované zady k sobé

3.6.2 Pripustné otacky pro lozisko NN 3012

Pipustné otacky udavané v tabulkach jsou pouze orienta¢nimi hodnotami a plati za pfedpokladu,
Ze loziska maji montaZni pfedpéti maximalné 2 pm.

Pro loZisko NN 3012 jsou mezni otacky pro mazani tukem n = 9 000 min-1,
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4 PROBLEMATIKA VYVAZOVANI BUBNU

Bubny navijecek jsou vyvaZovany ve dvou krocich. Poprvé je buben vyvazovan samostatné po
vyrobé na vyvaZovacim stroji ve dvou rovinach. Po nasazeni bubnu na vieteno navijecky je buben
provozné vyvaZovan podruhé, tentokrat vzhledem k nepfistupnosti zadniho méficiho mista jiZ jen
v jedné rovind. Timto postupem se u nékterych bubnu dosahne predepsaného stupné
nevyvaZenosti jiZ po nékolika vyvaZovacich krocich, zatimco jiné bubny nelze vyvazit ani po
hodiné usilovné prace. Lze predpokladat dva zakladni duvody téchto problému:

1. PFi opakovaném rozb&hu bubnu lamely diky vilim nezaujmou vZdy stejnou polohu
(podrobnéji viz 4.1)

2. Vzhledem k rozloZeni hmotnosti bubnu je statické provozni vyvaZovani bubnu pouze v jedné
roviné nesmysiné (podrobnéji viz 4.2)

4.1 VLIV POSUNU LAMEL NA KVALITU VYVAZOVANI

Lamely bubnu jsou zkonstruovény tak, Ze se mohou v radialnim sméru volné pohybovat. Pfi
roztoceni bubnu dojde vlivem odstredivé sily k vysunuti vSech lamel a tim k upnuti civky, na
kterou se poté navinuje skelné vldkno. Vzhledem k tomuto usporadani maji ale lamely takeé
konstrukéné danou vili obvodovou (pfiblizné 0,1 mm) a axialni (pfiblizné 0,5 mm).

Vzhledem k tomu, Ze podrobné konstrukéni provedeni bubnu a lamel je soucasti know-how
vyrobce navijecek, nejsou k dispozici pfesné rozméry, tolerance a hmotnosti lamel a jejich uloZeni.
Nasledujici propocty jsou tedy pouze ilustracni a pfiblizné. Presto dostatecné dokazuji vliv vule a
okam?Zité polohy lamel na kvalitu vyvazovani. Z tohoto hlediska lze pfedepsany stupen
vyvaZovéni ve tFidé 4 podle CSN 01 1410 povaZovat za piiméfeny jen pokud by rotor neobsahoval
7adné pohyblivé &asti. Vzhledem k moZnym posunum lamel se viak zda byt aZ pfilis pFisny a
mnohdy prakticky nedosaZitelny.

4.1.1 Vliv axialni vale

Posune-li se jedna lamela axidlné o 0,5 mm, vznikne tim nevyvaha.
Na jednu lamelu o hmotnosti 1 kg pusobi pfi otackach n =4 000 min! = 66,67 s odstiediva sila:

F,=m-r-0° =m-r-(2n-n)* =1-0,135-(21-66,67)* =23 689 N =23 700 N

Jsou-li dvé protilehlé lamely oproti sobé posunuty o axialni viili va = 0,5 mm, vznikne im moment
nevyvazenosti:

M=F,.-v, =23 700-0,5-10° =1185N-m
Tento moment 1ze pfepocitat na adaj excentricity ep dvou hmot o hmotnosti poloviny vahy rotoru

mg/2 = 55 kg na rameni a = 550 mm odpovidajici dvojicové nevyvaZenosti rotoru (viz obr.):

550

|
|

on

Obr. 25 — Dvojicova nevyvaha viivem axialniho posunu lamel
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Pro moment zptisobeny dvojicovou nevyvahou plati:

m m
M:F()-a:«—:Z—I“‘—-&:D-(02-a:—;—-en-(2:'t—r1)2 ‘a

Potom tedy bude excentricita ep dvojicové nevyvahy

M g 11,85 - :2,23-10_6”]:2,2“111
55.(21-66,67)* -0,55

Ep =
-%&‘(27['11)2 -a

V extrémnim p¥ipadé by vzdjemny posuv protilehlych lamel mohl nastat u véech 18 lamel, potom
by tedy moment nevyvaZenosti byl devétkrat vétsi, tedy

M=9.11,85= 106,65 N.m

Tomu by potom odpovidala excentricita ep dvojicové nevyvahy

M & 106,65
55-(2m-66,67)* - 0,55

Ba= =20,1-10°m = 20,1 um

In—z~“——(21t—r1)2 -a

4.1.2 Vliv obvodové vile

P#i obvodovém posunu lamel vznikne staticka nevyvaha. Obvodovy posun jedné lamely 0 0,1 mm
na poloméru r = 135 mm vyvold celkovou odstfedivou silu Fo = 17,5 N. Tomu je odpovidajici
staticka excentricita es hmoty rotoru mg
F,=m-g -0’ =m-g;-(2n-n)’ =
8 F, & 17,5
m-(2n-n)* 110-(27n-66,67)°

By =0,91-10 °‘m =09 um

0 i

._._._._i?a._._.-._._._._.

Obr. 26 — Staticka nevyvaha vlivem obvodového posunu lamel

V extrémnim pfipadé dojde k posunu vsech lamel. Celkova odstrediva sila pak bude Fo = 202 N.
Tomu je odpovidajici staticka excentricita es hmoty rotoru mg

x F, % 202
m-(2n-n)> 110-(2n-66,67)°

=10,46-10 °m =10,5 um

€

4.2 PROVOZNI VYVAZOVANI BUBNU

Provozni vyvaZovani bubnu se v soucasné dobé provadi pouze staticky v jedné roviné. Statické
vyvaZovani v jedné roviné lze pouZit jen u rotoru, u kterych je pomér délky rotoru ku pruméru
rotoru mensi nez 1 : 5, tedy u rotoru, které lze povaZovat za tenky disk. V ostatnich piipadech, jako
je i nas, je tfeba provadét vyvazovani dynamické - tedy ve dvou rovinach. Pfi provoznim
vyvaZovani bubnu je véak pro méfeni nepfistupné zadni uloZeni rotoru. Pro tento piipad 1ze tedy
doporucit metodu vyvaZovini ve dvou rovinach s méfenim pouze v jedné roviné. Postup je
nasledujici.
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Dynamické vyvaZovani s méfenim v jedné roviné

Mg&feni vibraci probiha pouze v jedné roviné. VyvaZovaci a testovaci zavaZi jsou pridavana do
dvou korekénich rovin. Vyvazovani probihé ve dvou krocich:

5 12

Namodelujeme statickou nevyvazenost. Do vyvaZovaci roviny 1 pfidime na poloméru r; pod
tihlem @ testovaci hmotu mry, do vyvaZovaci roviny 2 na polomér rz pod thlem ¢ testovaci
hmotu mr2. Abychom dosahli statické nevyvahy, musi byt odstfediva sila od obou testovacich
hmotnosti stejna, tedy

2 SO L 0
F,=my -0 =F, =m,,1,-0" =>——=—, prori = budemn =m

m T2 rl

th SRR, '
Obr. 27 — Dynamické vyvaZovani s mérenim v jedné roviné — krok 1

Do programu pro vyvazovani zadame testovaci hmotnost mr = mp; + mr pod

thlem ¢. Programem vypoctenou vyvazovaci hmotnost my na thlu gy rozdélime v poméru
mTy /m7z na vyvazovaci hmoty my a mya. Vyvazovaci hmotu my; umistime pod dhlem ¢v na
polomér r; do vyvaZovaci roviny 1, a vyvaZzovaci hmotu my; umistime pod tihlem ¢v na
polomér r» do vyvaZovaci roviny 2.

Namodelujeme dvojicovou nevyvazenost. Do vyvazovaci roviny 1 pfidame na poloméru ry
pod thlem ¢ testovaci hmotu myy, do vyvaZovaci roviny 2 na polomér r; pod dhlem

¢ +180° testovaci hmotu mra. Abychom dosahli dvojicové nevyvahy, musi byt odstfediva sila
od obou testovacich hmotnosti opét stejna a plati rozdéleni hmotnosti v pFevraceném poméru
poloméru jako v 1. kroku.

Fo,

Obr. 28 — Dynamické vyvazovani s méfenim v jedné roviné — krok 2

Do programu pro vyvazovani zadame testovaci hmotnost mp = mp; + mp2 pod

thlem . Programem vypodctenou vyvazovaci hmotnost my na thlu gy rozdélime v poméru
mt; /m7; na vyvazovaci hmoty myi a mya. VyvaZovaci hmotu my; umistime pod uhlem @y na
polomér r; do vyvaZovaci roviny 1, a vyvaZovaci hmotu my; umistime pod ahlem @y +180° na
polomér r;do vyvaZzovaci roviny 2.
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5 ANALYZA VIBRACI NAVIJECEK

Pracovnici katedry ve spoluprdci s provozovatelem navijecek Vertexem Litomysl vytvorili rozsahly
soubor méfeni vibraci navijecek. Celkové chovani navijecek za provozu je nejlépe zietelné
z vysledkii méfeni provoznich tvaru kmitu.

5.1 PROVOZNI TVARY KMITU

M@feni provoznich tvart kmitu (strukturni stroboskopie) je jednou z nejjednodussich a soucasné
nejpFesnéjsich metod, nebot’ méfime odezvu soustavy buzené pfimo provozni silou. Zjistujeme
dynamické deformace modelu na provoznich frekvencich, tedy chovani konstrukce zatizené
neznamymi provoznimi silami. Vizualizace dynamického chovéni soustavy pomoci provoznich
tvari kmitt poskytuje velice uZitetné informace pro pochopeni a vyhodnoceni absolutniho
dynamického chovini stroje.

Pro vlastni méfenti je teba nejprve definovat geometrii sledované soustavy. Vytvofime si model
zkoumaného stroje a na ném zvolime dostatetné mnoZstvi méficich mist, tak aby co nejlépe
popisovala dynamické chovani stroje. V kaZzdém bodé urcime méfici sméry, které nds zajimaji.
Pred zatatkem méfent je tieba ustavit urcité provozni podminky a zajistit, aby zustaly nezménény
po celou dobu sbéru dat. Je moZné méfit kterykoliv z parametra kmitani - vychylku, rychlost nebo
zrychleni. Nejcastéji se voli jako méfeny parametr zrychleni, protoZe je nejméné ovliviiovano
nizkofrekvenénimi pohyby struktury jako tuhého télesa. Kromé toho jsou akcelerometry nejlepsi
snimace z hlediska poméru signélu a Sumu a dynamického rozsahu.

K vlastnimu méfeni se pouZiva dvoukanalovy analyzator a dva snimace zrychleni, z nichZ jeden
slouZi jako referenéni, zatimco druhy snimac se pfemistuje postupné po méficich bodech a snima
zrychleni v jednom ¢&i vice smérech. Méfime pfi stabilnich provoznich podminkach zkoumané
soustavy a vyhodnocujeme rozdil amplitud a faze signalu mezi referenénim a pfemistovanym
signalem. Naméfené hodnoty se vyhodnocuji pomoci pocitaového programu firmy Adash, ktery
je schopen provést animaci dynamického chovani sledované soustavy.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 29) je model navijecky ND 300.2D.

Body 1+8 jsou rohovymi body ramu navijecky.

Body 9+12 jsou body to¢ny (vnitini kosoctverec).

Body 15+18 jsou body rdamu navijecky v tésném sousedstvi méfenych bodu na tocné.
Body 13,14 a 20 jsou body na hrideli to¢ny.

Bod 19 je bodem na krokovém motorku kfidla.

Body 21+24 jsou body na podlaze.

-l

L

22

{c) 1995 Adast

Obr. 29 — Provozni tvary kmitit - rozlozeni méFicich bodit na modelu
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5.2 PUVODNI STAV KMITANI PRED UPRAVAMI

Métenim dob&hové charakteristiky navijecky pfi dobéhu ze 4 000 otacek/min do zastaveni byla
urdena rezonanni oblast kmitani kolem 3 600 otacek. Vsechna méfeni provoznich tvara byla proto
provadéna pravé pro otacky bubnu 3 600 min'. Méfenou veli¢inou bylo vzdy zrychleni.

Puvodni stav vibraci navijecky pied veskerymi tupravami lze pozorovat na nasledujicim
dvojobrazku (Obr. 30). Jedna se o méfeni provoznich tvari kmitii na navijecce provozované pfi
otackach 3 600 min-! bez navinu, méfené na dilné. (MnoZstvi bodu a ¢islovani na tomto obrazku je
ponékud odlisné od dal3ich ilustraci, nebot’ toto méfeni bylo provadéno jako prvni mnohem dfive
neZ ostatni méfeni ilustrujici stav po tpravach navijecky.) Teckovanym obrysem je naznacena
zakladni poloha navijecky. Tmavé obrysy ukazuji krajni polohy kmita. Zobrazenou veli¢inou je
zrychleni v jednotlivych bodech pfi multifrekvencni analyze.

6
! (c) 1995 Adas (c) 1995 Adast
Obr. 30— Provozni tvary kmitit — puvodni stav kmitani

Méfteni provoznich tvara kmitu ukazalo, Ze na chovani navijecky maji zasadni vliv kmity pfi
rotorové frekvenci fr =60 Hz, které maji nejvétsi amplitudu, dale se projevuji vyssi harmonické
sloZky rotorové frekvence 2.fz = 120 Hz, 3.fz = 180 Hz, 4.fz = 240 Hz, 5.fx = 300 Hz a 6.fr = 360 Hz a
déle 2,5.fz = 150 Hz. Z tohoto rozloZeni rezonancnich frekvenci 1ze usoudit, Ze hlavnim zdrojem
kmitu je nevyvaha rotoru. Vy3si harmonické slozky prokazuji nelinearitu chovéni soustavy a tedy
razové buzeni.

Hrubé porovnani velikosti amplitud na jednotlivych frekvencich 1ze vidét na nasledujicim
obrazku, kde byly kmity vyneseny ve stejném métitku.

\ ’ it
2 A e, iz
|

|
[c) 19495 Adast | {c) 1995 Adast | {c) 1995 Adast
a) Multifrekvencni animace b) Kmity na frekvenci 60 Hz ¢) Kmity na frekvenci 120 Hz

Obr. 31 — Provozni tvary kmitii — porovnani amplitud kmitit na jednotlivych frekvencich

Z animace kmitu navijecky je vidét, Ze cela navijecka jakoby nadskakuje na podlaze. Odskakovéni
je vyraznéjsi v zadni Casti navijecky (body 5 a 6) nezli vepredu (body 7 a 8). Cela navijecka tedy
jakoby se kolébala kolem piedni hrany. Jesté lépe tento jev ilustruje animace kmiti navijecky na
rotorové frekvenci 60 Hz, odpovidajici otackam 3 600 min! - viz obr. 30 b). Z toho lze usuzovat, ze
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buzeni téchto kmitt je nevyvahou previslého rotoru - bubnu. Hmota navijecky je rozloZena
nerovnomérné. TéZisté se nachazi nékde v prvni ctvrtiné ramu smérem k bubnu, kde jsou uloZeny
oba motory pohanéjici bubny. Tam se také nachazi podpora pro zvedani navijecky pomoci
vysokozdviZzného voziku. Zadni ¢ast navijecky je vice méné prazdna. Proto je-li buzena nevyvahou
rotoru, koléba se kolem ptedni hrany.

Vzhledem k tomu, Ze jak podlaha tak ram navijecky jsou tuha, navzajem neprostupna télesa, 1ze
predpokladat, ze vzdy pti dopadu zadni Casti navijecky vznikne znacny raz. Ten se prenasi ramem
navijecky a projevuje se axidlnimi razy na kmitani tocny a tedy i bubnu s navinem. To je pékné
vidét na botnim pohledu, kde je zfetelné axialni kmitani tocny v protifazi s dopady zadni ¢asti
navijecky (Obr. 32).

8
(c) 1995 Adask {c) 1995 Adast
Obr. 32 — Provozni tvary kmiti — kolébani navijecky p¥i pohledu z boku

Z obrazku je ziejmé vyrazné kmitani tony v axialnim sméru (ve sméru osy x) vuci okolnimu ramu
- nejvyraznéjsi je porovnani v bodech 24 a 31 na hornim okraji to¢ny. Z tabulky naméfenych
hodnot jsou hodnoty v bodé 24:

zrychleni a =240 m/s? rychlost v =4,92 mm/s, vychylka s = 12,0 pm

Vzhledem k tomu, Ze v bodé 24 bylo moZno méfit pouze ve sméru osy X, jsou tyto hodnoty také
hodnotami axialniho kmitani toény. Podobné hodnoty 1ze predpokladat i na rotujicim bubnu.

Maximalnich hodnot absolutnich kmitu dosahuje bod 29 méfeny ve vsech trech smérech na konci
stojictho bubnu:

zrychleni a = 5,15 m/s? rychlost v = 10,46 mm/s, vychylka s = 25,35 pm

Na celkové hodnoty kmitu bodu 29 maji vliv predevsim kmity v radidlnim sméru (smér os y a z):
ve sméru osy y: zrychleni a = 3,76 m/s? rychlost v = 7,80 mm/s, vychylka s = 19,06 pm

ve sméru osy z: zrychleni a = 3,07 m/s? rychlost v = 6,32 mm/s, vychylka s =15,33 um

Tyto hodnoty podporuji predpoklad nevyvahy bubnu.

Hodnoty kmita zadni ¢asti ramu navijecky (bod 5 a 6) z multifrekven¢ni animace:

bod 5: zrychleni a = 2,67 m/s? rychlost v = 4,73 mm/s, vychylka s = 10,70 pm

bod 6: zrychleni a = 2,39 m/s? rychlost v = 4,30 mm/s, vychylka s = 9,85 um

Pfitom dominantni sloZkou kmitani bodu 5 a 6 je sloZka ve sméru osy 7, a to zcela jednoznané pfi
rotorové frekvenci 60 Hz.

5.3 SNiZENI{ VIBRACI VYMEZENIM VULI

Na zéakladé predchoziho rozboru provoznich tvara kmitii ovéfeného fadou daldich méteni navrhli
pracovnici katedry technické diagnostiky nasledujici upravy v uloZeni toény: vymezeni axialnich
vuli v uloZeni vietene - vyménu dvojice loZisek s kosothlym stykem montovanych s axialni vali
za dvojici loZisek se stfednim pfedpétim tiidy GB a vymezeni radialni vile valeckového loZiska
NN 3012 na nulu. Zaroven byly provedeny vipravy v uloZeni to¢ny - uloZeni loZiska pruzng

v pryzovém luzku. Vliv iprav byl ovétovan dalsim méfenim provoznich tvarti kmitu navijecky pii
zkusebnim provozu na dilné. Aby bylo moZno porovnavat hodnoty, bylo mékeni provadéno za

50



ULOZENI BUBNU NAVIJECKY ND 300.2D
KATEDRA TECHNICKE DIAGNOSTIKY

stejnych podminek jako pfedchozi, tedy pii otackach 3 600 min-'. Velikost absolutnich hodnot
kmitii pred a po tipravach vynesenou ve stejném méfitku nazorné ukazuje multifrekvencni
animace na nasledujicim obrazku. Porovnéani hodnot zrychleni kmita v axidlnim sméru na to¢né,
které nas zajima nejvice, je potom v tabulce 10.

{c}) 1995 Adasl] fc) 1995 Adast

a) pivodni kmity pred upravami b) vyrazné nizsi kmitani po upravach

Obr. 33 — Provozni tvary kmitii — sniZeni vibraci po vymezeni viili v uloZeni vietene

Gislo bodu | hodnota zrychleni a [m/s?] v axidlnim sméru
na tocné o : 2 :
pred upravami po upravach
9 2,04 0,61
10 2,40 0,69
35| 215 0,60
12 2,07 0,41

Tab. 12 - Porovnani hodnot vibraci tocny (¢islovani podle obr. 28)
Z tabulky vyplyva, Ze po upravach se dosahlo sniZeni vibraci na méné nez 30% puvodnich hodnot.

ProtoZe ovlivnéni zakladni pfi¢iny vibraci - nevyvahy bubnu je pomérné problematické, jak je
naznaceno ve 4. kapitole, byla k dalsimu sniZovani vibraci pouZita metoda izolace vibraci a razu
popsana v pfirudce Mechanical Vibration and Shock Measurements od firmy Briiel & Kjeer [5].
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5.4 SNiZENIi VIBRACI PRUZNYM ULOZENIiM NAVIJECKY

5.4.1 Zakladni principy izolace vibrace a razu

V idealnim pfipadé je nejlepsim odstranénim vibraci eliminace jejich pficiny. Vzhledem k tomu, Ze
ne vZdy je to moZné, muZe byt fesenim ,izolace” zdroje vibraci pomoci vhodné navrzenych
tlumica a deformacnich pruzin. Pokud jsou pro izolaci pouZity pryZové nebo korkové podloZky, je
tlumeni zaroven zahrnuto ve vnitini pruzné deformaci podloZzky (podlozka slouZi zarover jako
pruZina i tlumic). V nadem piipadé jsou pravdépodobnym zdrojem vibraci a razi narazy zadni
asti ramu navijecky do podlahy, buzené nevyvahou rotoru.

Univerzalnim Fedenim problému izolace je spravna instalace zdroje vibrace (stroje) na pruZinach a
tlumicich (viz obr. 33).

Pro pohyb hmoty m zatéZované osamélou sinusovou
silou Foel?™ plati:

x(f) = H(f)-F, - e

Fo(t)
£ X
F.=kx = L J Fd— Cc dt — }__’__d
= 4n” -f; -m
= H(f) =
W5 T £ 2 §of
o (£ AL
F=kx + C-& r QFf
rezonan¢ni frekvence
Obr. 34— Izolace vibraci a razii - K
uloZeni stroje na pruzindch a tlumicich f = __l_ e iz
2

1
koeficient kvality tlumeni systému Q=—-vk'm
C

V pfipadé izolace vibraci nas vétSinou nezajima pohyb hmoty x(f) ale sila, pfenasena na podlahu.
Tato sila se rovna vektorovému souctu sily pfenasené pruzinou a sily prenasené tlumicem, tedy

dx d[x(f)]
F(f —
) =kx+c = =kx(f)+ 5

= Fe}(Zﬂﬁla)
t

F e =% —[k.H(f) +j2n-f-c-H(f)]-F,e*™
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sk 5211 fc
4n’ f{J

F
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1_(fj ‘G T [ e
f“ Q F“ _f_vn QI f
fo pfirozena netlumena rezonan¢ni frekvence soustavy hmota + pruZina
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£ - pomérné llumuni; C, = 2vVk-m - koeficient kritického tlumend

m

I

W
o



ULOZENI BUBNU NAVIJECKY ND 300.2D
KATEDRA TECHNICKE DIAGNOSTIKY

Na obrazku (Obr. 35) je graf vyjadfujici
odvozenou zavislost absolutni hodnoty pfenosu
sily |T| pro ruzna pomérna tlumeni &.

Zékladni princip izolace vibraci potom spociva
ve vybéru takového pruzného uloZeni, aby
prirozena frekvence fj soustavy hmota +
pruzina byla vyrazné niZ5i nez nejnizsi
frekvenéni sloZka f buzeni vyvolaného strojem,
tedy pomér f/fy byl pokud moZno co nejvyssi.

Pomérné tlumeni £ je tfeba vybrat tak, aby byl
co nejniZsi prenos (tedy co nejlépe izolované
vibrace) pfi frekvencich vysoko nad fo, ale
zaroven je treba respektovat zesileni pfenosu na
rezonanc¢ni frekvenci, které by nemélo byt pfilis
velké.

V praxijsou vsak jesté dalsi vlivy. Nékteré
z nich jsou stru¢né naznaceny dale:

Skute¢ny tuhy stroj uloZeny na ¢tyfech
pruzinach predstavuje soustavu ne s jednim, ale
Sesti stupni volnosti (posun ve tfech smérech a
rotace kolem tfi navzajem kolmych os) Pfi
vybéru vhodného uloZeni pak musi byt nejnizsi
frekvenéni sloZka spektra buzeni vyrazné vyssi
nez nejvyssi z rezonan¢nich frekvenci soustavy
s vice stupni volnosti.

1.0 2

EOImhAR TR s | Dile je tfeba brat v uvahu pfi¢nou stabilitu

Undamped natural frequency, f,

celého systému. Z toho tedy v praxi plyne
omezeni pro nejnizéi moznou tuhost uloZnych
Obr. 35 — Graf zavislosti prenosu |T| pruzin. V praxi se obvykle uvaZuje pro systém

na poméru fify s jednim stupném volnosti rezonan¢ni
frekvence 5 + 10 Hz.

Daldim vlivem, ktery muZe byt potfeba uvazovat v praxi je reakce od zakladu (podlahy).

V ptedchozich avahach byla podlaha povaZovana za nekonedné tuhou, tedy pfedpokladali jsme,
Ze pohyb soustavy o hmotnosti m je zcela pohlcen pruzinou a thumi¢em. V mnoha pfipadech je
tato neptesnost zanedbatelna. Nicméné presnéjsi vysledky ziskame, pokud nahradime zaklady
hmotou, ktera ma moZnost pohybu ve svislém sméru. Rezonancni frekvence takového systému je

) ’ m
potom f; =f,.[1+ M’ kde foje ,puvodni” rezonancni frekvence systému s hmotou m a tuhosti k
(hmotnost zakladiu M = «).

V praxitedy provedeme frekvencni analyzu kmitani stroje. Z naméteného (nebo odhadnutého)
spektra vybereme nejnizsi frekvencni slozku, kterou chceme izolovat. Poté s ohledem na graf
pfenosu sily |T | odhadneme resonancni frekvenci odizolovaného systému - obvykle se uvazuje
frekvence 5 + 10 Hz. K urceni potiebné tuhosti uloZeni (pruziny), 1ze pouZit vzorec

k=(2n)* -m-f’

kde

m hmotnost stroje, ktery izolujeme [kg]

fo rezonan¢ni frekvence stroje + izoladniho uloZeni [Hz)
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Dalsimi predpoklady je, Ze pruzna uloZeni jsou rozmisténa soumeérné kolem tézisté. Tézisté stroje
mé byt umisténo co nejnize. Pfipadné houpani stroje Ize odstranit uloZenim stroje na tézkou
podlozku nebo tzv. plovouci podlahu.

Uvedené vztahy plati obecnd. Jsou tedy platné i v obraceném pfipadé prenosu vibraci ze zakladu
(podlahy) na stroj. Pouze je nutno zkontrolovat i vsechny slozky kmitani jednotlivych casti stroje
(abychom neodizolovali celkovou vibraci a pritom néktera cast stroje nerezonovala).

PakliZe neni mozno stanovit rezonance teoreticky, pouZziva se experimentalnich metod.

5.4.2 Vlastni aplikace pruzného uloZeni navijecky

Na zékladé poznatka ziskanych z pfedchozi teorie byl experimentalné odzkousen vliv pruzného
uloZeni navijecky na sniZeni vibraci. Navijecky byly uloZeny ve vSech ¢tyfech rozich na pryZzovych
podlozkach vyrabénych firmou Gumokov.

Jednim z pfedpokladii pfedchozi teorie je rozmisténi pruznych uloZeni soumérné kolem LEZiSté.

V ptipadé nerovnomérného zatiZeni a houpani stroje, coZ je nas piipad, doporucuje firma Briiel &
Kjeer pripevnit ke stroji masivni zakladnu, ktera sniZi polohu téZisté a vyrovna rozloZeni sil na
jednotliva pruzna uloZeni. Abychom odstranili nerovnomérnost rozlozeni hmoty, byla navijecka
zatizena v zadni Casti zavazim o hmotnosti 120 kg, jehoZ smyslem bylo sniZit houpani navijecky
kolem pfedni hrany rdamu. Vliv tohoto zatiZeni byl opét proméfen pomoci provoznich tvaru kmiti.
Optické porovnani amplitud kmitu puvodniho stavu navijecky, kmitt po vymezeni vili v loZiskach
a apravé uloZzeni tocny a kmitu po pruzném uloZeni navijecky na pryZové podlozky a zatiZeni

v zadni ¢asti je mozno posoudit z nasledujicich obrazku meznich poloh pfi multifrekvenéni animaci.

{c) 1995 Adast {c) 1995 Adast

a) plvodnt stav b) po vymezeni vuli

{c) 1995 Adaslt

c) po pruiném uloZeni a zatizeni zadni ddsti

Obr. 36 — Provozni tvary kmitii — porovnani kmitu po viech upravach
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Nasledujici tabulky ukazuji pfesnéjsi porovnani amplitud k}initﬁ pﬁvvodlnﬂm stavu nav?je(‘fky, kmitu
po vymezeni vili v loZiskach a ipravé uloZeni tocny a kmita po pruzném uloZeni navijecky na
pryZové podloZky a zatiZeni v zadni Casti.

Prvni tabulka porovnava celkové amplitudy zrychleni axialnich kmita bodﬁ’ na tocné. Tyto‘ s
hodnoty nam nejlépe ukazuji, o kolik se snizi namahani lozisek 7211 uloZeni bubnu d.y?amlckymj
axidlnimi silami. Pokud uvaZzujeme puvodni vibrace za 100%, je sniZeni axialnich kmitu po .
vymezeni viili 30% a po pruzném uloZeni navijecky na pryZzové podloZKy a zatiZeni v zadni Casti
Kklesne hodnota vibraci az na 15% puvodnich hodnot.

Cislo bodu hodnota zrychleni a [m/s?] v axidlnim sméru
el puvodni piimo na guma + zavazi
podlaze
9 2,04 0,61 0,29
10 2,40 0,69 0,36
11 215 0,60 0,37
12 2,07 0,41 0,18

Tab. 13— Porovnani amplitud zrychleni kmitu bodit na tocné po provedenych upravach

Druha tabulka porovnava celkové amplitudy zrychleni vertikalnich kmitu spodnich roha ramu
navijecky. Tyto hodnoty ukazuji snizeni dynamickych sil pusobicich mezi ramem a podlahou.
Narazy ramu na podlahu mohou vyvolavat razové buzeni, které by pak zpusobilo vyrazné snizeni
Zzivotnosti loZisek uloZeni bubnu a poniceni navinu. SniZeni amplitud zrychleni vertikalnich kmita
po vymezeni vuli je 22%, po pruzném uloZeni navijecky na pryZové podlozky a zatizeni v zadni
¢asti klesne hodnota vibraci na zadnich rozich (body 5 a 6) aZ na 15% puvodnich hodnot (na predni
¢ast nema vliv).

&islo bodu hodnota zrychleni a [m/s?] ve svislém sméru
na ramu o . : e
puvodni na zemi guma + zavaZi
5 2,67 0,61 0,34
6 2,39 0,54 0,35
¥ 2,10 0,46 0,44
8 2,21 0,43 0,47

Tab. 14— Porovnani amplitud zrychlent kmiti bodit na spodku rdmu po provedenych upravach

Treti tabulka je p¥iloZena spiSe jako diikaz platnosti teorie izolace vibraci. Porovnava celkoveé
amplitudy zrychleni vertikélnich vibraci podlahy pod navijeckou po provedenych tpravéch.
Hodnoty pro puvodni uspofadani nebyly méfeny. Pienos dynamickych sil do podlahy mtze
ovlivitovat okolni navijecky. Pokud by nahodou vedlejsi navijeka pracovala na podobné frekveci,
muZe dojit ke vzniku zaznéji. Tato problematika ale nebyla pfedmétem této prace.

¢islo bodu hodnota zrychleni a [m/s?] ve svislém sméru
na podlaze . : o
puvodni pFimo na guma + zavazi
podlaze
21 - 0,20 0,043
22 - 0,36 0,044
23 - 0,18 0,043
i 24 - poca ___U,_]_:l 0,067

Tab. 15 - Porovnéni amplitud zrychlenit kmiti podlahy
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6 NAVRH METODIKY MERENI PRO PREJIMKU
NAVIJECEK

Vzhledem k tomu, Ze vyrobce uvaZzuje o exportu navije¢ek do zahranidi, je tfeba pfi navrhu stroji
respektovat smérnice Evropského spolecenstvi (EU) pro strojirenstvi, platné od 1.1. 1995. Ty urcuji,
Ze soucasti technické dokumentace, ktera vyrobek provazi, musi byt i na zakladé méfeni vibraci a
hluku stanovena troven vibraci, prenosu vibraci na ¢lovéka a hluku stroje. Viechny namétené
hodnoty musi vyhovovat normam 1SO. Hlu¢nost navijecky nepfesahuje normou stanovené meze.

Z rozboru souboru méfeni provedenych
pracovniky katedry technické diagnostiky  BOD MERENI
ve spolupraci s provozovatelem navijecek
vyplyva, Ze nejlépe charakterizuji provozni
dynamické sily a celkové chovani navijecky
axialni vibrace méfené na tocné (viz obr. 37).
Proto navrhuji vzit za referencni méfeni

v tomto misté.

V daném bodé navrhuji méfit celkovou
mohutnost vibraci a spektrum vibraci. Tato
méfeni dobfe popisuji kvalitu montaze
navijecky. Pro stanoveni konkrétnich
meznich hodnot doporucuji zméfit

mohutnost vibraci trech navijecek,
upravenych podle pfedchozich navrhu.

Obr. 37 — Umisténi bodu pro méreni vibraci pri
prejimce

a u nichZz je tedy pfedpoklad kvalitni montaZe. Takto ziskané hodnoty se potom vynasobi

koeficientem 1,25 a tim ziskame hodnoty limitni. BéZné dostupny software umoZnuje potom

vytvofit srovnavaci masku, ktera umoznuje rychlé a pohodlné vyhodnocovani prekroceni

stanovenych meznich hodnot (viz obr. 38)

e

A ] :
] 1
e 'MASKA MEZNICH HODNOT
AN ! I 4
AR o 2 o
I :"__-"I|
i
I it |
sasf o= gl A \ S s e
f, 2.5 4 f, f [Hz]

Obr. 38 —Vyhodnocovani naméfenych hodnot spektra pomoci masky meznich hodnot

Poznamka: Méfeni vibraci pro piejimku navijecek nelze provadét na bubnu s navinem.
NevyviaZzenost navinu lze simulovat zatiZenim bubnu statickou nebo dvojicovou nevyvahou.
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7 ZAVER

Z rozboru sil pusobicich na loziska vyplyva, Ze ve véech pfipadech zatiZeni je ekvivalentni
dynamické zatiZeni P mensi neZ mezni tinavové zatiZeni Pu.. To vede k predpokladu, Ze pFi
dodrzeni podminek spravného mazani a zamezeni vnikani necistot do loZiska mazeme povazovat
zivotnost obou loZisek za neomezenou. Ani nevyvaha bubnu ¢i navinu se nema prilisny vliv na
zménu trvanlivosti loZisek.

Ve skuteénosti viak doslo béhem dvou let provozu navijecek ND 300.2D k poskozeni loZisek u
dvanacti veten. To predstavuje asi 8,6 % vieten ze 140 vieten na 70 navijeckach v provozu. Pfi
vyméné loZisek u vadnych vieten byla zjisténa fakta, ktera poukazuji na pravdépodobné pficiny
snizené trvanlivosti loZisek. U nékterych lozisek 7211 s kosouhlym stykem, kterd byla ptivodné
montovana s axialni vali byla na kalenych, brousenych mezikrouZcich, které slouzily k vymezeni
viile, obtisknuta identifikace z boku loZisek. To svéd¢i o zna¢nych razovych dynamickych
axialnich silach, které zpusobuji spolu s axialni vuli v loZisku razové buzeni. Z rozboru méfeni
vibraci prokazal, Ze rezonanc¢ni oblast navijecek je v oblasti provoznich otacek (kolem 3 600 min).
Pisobeni razu se pfi rezonanci nékolikanasobné (6 - 8x) zvysuje a ve vysledkem muZe byt i sniZeni
trvanlivosti loziska. PouZitim parovanych loZisek s pfedpétim tiidy GA nebo GB se odstrani
razové buzeni a ucinek axialni sily se pfesune do oblasti pruznych deformaci loZiska, které, jak
plyne avodniho rozboru sil, nemaji na trvanlivost loZiska prakticky vliv.

U valeckovych lozisek NN 3012 byly pozorovany na vnéjsim krouzku vylesténé plosky. Toto
poskozeni se vyskytovalo nejen na loZiskach, ktera méla za sebou urcitou dobu provozu, ale i na
loziskach, ktera byla nova a teprve pouze prosla zabéhem. Pri¢inou poskozeni je nedodrZeni
podminky minimalniho radialniho zatizeni. Tato podminka neni vieobecné pFili§ znama, jedinym
mistem, kde je zmifiovana, je nejnovéjsi katalog loZisek firmy SKF. Ostatni vyrobci ji ve svych
materialech neuvadéji. Nedodrzeni podminky minimalniho radialniho zatizeni muze vést

k prokluzovani kuli¢ek, resp. valecku na obéznych drahach vlivem setrvacnosti valivych téles a
klece, jakoZz i tfeni v mazivu, a tim poSkozeni jak valivych téles, tak obéznych drah jiz ve fazi
zabéhu. Odtud tedy vylesténé plosky. Problém malého zatiZeni loZisek 7211 se odstrani pouZzitim
predepjaté dvojice, axialni predpéti zaroven vyvolava radialni zatizeni. Aby byla podminka
minimalniho zatiZeni splnéna u loZiska NN 3012 i pfi zabéhu, je tfeba pfedepnout loZisko malym
pfedpétim kolem 1 um a pfi zabéhu nasadit na hfidel kotou¢ o hmotnosti alespon 30 kg.

Z rozboru rozsahlého souboru vibraci a z animace provoznich tvara kmita vyplyva, Ze hlavnim
zdrojem vibraci je nevyvaha bubnu. Odstranéni zdroje vibraci, tedy nevyvahy bubnu, je vzhledem
k pohyblivému uloZeni lamel problematické. VyvaZovani se provadi nadvakrat, nejprve je
dynamicky vyvaZzovan samotny buben, poté se vyvaZuje buben po montaZi na vieteno navijecky.
Druhé vyvaZovéni probihd, vzhledem k nepfistupnosti zadniho loZiskového uloZeni, pouze

v jedné roviné. Tento zpusob vyvaZzovani je vzhledem k rozloZeni hmoty rotoru (bubnu)
neadekvatni. V kapitole 4 je popsan vhodnéjsi zpusob vyvaZovani rotoru ve dvou rovinach

s méfenim pouze v jedné roviné. Zajimavé by bylo zvazit moZznost a ekonomicky pfinos pouze
jednoho vyvaZovani jiZ namontovaného bubnu pfimo pfi zabéhu. K tomu by bylo tfeba upravit
zafizeni pro zabé¢h tak, aby bylo schopno vyhodnocovat nevyvahu.

Konstrukénimi tipravami - vymezenim vili loZisek - 1ze dosdahnout snizeni amplitudy zrychleni
vibraci na 30 % ptvodnich hodnot, jak dokumentuje méteni provoznich tvart kmitu. Dalsiho snizeni
kmiténi Ize docilit pruznym uloZenim navijecky na pryzové podloZky a zatiZenim zadni Casti stroje.
Soucasné pruzné podloZeni presouva rezonancni oblast navijecky mimo oblast pracovnich otacek.
Pokusnd méfeni na takto upravené navijecce pfi zkusebnim provozu na dilné prokazala dalsi sniZzeni
amplitud vibraci aZ na 15 % hodnot amplitud vibraci navijecky pred tipravami. Ve vyrobé by bylo
praktictéjsi nahradit z4téZz zadni strany stroje ukotvenim stojny stroje dvéma srouby do podlahy.
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AUTOMATIC FORMING WINDER ND 300
FEATURES

1. INCREASED PRODUCTIVITY AND EFFICIENCY
Automatic changing of collets in working position reduces fiber waste and saves
labour

2. OPTIMUM OF CAKE SHAPE
Design of traverse and special electronic control system produces the optimum
shape of cake
Changeable speed of rotation, stroke length, stroke speed
Changeable starting posititon of traverse axis /option/

3. RAMP DOWN SYSTEM
To keep quality of fiber constant, the control system allows proportional decrease
of collet speed as the cake is built

4. VERY STABLE COLLET SPINDLE REVOLUTION SPEED
Collet spindle is driven by induction motor
The rotation speed of the motor is controlled by frequency inverter

5. OPTIMUM SPEED OF COLLET CHANGING
Turret motor controlled by frequency inverter

6. AIR DRIVEN STRAND GUIDE
7.NO VIBRATION

8. FREE PROGRAMMABLE CONTROL SYSTEM
all main parameters programmable according to requirements of technology

9. POSSIBILITY TO BE CONNECTED TO SUPERVISOR CONTROL SYSTEM
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AUTOMATIC FORMING WINDER ND 300

SPECIFICATION
TYPE | ND3001S | ND3002D
COLLET TYPE | SINGLE | DOUBLE.S
CAKE WEIGHT max. 15 kg max.2x 15kg
COLLET SIZE (mm) | @300x340 @300x640
COLLET (rpm) |
1000 - 4000 1000 - 4000
REVOLUTIONS | 0
T ERSEP) | max. 1200 max. 1200
REVOLUTION | R
TRAVERSE STROKE | 11 11
SPEED (strokes/min.) } (at 110 mm stroke) (at 110 mm stroke)
TRAVERSE STROKE ‘ o e
LENGHT (mm) |
COLLET DRIVE " INDUCTION MOTOR + FREQUENCY INVERTER
| ROTATION - INDUCTION MOTOR
WITH FREQUENCY INVERTER
TRAVERSE MECHANISM ' AXIAL - STEP MOTOR
| TRAVELING - STEP MOTOR
ACCURACY
OF COLLET +/-0,1%
REVOLUTIONS
CONTROL SYSTEM FREE PROGRAMMABLE
CONTROL PANEL SIZE | 2200 x 1040 x 520
OPTION ' CHANGEABLE STARTING POINT OF TRAVERSE AXIS
OPTION SUPERIOR CONTROL SYSTEM




OBRAZOVA PRILOHA




Navijecka ND 300.2D

Navijecka ND 300.2D v provozu




Detail to&ny se dvéma bubny
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Vymontované vieteno
s kuZelovitou €asti pro upnuti bubnu




