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ABSTRAKT

Prva cCast’ tejto prace bola venovana charakteristike lozisk a ich vyznamu v technickej
praxi. Druha ¢ast’ ma reSersny charakter. Zaobera sa prehladom konvenénych metod
vyroby klznych a valivych lozisk. Ide o hlavnu ¢ast’ tejto prace. Sucastou prace
je aj zostavenie technologického postupu vyroby zvolenej Casti valivého loziska. Jedna
sa 0 vonkajsi kruzok axidlneho sudkového loziska.

KPiacové slova
klzné loziska, valivé loziska, metody vyroby lozisk, vonkajsi kruzok, axidlne sudkové
lozisko

ABSTRACT

The first part of this thesis was devoted to the characteristics of bearings and their
importance in technical practice. The second part has a search character. It deals
with an overview of the conventional methods of sliding and rolling bearings
production. This is the main part of this thesis. Part of the thesis is also compilation
of technological process of production of selected part of rolling bearing. This is
the outer ring of the axial spherical roller bearing.

Key words

sliding bearings, rolling bearings, manufacturing methods of bearings, outer ring, axial
spherical roller bearing
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UvVOoD

V dnesnej dobe je mozné pozorovat’ snahu l'udstva mechanizovat’, resp. automatizovat’
¢innosti, ktoré boli kedysi vykondvané manuédlne. Nejde len o Cinnosti (operacie)
Vv strojarskom priemysle, ale aj Vinych odvetviach, ako potravinarstvo, stavebnictvo,
energetika, domacnost’ a pod. Lozisko je stiCastou takmer kazdého zariadenia (Stroja),
kde sa vyskytuju pohyblivé komponenty. V zlozitejSich strojoch sa mo6zu nachadzat
desiatky az stovky lozisk. Bez lozisk by Ziadna mechanizacia nebola mozna, preto
st v technickej praxi ve'mi vyznamnou skupinou medzi ¢ast’ami Strojov.

Loziska zabezpecuju spravny a spolahlivy chod strojov. Preto im pri vyrobe
musi byt venovand patri¢éna pozornost’. Okrem preciznej vyroby a kvalitného materialu
samotného loziska existuyju dalSie aspekty, ktoré maju Vvyznamny vplyv
na bezproblémovy chod. Medzi najpodstatnejSie patri volba spravneho typu loziska,
kvalifikovand montaz a udrzba.

Tato praca sa podrobnejSie zaobera problematikou lozisk. Jednd sa o vel'mi
Sirokl problematiku. Hlavnym cielom je popis vyuZivanych technologii pri vyrobe
lozisk.

Pre lepSie porozumenie problematike boli vediicim prace doporucené exkurzie
priamo vo vyrobe. Tieto exkurzie sa vo firmach Schaeffler Skalica, spol. s r. 0. a ZKL
Brno, a.s. aj podarilo uskuto¢nit’. DetailnejSie vyrobné informacie, ktoré by mohli byt
pouzité v praktickej Casti tejto prace vSak bohuzial neboli poskytnuté. Vyrobcovia
lozisk bezne tieto informacie nezverejiiuju a skor sa snazia drzat’ ich v tajnosti. Preto
bolo nutné pri vypracovavani tejto prace vychadzat’ iba z vol'ne dostupnej literatary.
Z hladiska vSeobecného prehladu o vyrobe niektorych typov lozisk boli prinosné
aj spominané exkurzie.
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1 CHARAKTERISTIKA LOZISK Z HCADISKA KONSTRUKCIE
A FUNKCNOSTI

Tato rozsiahla kapitola je venovand jednak vSeobecnému uvodu do lozZiskovej
problematiky ale aj hlbSiemu rozboru. Obsahuje zdkladné pojmy, principy, rozdelenia
lozisk, popis ich Casti a moznosti ich pouzitia.

1.1 Vyznam loZisk v technickej praxi

Loziska patria medzi zékladne Casti strojov. V nich maju svoje neodmyslitelné ulohy.
Sluzia na minimalizovanie odporu (trenia), opotrebenia a zabezpecuji presni polohu
rotujicich komponentov. Zabezpecuju spravny chod strojov.

Vedny obor zaoberajiici sa otazkou trenia, opotrebenia s mazania sa vola
tribologia [1]. Prave tato nauka tvori zaklad pre fungovanie lozisk ale aj inych Casti
strojov. Bez kvalitného loziska nebude nikdy zabezpeceny spravny a tichy chod daného
stroja.

1.1.1 Trenie

Trenie je sucastou kazdodenného zivota ¢loveka. Vznika pri kontakte telies
a ich naslednom pohybe. Brani vzniku pohybu alebo pdsobi ako odpor proti pohybu.
Tento odpor sa nazyva trecia sila.

Velkost' trecej sily suvisi so stavom povrchov zGc¢astnenych telies ale
aj materidlom, z ktorého st vyrobené, pripadne ich relativnou rychlost'ou. Velky vplyv
ma taktieZ mazanie. VSetky tieto parametre vyjadruje tzv. sucinitel’ trenia. Jeho velkost’
sa zistuje experimentalne. Na velkost trecej sily taktiez vplyva aj vzajomné posobenie
tychto telies — normalova sila. Trenie sa prejavuje stratou mechanickej energie [1].

Modelova situacia je znazornena na obr. 1. Na prvy pohlad sa zdaja povrchy
oboch telies pomerne hladké, ¢o by znamenalo, ze velkost' trecej sily by bola
zanedbatel'na. S dostatoéne vel’kym priblizenim vSak bude jasné, ze textiry povrchov
vobec nie su tak hladké, ako sa zdalo. Treciu silu je teda nutné vzdy zohl'adiovat'.

Textara povrchu u Ziadneho telesa nie je Uplne idealna. VZdy sa na povrchu
nachddzaju nejaké odchylky od idedlneho geometrického tvaru, ktoré moézu byt
rozmiestnené bud’ nahodne alebo pravidelne. M6zu to byt stopy po obrabani, drsnosti,
vinitosti, nedokonalosti a odchylky tvaru. Textra povrchu vécsinou zavisi od pouzitej
technoldgie pri vyrobe telesa [2].

|

Obr. 1 Modelova situacia kontaktu dvoch telies [3].
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Pri zadanych vsetkych vstupnych parametroch by sa velkost trecej sily v tejto
modelovej situacii dala vyjadrit’ ¢iselne. Podl'a pohybu sa trenia delia na dva zakladné
druhy. Velkosti trecej sily by sa liSili. Preto st tieto druhy niz§ie popisané jednotlivo
(vid’ aj priloha 1).

e Statické trenie — nastava, ak s zucastnené telesa v pokoji. Zabranuje
vzniku relativneho pohybu. Tento pohyb nastiva v momente prekonania
maximalnej pokojovej trecej sily.

o Smykové trenie — nastava, ak za¢astnené telesa konaju relativny pohyb.
Vznikajuca trecia posobi vzdy proti relativnemu pohybu.
V technickej praxi sa dalej podla pouzitia pouzitého kvapalného média —
maziva rozliSuju tri stavy trenia (tieto stavy zahriluje sucinitel’ trenia).

e Suché trenie — charakterizuje nepritomnost maziva. Trecie povrchy
sa dotykaju (obr. 2a).

e ZmieSané trenie — charakterizuje pritomnost maziva, pricom hribka
jeho vrstvy nie je dostatocna na oddelenie trecich povrchov. Dotykaju
sa vrcholy niektorych mikronerovnosti.

o Kvapalinové trenie — charakterizuje takisto pritomnost’ maziva. Trecie
povrchy st tplne oddelené vrstvou maziva [4].

&\ 2a
% 7 /

Obr. 2 Stavy trenia [4]: a) suché trenie, b) zmieSané trenie, ¢) kvapalinové trenie.

Plati, Ze statické trenie je vyrazne vicSie ako Smykové. Vypoveda otom
aj priebeh hodndt sucinitela Smykového trenia v zavislosti na relativnej rychlosti,
dynamickej viskozite maziva a zatazeni. Tato zavislost’ sa nazyva tzv. Stribeckova
krivka (obr. 3). Maximalna hodnota stéinitel'a trenia je prave v mieste nulovej relativnej
rychlosti. Potvrdenim st aj hodnoty sucinitel'ov trenia Vv prilohe 1.

Doévodom je kontakt vrcholov mikronerovnosti s velmi malym povrchom
a preto su v nich vel'mi velké tlaky. To spdsobuje vznik lokalnych mikroplastickych
deformacii a adhézie — pril'navosti oboch povrchov k sebe. [1]
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parameter
((viskozita.relativna rychlost) /zataZenie)

Obr. 3 Stribeckova krivka.

Na vplyv trenia sa da pozerat' z dvoch pohl'adov. Na jednej strane ma trenie
vplyv pozitivny. Tento vplyv sa niekedy nazyva aj nevyhnutny, pretoZze by bez neho
nefungovali zdkladné c¢innosti vykonavané ludstvom kazdodenne (napr. chddza
po ulici alebo jazda autom). Medzi ostatné priklady pozitivneho vplyvu patria trenia
ubrzd, spojok, zvarani pomocou trenia a pod. Na druhej strane existuju trenia
s negativnym vplyvom. Je potrebné vytvarat' viac energie pre ich prekonanie. Znizuju
ucinnost’ strojov a spdsobuju opotrebenia, ktoré moézu viest’ az k strate funk¢énosti. Tieto
trenia je nutné minimalizovat’. Dobrym prikladom je rotacia hriadela v diere. Prave
loziska riesia tento problém. Zabezpecuju minimalizaciu trenia medzi oboma cast’ami
a zaroven poskytuju presné uloZenie hriadela. Bez loZiska by doSlo k okamZzitému
prehriatiu vplyvom trenia a naslednému zadretiu, pripadne inému poskodeniu.

1.1.2 Valivy odpor

K valivému odporu dochadza pri odvalovani telesa kruhového prierezu po podloZke.
Vplyvom, ze obe telesa nie st idealne tuhé nastava ich deformacia a vytvorenie
malej kontaktnej plochy, na ktorti pdsobi ich kontaktny tlak. V pokoji (obr. 4a)
bude priebeh tohto tlaku po ploche symetricky — kolma tlakova sila (vyslednica
kontaktného tlaku) mieri do osi kruhového telesa. Nastava teda silova
aj momentova rovnovaha a valivy odpor nenastava. Situdcia sa zmeni ak kruhové teleso
zatne konat' pohyb (obr. 4b). Kontaktna plocha sa méze vychylit v smere pohybu
azmeni sa aj priebeh kontaktného tlaku, ktory uz nebude symetricky — vychylenie
kolmej tlakovej sily. Vzdialenost' vychylenia tejto sily sa nazyva rameno valivého
odporu. Podobne ako stcinitel’ trenia, vel'kost ramena valivého odporu suvisi hlavne
s materialom zucastnenych telies ale aj stavom povrchov (vid priloha 1).
Velkost” valivého odporu sa da teda vyjadrit’ pomocou zavedenia momentu M. Tento
moment pdsobi vzdy proti smeru pohybu [5].

Dolezit¢ je poznamenat, ze velkost' valivého odporu je vyrazne mensia
ako velkost’ Smykového trenia [1]. Prikladom vyuzitia valenia mézu byt opat’ loziska
(valivé). Trenie, ktoré by vznikalo medzi hriadelom a dierou je pomocou nich
prevedené na valenie viacerych valivych teliesok, ¢o je omnoho prijatelnejSie.

13



Obr. 4 Valivy odpor [5]: a) pokoj, b) pohyb — valenie.

1.1.3 Opotrebenie

Opotrebenie sa v technickej praxi povazuje za neziaduci jav. Vznika vplyvom trenia,
valenia, pradenia média a pod. Prejavuje sa tibytkom castic z funkéného povrchu, ¢o ma
za nasledok degradaciu rozmerov a tvarov. V technickej praxi si rozoznavané rozne
druhy opotrebenia (obr. 5).

Adhézne opotrebenie — sposobuju mikroskopické spojenia nerovnosti
povrchov. Pri zaniku spojeni dochadza k vytrhavaniu Castic. Tento druh
opotrebenia je v praxi najcastejsi a da sa eliminovat’ pouzitim maziva.

Abrazivne opotrebenie — je priCinou pdsobenia tvrdSiecho telesa
na méksie. Vysledkom tohto opotrebenia su ryhy.

Erozivne opotrebenie — sposobuje dopad pradu média (kvapalného alebo
plynného).

Kavitatné opotrebenie — vznika pri pradeni kvapalného média v mieste
znizeného tlaku (napr. ziZenie potrubia alebo lopatka vodnej turbiny).

Unavové opotrebenie (pitting) — vznika u cyklicky zataZovanych
komponentov (napr. boky zubov ozubenych kolies alebo funkéné plochy
valivych loZisk).

Vibra¢né opotrebenie — vznika pri kmitavom pohybe [6].

14
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Obr. 5 Druhy opotrebenia [6].

Prave opotrebenie je velkym problémom mnohych ¢asti strojov, pretoze ak je
prekro¢ena urcita hranica opotrebenia, dochadza k strate funkénosti stroja. Volbou
spravneho typu loziska a jeho prislusnou udrzbou je mozné vyrazne predizit’ Zivotnost
vybranych komponentov, a teda aj zostav — strojov.

1.2 Typy loZisk a ich charakteristika

V technickej praxi je mozné sa stretntt’ s troma zakladnymi skupinami lozisk:
e Kklzné loziska,
e valivé loziska,

e Speciilne loziska.

1.2.1 Klzné loziska

Tato skupinu tvoria Casti strojov, ktoré prostrednictvom svojich Specifickych vlastnosti
umoznuju a vyrazne ulahcuju pohyb (hlavne rotacny, pripadne kyvavy). Medzi
ich Specifické vlastnosti sa radia hlavne kvalita funkénych ploch, vhodné mazanie
a pouzitie klzného materialu.

Majii pomerne jednoduchti konStrukciu. Hlavnu cCast’ tvori loZiskové puzdro
vo tvare dutého valca (m6Ze mat aj iny tvar napr. prirubovy). V filom sa pohybuje
hriadel'. Puzdro byva vlozené v rame stroja alebo komponente. Moze byt celistvé alebo
zlozené z paniev (pripadne segmentov). Puzdra sa dalej delia na typy bez vystelky
alebo s vystelkou. Vystelkou sa rozumie vrstva klzného materialu metalurgicky
pripevnena K puzdru. Tieto zakladné typy puzdier su na obr. 6 [7].
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Obr. 6 Typy puzdier [8, 9, 10]: a) celistvé puzdro, b) zloZené puzdro, ¢) puzdro s vystelkou.

Je dolezité poznamenat’, ze terminom klzné lozisko ¢asto moze byt myslené celé
uloZenie, vratane hriadel'a. Dovodom je iprava jeho povrchu (tepelné alebo chemicko-
tepelné spracovanie). To robi vyrobou tychto hriadel'ov pomerne drahti. Aby nedoslo
k ich opotrebeniu, je vyhodnejsie zabezpeCit' prenesenie opotrebenia na loziskova
panvu. T4 je ovel'a lacnej$ia a aj jej vymena je jednoduchsia ako vymena hriadel’a [7].

Aj napriek velkému rozSireniu valivych loZisk si v technickej praxi klzné
loziska stale drzia svoje postavenie. VSetky ich vyhody mozu byt splnené iba pri
spravnom mazani a optimalnej voli v uloZeni. Spravnym mazanim sa rozumie praca
Vv oblasti kvapalinového trenia a vyhybanie sa treniu zmieSanému. Pri zmieSanom treni
dochadza ku opotrebeniu, na rozdiel od kvapalinového, kedy by teoreticky malo byt
opotrebenie nulové. Medzi ich hlavné vyhody patria [11]:

jednoduchost,

odolnost’ voci pret'azeniu, razom a kmitom,

odolnost’ VO¢i znecisteniu,

jednoduch4 montdz a demontaz,

jednoduché opravy,

niZ§ia cena oproti valivym loZiskdm (hlavne pri vacSich priemeroch).

Maju aj svoje nevyhody [11]:

e narast hodnoty sucinitel’a trenia pri mensich rychlostiach (pri rozbehu),
e nutnost’ zabehavania,
e vyssia spotreba maziva (to neplati pre bezmazné a samomazné typy).

Klzné loziska je mozné rozdelit’ podl'a druhu prenasaného zat'azenia (obr. 7) od
hriadel'ov na ostatné Casti stroja:

¢ radidlne — prendSaju zat'aZenie kolmé na os hriadela,
e axialne — zat'azenie v nich posobi v smere osi hriadel’a,

e radidlne-axidlne — prenaSaju radidlne aj axidlne zat'azenie (mavaju
spravidla kuzel'ové alebo gul'ové funkéné plochy).
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Obr. 7 Typy klznych lozisk podla zatazenia [12]: a) radialne, b) kuzel'ové,

¢) hrebenové, d) gul'ové, e) patné, f) prstencové, g) gulovité.

Mazanie je vel'mi vyznamnym faktorom pre spravne fungovanie tychto lozisk.
NajcastejSie sa ako maziva pouzivaju ropné minerdlne oleje, mazacie tuky alebo tuhé
maziva [13]. Presné parametre maziva (napr. viskozita) by mali byt stanovené
vyrobcom loziska. U klznych loZisk sa rozliSuju r6zne rezimy mazania.

Hydrodynamické — je charakteristické pre kvapalinové trenie. Tvorba
vrstvy mazacieho filmu spociva v naraste rychlosti relativneho pohybu
(otacok). Tym je zvySovany tlak v mazive a preto moéze mazivo prejst’
do zUZenych miest medzi povrchmi. Mazaci film modze prenasat’
zat'azenie posobiace na trecie povrchy vtedy, ak je relativna rychlost’
dostatocne velka — vytvorenie protitlaku. Pre hydrodynamické mazanie
(obr. 8) je potrebny staly privod maziva, avSak nie je potrebny privod
pod zvySenym tlakom. Problémom loZisk s tymto mazanim mozu byt
rozbehové rychlosti. Lozisko vtedy pracuje v medznom rezime mazania
(vid’ nizsie). Vznika vtedy tzv. rozbehové trenie, ktoré je niekolkokrat
vécsie ako trenie prevadzkové.

Hydrostatické — je podobné hydrodynamickému mazaniu. Rozdiel
je vSak v spdsobe zvySenia tlaku v mazive. U hydrostatického mazania
(obr. 9) zabezpecuje tlak v mazive vonkajsi zdroj. Relativny pohyb
tu nie je potrebny. Preto sa tento rezim mazania Casto voli u lozisk
s vel'mi malymi rychlostami a taktiez ak je vyzadovany velmi maly
sucinitel trenia.
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Obr. 8 Hydrodynamické mazanie.
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Obr. 9 Hydrostatické mazanie.

Medzné mazanie — nastdva Ubytkom hrubky mazacieho filmu, ktora
moze byt az tak mala, Ze trecie povrchy oddel'uje vrstva iba niekol’kych
molekal maziva. Ubytok mdze byt zapriineny zniZenim relativne;
rychlosti, zvySenim zat'aZenia, poklesom mnoZstva doddvaného maziva
alebo zvySenim jeho teploty. Pri medznom mazani mdze dochadzat
ku zmieSanému treniu — vacsi sucinitel’ trenia a opotrebenie.

Mazanie tuhymi mazivami — sa pouziva U klznych lozisk, ktoré musia
pracovat’ pri extrémnych teplotach alebo nie je mozné zabezpecit’ privod
maziva k lozisku. Tieto situdcie neumoziiuji pouzitie beznych
mineralnych olejov. Nahradou st tzv. tuhé maziva. Prikladom mdze byt
grafit, disulfid molybdenicity alebo rézne kompozitné materialy [14].
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Na materidly klznych lozisk su kladené velmi vysoké poziadavky. Tieto
poziadavky su podrobnejSie popisané v d’alSej kapitole. Spektrum materidlov vhodnych
pre vyrobu klznych lozisk je pomerne velké. Volba materidlu loziska zélezi
na prevadzkovych podmienkach, v ktorych bude loZisko pracovat.

Klzné vlastnosti materialov vyjadruje tzv. sucinitel’ ¢apového trenia (vid’ priloha
1). Popisuje k akym velkym trecim stratam v danom spojeni hriadel-puzdro dochadza.

Na vyrobu klznych lozisk sa najcastejSie pouzivaju tieto materialy [15, 16]:

cinové, olovené (obr. 10) alebo hlinikové bronzy,
cinové a olovené kompozicie,

mosadz,

ocel,

Seda loziskova liatina,

hlinik,

grafit,

PTFE (obr. 12),

PA,

kombinacie (obr. 11).

Obr. 10 Puzdro z oloveného bronzu [17]. Obr. 11 Puzdro (bronz-PTFE) [18].

Obr. 12 Klzné loziska z PTFE-PA [19].

Klzné loziska nachadzaju v technickej praxi velké anezastupitelné vyuzitie.
St vhodné pre Siroky rozsah zatazeni a teplot, pracu srazmi alebo aj prevadzku
bez udrzby. Dobrym prikladom st klzné loziskd kl'ukového hriadela alebo ojni¢né
loziska, pomocou ktorych mozu jazdit’ miliony motorovych vozidiel po celom svete.
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1.2.2 Valivé loziska

Najznamejsiu skupinu lozisk tvoria prave valivé loziska. Su to Casti strojov, ktoré
takisto umoziuju a vyrazne ul'ah¢uji pohyb (hlavne rotacny).

Princip ich ¢innosti spoCiva v odval'ovani valivych teliesok medzi vonkaj$im
a vnutornym krizkom. Mozu to byt gulky, valceky, sudky, ihly apod. Prave
prostrednictvom nich sa deje prevod Smykového trenia na valenie.

Tieto valivé telieska sa odval'uju takmer bez sklzu. Zaujimavostou je fakt,
7e prevadzkové trenie valivého loziska je dvakrat mensSie ako jeho rozbehové. Stale je
vsak toto rozbehové trenie ovel'a mensie ako u loziska klzného. Velkost’ prevadzkového
trenia u valivych lozisk suvisi sich zatazenim, rychlostou a pracovnhou viskozitou
maziva [14]. Je radovo desat’ nasobne mensie ako pri prevadzke klznych lozisk [11].

Ich konstrukcia je trochu komplikovanejSia ako u klznych lozisk. Skladaju
sa z viacerych casti. Na obrazku 13 je znazornena typicka konfiguracia. Medzi
vnutornym krizkom a vonkaj$im kruzkom si umiestnené valivé telieska. Rovnomerné
rozmiestnenie valivych teliesok zabezpecCuje tzv. klietka. Niekedy sa u klznych lozisk
pouziva aj Krytie. To zabranuje vstupu necistot medzi funkéné plochy loziska.

Obr. 13 Typicka konfiguracia valivého loziska (1 — vnttorny krazok; 2 — klietka;
3 — krytie; 4 — valivé telieska; 5 — vonkaj$i krazok) [11].

Medzi ich hlavné vyhody patria [11]:

e maly sucinitel trenia (malé straty vykonu),

e lahky rozbeh,

e mala spotreba maziva,

e jednoducha udrzba,

e Siroké spektrum typov,

e nepotrebnost’ zabehavania,

e pokrytie Sirokej oblasti zat'azeni, teplot, rychlosti a rozmerov,
e spolahlivost,

e malé zahrievanie a opotrebovavanie,
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e velka Cast’ z nich je normalizovana.

Medzi ich nevyhody je mozné zaradit’ [11]:

¢ nachylnost’ na necistoty,
e zlozitejSia montaz, oprava a Vyroba,
e vicSina z nich je drahsia ako klzné loziska.

Valivé loziska sa delia podla troch hlavnych kritérii. Prvym znich je druh
prenasané¢ho zatazenia (toto rozdelenie je rovnaké ako u klznych lozisk):

e radialne,
e axialne,

e radialne-axialne.

Druhym hlavnym kritériom, podla ktorého sa rozdeluju valivé loziska je tvar
valivych teliesok:

e gulkové (bodovy styk) — valivymi telieskami su gul’ky,

e valcekové (Ciarovy styk) — valivymi telieskami su val¢eky, ihly, sudky ¢i
kuzeliky.

Poslednym hlavnym kritériom je pocet skupin valivych teliesok medzi krazkami:
e jednoradové,
e dvojradové,

e viacradové.

Valivé loziska je mozné rozdelit’ aj podla typu klietky, kde st umiestnené valivé
telieska [13]:

e plechové klietky (vyrobena z hlbokot'aznej alebo austenitickej ocele),

e masivna (vyrobend z ocele, mosadze, bronzu, lahkej zliatiny alebo
polyméru),

e Capova

Vzhl'adom na rozsiahlost typov valivych lozisk, budu sa Vtejto praci
podrobnejSie popisané iba vybrané typy. Na obrazku 14 je znazornenych niekol'ko
zakladnych typov lozisk s bodovym aj ¢iarovym stykom.
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Obr. 14 Niektoré typy valivych lozisk [13]: a) jednoradové gul’kové, b) dvojradové gulkové
naklapacie, ¢) jednoradové val¢ekové, d) dvojradové stdkové naklapacie, ¢) axialne
jednoradové gulkové, f) axidlne dvojradové gulkové, g)jednoradové kuzelikové.

Jednoradové gul’kové loZiska

NajbeznejSim predstavitelom valivych lozisk su prave tieto loziska. Maju vel'mi
jednoduchu  konstrukciu. Pouzivaji sa hlavne v jednoduchSich ulozeniach.
St pouzitelné pre Siroky rozsah rychlosti. Pre ich hlboké obezné drahy v krazkoch,
maju  dobrG unosnost vradidlnom aj axialnom smere [7]. Nie su vhodné
pre vyrovnavanie nestiosovosti. V takomto ulozeni dochadza k prichybu hriadela,
¢o by po kratkom case spdsobilo poskodenie [14].

Dvojradové gul’kové naklapacie loziska

Ich vonkajSia obeZna draha ma gulovy tvar, preto je mozné ich naklopenie (obr. 15).
Pouzivaju sa hlavne v pripadoch vécésej nestosovosti, velkej vzajomnej vzdialenosti
lozisk alebo kmitani hriadel'a s va¢§im zat'azenim [7].

Obr. 15 Ukazka naklopenia dvojradového gul’kového loziska [20].
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Jednoradové valéekové loziska

Patria medzi loziskd s Ciarovym stykom. Aj preto su schopné preniest zatazenie
az 0 60 % vicsie ako rovnako velké gulkové loziskd. Z hl'adiska tuhosti, su vhodné
aj pre premenlivé razové zatazenia. Ich kruzky mozu byt vyhotovené vo viacerych
variantoch. Napriklad krazok bez prirub neumoznuje danému lozisku prenasat’ axialne
zatazenie, avSak krizky sa mozu vzéjomne posuvat’. To je vyhodné pre kompenzovanie
dizkovych zmien hriadel'ov, ktoré mozu byt’ spdsobené zmenou teploty [7].

Dvojradové sudkové naklapacie loZiska

Zachytavaju velké radialne aj axidlne zataZenie (v oboch smeroch). Podobne
ako dvojradové gulkové naklapacie loziska, gulova obezna dradha im umoziuje
naklopenie. St vhodné pre mensie vykyvy hriadela aj pre vyrovnanie nestiosoVvosti.
Pouzitie nachddzaju napr. v ulozeni valcov valcovacich stolic alebo v napravach
kol'ajovych vozidiel [21].

Axialne jednoradové gul’kové loziska

Mozu prenasat axialne zat'azenie iba v jednom smere, preto sa cCasto nazyvaju
jednosmerné. Byvaji uloZené na rovinnych plochéach. UloZenie by malo zabezpecovat

rovnomerné zat'azenie valivych teliesok. Tieto loziska neprenédsaju radidlne zatazenie
[22].

Axialne dvojradové gul’kové lozZiska

PrenaSaju axidlne zatazenie v oboch smeroch. Casto sa nazyvaju obojsmerné.
St zlozené zjedného hriadelového krizku a dvoch telesovych. Hriadelovy krazok
sa pripeviiuje na hriadel’. Priklad uloZenia tohto loZiska je zndzorneny na obrazku 16.
Podobne ako axidlne jednoradové gulkové loziska, tieto loZiskd neprendsaju radidlne
zatazenie [22].

[
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Obr. 16 Priklad ulozenia axialneho dvojradového gul'kového loziska [23].

Jednoradové kuzelikové loziska

Tieto loziskd kombinuju pozitivne vlastnosti val¢ekovych a gulkovych lozisk. Vyborne
odolavaju radidlnemu aj axidlnemu zat'azeniu, pricom maju rovnako vysoku tnosnost’
ako valcekové loziska [14]. Vel'mi Casto sa pouziva uloZenie hriadel'a do dvojice tychto
lozisk, otocenych oproti sebe. Vtedy je dvojica schopna preniest axidlne zat'azenie
v oboch smeroch [7].
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Dominantnym rezimom mazania u valivych lozisk je elastohydrodynamické
mazanie. Princip tvorby mazaciecho filmu spociva vo vtahovani maziva medzi
odval'ujice sa povrchy [14].

Na materialy valivych lozisk sa takisto kladené velmi vysoké poziadavky.
Ide predovsetkym o poziadavky metalurgické a technologické (vid® kapitola 2).
Vo vicsine pripadov sa pre vyrobu pouzivaji konstrukéné, nadeutektoidné, chromové
ocele. Obsah uhlika maja priblizne 1 % a obsah chromu okolo 1,5 %. Typickymi
predstavitemi tychto oceli st : 100Cr6 alebo 100CrMnSi6-4. Pouzivaja sa vsak aj ocele
vhodné pre vysSie teploty (napr. 80MoCrV42-16), koréziivzdorné ocele
(napr. X89CrMoV18-1) alebo ocele pre cementovanie. Znacenie uvedenych oceli
je podl'a normy CSN EN ISO 683-17. Pre loziska s va¢$imi rozmermi sa poZivaju ocele
S pridanym obsahom manganu a molybdénu (pre =zvySenie prekalitelnosti).
V S$pecidlnych pripadoch sa pristupuje aj k nekovovym materidlom (keramické
materialy, polyméry) [24].

1.2.3 Specialne loZiska

Specialne loziskd vadsinou tieZ pracuju na principoch kizania alebo valenia. Do tejto
kategorie vSak mozno zaradit' tie typy, ktoré sa nejak liSia od lozisk konvenénych.
Cielom tejto prace je popisovat metody vyroby konvencénych lozisk. V mnohych
pripadoch sa vSak tieto metddy vyuZzivaju aj pre Specialne loziska.

Ako prvé je mozno zaradit’ do tejto skupiny jednoucelové loziska. Su vyrabané
iba pre jednu konkrétnu aplikaciu. Ich rozmery, tvary, vlastnosti a pouzité materialy
su prispdsobené poziadavkam tejto aplikacie. Vyrabaji sa v malych mnozstvach
(jednotkach kusov). Stym je spojena aj naro¢nost vyroby aVkoneénom dosledku
aj ich vyrobna cena.

Dalej je do skupiny Specidlnych lozisk mozno zaradit typy vyrobené
zo Specidlneho materidlu, s pouzitim nekonvenéného maziva, pracujice
na nekonvenénych principoch a pod.

Priklady $pecialnych lozisk [14]:

e hybridné valivé loziska (valivé telieska vyrobené =z konStrukcnej
keramiky SisN.) pre vysoké rychlosti,

e loziskd s pruznymi val¢ekmi,

e gulickové vedenia (pre rotaény alebo posuvny pohyb, pripadne
ich kombinaciu),

e velmi presné pristrojové loziskd (vyrobené znehrdzavejucej
alebo ziarupevnej ocele),

e magnetické loziska,
e vzduchové loziska (aerostatické alebo aerodynamicke),
e loziska pre oto¢né mosty,

e loziska pre ulozenie lodnych skrutiek.
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2 POZIADVKY KLADENE NA VYROBU LOZISK

Od lozisk casto priamo zavisi spravny chod strojov. Preto je potrebné ich vyrobe
venovat’ patricnil pozornost. Tato kapitola je venovand kratSiemu vSeobecnému
prehl'adu poziadaviek, ktoré by klzné aj valivé loziska mali splnovat.

2.1 Presnost’ vyroby

Rozmerova presnost’ a geometricka presnost’ patria medzi zékladné poziadavky
v strojarskej vyrobe. Loziskd patria vo vSeobecnosti medzi presnejSie vyrobky
ako vic¢Sina Casti strojov. Presnost’ ich vyroby uzko suvisi so spravnym chodom.
Na presnost vyroby vplyva mnozstvo aspektov. Medzi tie hlavné patri volba
technologického postupu (pouzité technologie, stroje a podmienky procesu) a kontrola
kvality.

Vyrobcovia loZisk svoj sortiment vé¢Sinou delia na dve alebo viac skupin:
e vyrobky so zakladnou presnost'ou (st vhodné pre vacsinu aplikacii)

e vyrobky s vySSou presnostou (pouzivaju sa, ak je pozadovani vysSia
presnost’ chodu, napr. vretena obrabacich strojov [25])

Z hladiska naro¢nosti na presnost’ vyroby, st jednoznacne valivé loziska
vyrobne zlozitejSie ako klzné.

S vy$8imi narokmi na presnost’ rastie aj vyrobna cena. Presnost’ vyroby by teda
mala byt umerna pouzitiu loziska — pozadovanej presnosti chodu.

Drsnost’ povrchu

O fakte, Ze loziska patria medzi presnejSiu strojarsku vyrobu, sved¢ia aj drsnosti ich
ploch. Aj tu plati imernost’ medzi hodnotou drsnosti (parameter Ra) a funkciou danej
plochy. V tabul’ke 2.1 je mozné vidiet’ vzt'ah medzi hodnotou Ra a funkciou plochy.

25



Tab. 2.1 Hodnoty Ra pre jednotlivé druhy ploch [7].

Ra Pouzitie
0025 plochy s poziadavkami minimalneho opotrebenia — funkéné plochy valivych
’ lozisk, klzné plochy s vel'kou klznou rychlostou a vel'kym tlakom
velmi presné funkéné plochy s malym opotrebenim — napr. aj funkéné
0,05 7 o
plochy valivych lozisk
01 klzné plochy hriadel’'ov pre presné uloZenia s malou vol'ou, funkéné plochy
' valivych lozisk
0,2 klzné plochy Smykadiel a presnych loziskovych puzdier
04 klzné plochy so strednou klznou rychlost'ou a strednym tlakom, ulozné
’ plochy valivych lozisk pre presnejsSie ulozenia
08 klzné plochy s mensou klznou rychlostou, tlozné plochy valivych lozisk
’ pre presnejsie ulozenia
16 klzné plochy hriadel'ov a lozZisk s ob¢asnym alebo ruénym pohybom, ulozné
’ plochy valivych lozisk
39 klzné plochy s ve'mi malou klznou rychlost’ou, kde sa nepozaduje presnost’

ulozenia, Glozné plochy valivych lozisk

2.2 Vlastnosti materialu

Vlastnosti loZiskovych materidlov st rovnako ako presnost’ vyroby, dolezitym aspektom
pre spravny a spolahlivy chod. PouZivanie lozisk je spojené so Sirokym spektrom
poziadaviek na materidly. Kazdy materidl ma svoje pozitiva aj negativa. Je potrebné
pristapit’ ku kompromisu vlastnosti, aby boli poziadavky pouzitia loziska pokryté
V maximalnej moZnej miere.

2.2.1 Vlastnosti materialov klznych loZisk

Pozadované vlastnosti materialov klznych lozisk [15]:

e technologické vlastnosti (vhodnost materidlu pre dant technoldgiu
vyroby),

e nizky sucinitel’ Capového trenia,

priaznivd kombinacia mechanickych vlastnosti (tvrdost, pevnost’

a huzevnatost),

teplotna stabilita,

schopnost” odvodu tepla,

odolnost’ voci opotrebeniu,

odolnost’ voci korozii,

schopnost’ pohlcovania tvrdych €astic,

schopnost’ udrzania vrstvy maziva,
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mazacia schopnost’ (plati pre bezmazné a samomazné materialy).

2.2.2 Vlastnosti materialov valivych loZisk

Pozadované vlastnosti materidlov valivych lozisk:

mikrocistota (obsah nekovovych inklGzii — maji negativny vplyv
na akost’ loziskovej ocele) [24],

makro$truktira (hutnost’ ocele a smer vlakien vyrazne suavisia
s trvanlivostou loziska, pricom najlepSie vysledky st dosahované
Vv pripade vysSieho stupnia pretvarnenia oceli a rovnobeznosti smeru
vlakien s obeznymi drahami u loziskovych krazkov) [24],

mikrostruktira (karbidicka nerovnorodost, ktora zhorSuje akost’
loziskovej ocele) [24],

technologické vlastnosti (tvarnost, vhodnost’ k tepelnému
alebo chemicko-tepelnému spracovaniu, obrobitel'nost’ a pod.),

teplotna stabilita,

priazniva kombindcia mechanickych vlastnosti (tvrdost, pevnost’
a huzevnatost’),

odolnost’ voci opotrebeniu (predovSetkym voci unavovému opotrebeniu
— pittingu),

odolnost’ vo¢i korozii.

2.3 Ostatné poziadavky

Stvisia hlavne s vystupnymi operaciami pri vyrobe loZisk:

medzioperacnd aj vystupna kontrola kvality vyroby (kontrola tvarov
a rozmerov, akusticka kontrola a pod.),

Cistenie vyrobku — zbavenie vyrobnych necistot,

plynuld montéaz, bez nebezpecnych néarazov (tyka sa valivych lozisk),
konzervécia vyrobku — ochrana proti korézii,

poziadavka dokladného zabalenia hotového vyrobku — ochrana proti
poskodeniu narazmi, neéistotam a pod.
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3 METODY VYROBY LOZISK

Tato kapitola tvori hlavnu Cast’ tejto prace. Jej obsahom je prehlad vyrobnych metod
klznych a valivych lozisk. Jednd sa o velmi Siroku problematiku. Je Vv nej pritomna
vacSina odvetvi strojarskej vyroby (obrabanie, odlievanie, tvarnenie, praskova
metalurgia a iné). Vo vicsine pripadov vyroby lozisk sa jedna o sériovi az hromadna
vyrobu — vyroby svysokym stupfiom automatizacie. Pri tychto vyrobach
sa aj minimalne mnozstvo usetren¢ho materialu alebo uSetrena vyrobna operacia vel'mi
vyznamne premieta do vyrobnych nakladov.

3.1 Metody vyroby klznych lozisk

3.1.1 Vyroba klznych lozZisk technologiou odlievania

Technologia odlievania ma v strojarskej vyrobe nezastupitelni ilohu. Vynikéd hlavne
efektivitou vyuzitia materidlu. Je pomerne univerzalna, daji sa prostrednictvom
nej zhotovovat' rozli€né tvary vyrobkov réznych velkosti. Spektrum materidlov,
vhodnych pre odlievanie je taktiez vel'mi Siroké. Pre vyrobu klznych lozisk sa spravidla
pouzivaju materialy, ktorych cena je vysSia. Ak by vicsiu Cast’ z hotového vyrobku
tvoril odpad, vyroba by bola neekonomicka. Preto je odlievanie vyzivanou technolégiou
aj pri vyrobe klznych lozisk.

Technologia odstredivého liatia

Ide 0 najvyuzivanejSiu technoldgiu vyroby loziskovych puzdier z oblasti odlievania.
Zhotovuju sa fiou rotaéne symetrické duté telesa — klzné puzdra, bez§vové rury a pod.

Odlievanie prebieha za zvySenych sil. Princip je znazorneny na obr. 17. Tekuty
kov je postupne nalievany do rotujucej Zeleznej formy. Otacky formy sa pohybuju
v rozsahu 250-3600 mint, Pred samotnym procesom je potrebné plochy formy pokryt
vrstvou pripravku (zvy€ajne na baze keramiky), aby nedoslo k spojeniu s odliatkom.
Vzniknutou odstredivou silou je tekuty kov tlateny na steny formy. Neziaduce Castice
Vv tavenine (necistoty, bubliny a pod.) maji niz$iu hustotu ako odlievany kov a preto
st vytlatované smerom K osi rotacie — tvoria vnatornt stenu odliatku. Tieto necCistoty
si po stuhnuti odliatku odstranené dokoncovacimi metodami [26]. Vysledkom
je dokonalé vyplnenie tvaru formy. Vyrobky (obr. 18) su geometricky pomerne presné,
maju rovnomernua hrabku steny, homogénnu Strukttiru a dobré mechanické vlastnosti.

Obr. 17 Princip odstredivého liatia [26].
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Vyhody [26]:

e jednoducha vyroba dutych odliatkov,

nenaro¢na vyroba formy (nevyzaduje modely, jadra, formovacie zmesi,
naliatky a pod.),

e variabilita dizok odliatkov,
e variabilita hrubky stien,
e minimalizicia nedistdt v kove,
e vysoka produktivita.
Nevyhody [26]:
e horSia kvalita vnatornej plochy odliatku — nutnost dokoncovania

trieskovym obrabanim,
e nevhodnost pre zloZitejsie tvary,
e poziadavka kvalifikovanej obsluhy,
e obmedzeny vyber materidlov pre tato technologiu.

Obr. 18 Klzné loziska z masivneho bronzu, zhotovené technologiou odstredivého liatia [27].

Vyroba bimetalickych puzdier pomocou odstredivého liatia

Technolodgia odstredivého liatia je vhodna aj pre vyrobu bimetalickych klznych lozisk.
V tomto pripade sa vSak odstredivé liatie vyuziva iba na vytvorenie tenkej vrstvy
(desatiny az jednotky milimetrov) klzného materialu — vystelky, na povrch pripraveného
polotovaru, ktory je vyrobeny z iného materidlu ako vystelka. Vstupnym materialom
(polotovarom) byvaju spravidla ocelové puzdra. Materialom klznej vrstvy tychto
puzdier byva vo vécsine pripadov oloveny bronz.

Princip je rovnaky ako pri klasickom odstredivom liati. ESte pred samotnym
procesom je vSak nutné upravit’ plochu pod budicou vrstvou na ocelovom puzdre.
Upravuje sa naterom alebo ponorom do roztoku (zvycajne na baze cinu a olova),
pre idedlne spojenie oboch materidlov. Nasledne je ocelové puzdro vlozené
do rotatného zariadenia. Klzny material je postupne dovnutra nalievany a vplyvom
odstredivych sil dochadza k vytvoreniu novej rovnomernej vrstvy. Po ukonéeni procesu
nesleduje dokoncovanie vyrobku trieskovym obrdbanim. Ukazka bimetalického puzdra,
ktoré je vyrobené touto metddou je na obr. 19 [28].
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Obr. 19 Bimetalické puzdro [29].

Vyhody:

e spojeniec vyhod oboch materidlov (ocel — mechanické vlastnosti
ako pevnost’ a huizevnatost, vystelka — klzné vlastnosti),

e jednoduchost’,

e vysoka produktivita.

Nevyhody:

e nutnost dokoncovania trieskovym obrabanim,
e nevhodnost pre zlozitejSie tvary,
e obmedzeny vyber materialov pre tto technologiu.

3.1.2 Vyroba klznych lozisk technolégiou obrabania

Technoldgia obrabania tvori neodmyslitelnu sucast’ strojarskej vyroby. Vynimkou nie
je ani oblasti vyroby klznych lozisk. Uplatnenie nachadza hlavne v postupoch vyroby,
kde obrobena cast’ hotového vyrobku netvori vacsiu ¢ast’ z povodného polotovaru.

StstruZenie, frézovanie, vftanie, pripadne brlsenie patria medzi zékladné
operacie trieskového obrabania. Material obrobku je odoberany nastrojom, V trieskovej
forme. SustruZzenim sa zhotovuju valcové alebo iné rotaéné plochy (vonkajsie
alebo vnttorné plochy puzdier). Ukazka ststruzeného puzdra je na obr. 20. Frézovanie
sa pouziva na rovinné alebo rozne iné tvarové plochy. Vitanie predovSetkym
na zhotovovanie otvorov. Frézovanie a vftanie sa v procesoch vyroby klznych lozisk
dobre uplatiiuja na vyrobu réznych mazacich drazok. Daldim prikladom vyuzitia
technologie obrabania st klzné puzdré s grafitovymi hniezdami (obr. 21).

Obr. 20 Ststruzené loziskové puzdro [30]. 20



Obr. 21 Klzné puzdra s grafitovymi hniezdami [31].

Technologia obrabania je vyhodnd svojou jednoduchostou, vel'mi dobrou
kvalitou obrobené¢ho povrchu aSirokym spektrom obrabatelnych materidlov.
Je pouziteI'na pre vyrobu klznych puzdier v kusovej alebo malosériovej vyrobe, vyrobu
jednoduchsich puzdier s men$imi rozmermi alebo vyrobu hriadelov (ako sucasti
klznych lozisk). Pre kompletnii vyrobu rozmernejSich puzdier je tato metoda
neekonomicka, pretoze vacSinu hotového vyrobku by v pripade jej pouZzitia tvoril odpad
vo forme triesky. Preto tato metdda nie je vyhodna pre sériovli vyrobu a najcastejSie
sa nahradzuje préve technoldgiou odlievania. Hranica, kedy je eSte vyhodné pouzit’ tuto
metodu je individudlna. Zalezi od konkrétneho vyrobku a poctu vyrabanych kusov.
Vel'mi efektivnou a pouZivanou vyrobou je kombindcia odlievania a nasledného
trieskového obrabania.

3.1.3 Vyroba klznych lozisk pomocou praskovej metalurgie

Ide o odvetvie strojarskej vyroby, kde vstup do vyroby tvoria polotovary vo forme
kovovych praskov. Vyrobky dostavaji svoj konecny tvar pésobenim tlaku a zvysenej
teploty.

Vyhody praskovej metalurgie [32]:

e moznost’ vyroby poréznych materialov,

e vytvaranie kombinécii materidlov, ktoré sa inymi technolégiami nedaju
spojit,,

e dosahovana Cistota materialov,

e presné chemické zloZenie,

e hospodarnost.

Nevyhody praskovej metalurgie [32]:
¢ nizSie mechanické vlastnosti vyrobkov — pevnost’ a huzevnatost’,
e vysoka cena strojov.

Postup operacii pri vyrobe pomocou praskovej metalurgie (obr. 22):

e vyroba praskov,
e priprava zmesi praskov,
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e lisovanie praskov,
e spekanie praskov,
e vystupné operacie (obrabanie, povlakovanie a pod.).
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Obr. 22 Schéma procesu praskovej metalurgie [33].

Vyrobou praskov cely proces zacina. Existuje viacero spésobov ich vyroby [32]:

vyroba pomocou mletia a drvenia,

e vyroba pomocou rozprasovania kovu v tekutej forme do vody alebo
do vzduchu,

e vyroba kondenzaciou par,
e vyroba chemickym procesom redukcie rud.

Priprava praskov je pokracovanim vyroby praskov. Jej cielom je vytvorenie
pozadovanej zmesi vstupujucej do procesu lisovania. Pripravou sa rozumie [32]:

uprava po vyrobe rozprasovanim do vody — susenie praskov,
uprava po vyrobe rozpraSovanim do vzduchu — redukcia praskov,
vel'kostné roztriedenie praskov,

zmieSavanie praskov do zmesi, ktora vstupuje do lisovania.

Po zmieSani praSkov podl'a pozadovaného zloZenia vyrobku nasleduje samotny
proces tvarnenia — lisovanie. Pri lisovani dostava praSok tvar vyrobku. Rozsah
pouzivanych tlakov sa pohybuje vrozmedzi od 200 do 2000 MPa, Vv zavislosti
od sposobu lisovania, velkosti atvaru vyrobku alebo druhu lisovacicho nastroja.
Existuje viacero spdsobov lisovania:
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e lisovanie linearnym pohybom — jednosmerné (obr. 23) alebo obojsmerné
(obr. 24),

Obr. 23 Jednosmerné lisovanie praskov [34].
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Obr. 24 Obojsmerné lisovanie praskov [34].

e lisovanie rotanym pohybom — valcovanie (obr. 25),

Volny
prasok

Valec

/ Zhutneny
Zasobnik Kaspl~pas

a, b, c, Zhutneny

prasok

Obr. 25 Valcovanie praskov [34]: a) horizontalne usporiadanie valcov, b) vertikalne
usporiadanie valcov (vyroba bimetalu), ¢) vertikalne usporiadanie valcov (vyroba trimetalu).

e dalsie sposoby lisovania — pretlacovanie, izostatické lisovanie, kovanie
praskov, lisovanie exploziou, injek¢éné vstrekovanie kovov a pod.

Najjednoduchs$im variantom je jednosmerné linearne lisovanie. Pouziva sa pre vyrobky

mensich rozmerov a pre l'ahSie lisovatelné prasky. Je to z dévodu slabého zhutnenia
vyrobku vo vzdialenej Casti od néstroja. Vyhodnejsie je obojsmerné lisovanie. Zaistuje
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lep$ie rozlozenie spevnenia a umoziuje rychlejsi proces vymeny materialu vo forme.
Pouziva sa cCastejSie. Pre vyrobu klznych materidlov dobre sluzi aj metoda valcovania.
Zhutnovanie praskov je sposobené tlakom otacajucich sa valcov — valcovacimi
stolicami. Vyrobky valcovania praskov su plechy alebo pasy. Moézu byt z jedného
materialu, bimetalické alebo trimetalické. Pomocou podobného principu sa taktiez daju
nanasat’ ré6zne druhy vrstiev na povrchy polotovarov (prevazne vo forme plechovych
pasov) [32, 34].

Vyrobok po lisovani ma vSak velmi zlé mechanické vlastnosti (je takmer
nepouzitelny). Preto po lisovani nasleduje spekanie. Je to tepelny proces, ktorého
cielom je vytvorenie kompaktného celku svyrazne lepSimi mechanickymi
vlastnost’ami, ako po lisovani.

Spekanie moze byt’ vykonavané viacerymi sposobmi:

e jednozlozkové zmesi — spekaju sa pri teplote 0,6 az 0,7 teploty tavenia
daného materidlu (zluCovanie Castic zabezpecuje difuzia),

e viaczlozkové zmesi — spekaju sa pri teplote blizkej teplote tavenia
zmacanie tuhych ¢astic kvapalnou fazou alebo difuzia),

e Vpripade zmesi, ktoré 'ahko podlichaju oxidacii sa pouziva spekanie
v ochrannej atmosfére alebo vo vakuu [32, 34].

Ako posledné nasleduju dokoncovacie operacie. Moze ist napr. o obrabanie,
vytvaranie povlaku alebo sytenie vyrobkov olejom. Prave u klznych lozZisk je sytenie
klacova operacia. Princip je jednoduchy. Vyrobky sa vlozia do komory s vakuom.
Po odstraneni vzduchu z pdérov je do komory privedeny olej, ktory nasledne pory
opatovne zaplni. Cely proces je podobny namoceniu suchej $pongie do vody [28].
Olejom sytené klzné loziskd tvoria priblizne 70 % z vyroby loZisk praskovou
metalurgiou. Ich pory, ktoré st nasytené olejom tvoria 15 aZ 30 % z celkového objemu.
Ich hlavné vyhody st: nevyzaduju udrzbu mazanim, maji vel'mi dobré klzné vlastnosti
pri takmer nulovych klznych rychlostiach, daji sa pouZit v naklonenych
alebo vertikalnych polohach a pod. [34].

Praskova metalurgia je mimoriadne vhodnéd technoldgia pre vyrobu klznych
lozisk. Lisovanie praskov sa pouziva predovSetkym pre masivnejSie a olejom sytené
klzné loziska (obr. 26 a obr. 6a). Valcovanie praskov v oblasti klznych loZisk pouziva
na vyrobu pasov s poZadovanymi vrstvami a vlastnostami. Tieto pasy sa v d’alSich
operaciach formuji do pozadovaného valcového tvaru puzdra. Ide o tzv. zakruzované
klzné puzdra. Priklady tychto lozisk st na obr. 11 a obr. 27.

Obr. 26 Olejom sytené klzné puzdro vyrobené praskovou metalurgiou [35].
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Obr. 27 Klzné loziska na baze kov-PTFE [34].

3.1.4 Ostatné technoldgie vyroby klznych lozisk

Nekovové materialy klznych lozisk sa dostavaji stale viac aviac do popredia.
Ide predovsetkym o plasty. Kich volbe sa pristupuje pre ich kordziivzdornost
amoznost pouZzitia aj v potravinarskom priemysle. VéacSina z nich md samomazné
vlastnosti a vysoka teplotnii odolnost. Najvyznamnej$im predstavitelom tychto
materialov je PTFE — teflon. Medzi d’alSie patria: PPS, PEEK a PA [16].

Injekéné vstrekovanie

Injek¢né vstrekovanie je najbeznejsi sposob vyroby plastovych vyrobkov. Vyrobky tejto
metédy su prevazne tenkostenného charakteru. Maju velka variabilitu z hladiska
velkosti, tvarov a pouzitia. Schéma zariadenia pre injek¢éné vstrekovanie je na obr. 28.
Proces vyroby sa sklada z nasledujucich krokov.

Vyhody [36]:

Uzatvorenie formy — je riadené uzatvaracou jednotkou, ktora ovlada
pohyblivii ¢ast’ formy. Pevna cast formy je pripevnena k stroju.
Uzatvorenie musi byt’ dostatocne pevné, presné a V pozadovanom case.
Vyplnenie formy — je riadené plniacou jednotkou. Vstupna nadoba, ktora
je naplnend granulovanym materidlom zasobuje plniacu jednotku.
V tej sa tento material pdsobenim tepla atlaku rozstavi. Nasledne je
cez trysku, v pozadovanom ¢ase a mnozstve vstreknuty do dutiny formy.
Chladnutie — zac¢ina pri kontakte vstreknutej hmoty so stenami formy.
Pri tuhnuti vyrobku mozZe nastat’ jeho stiahnutie. Planiaca jednotka vSak
umoznuje aj dodatocné vyplnenie formy, takze je mozno tento negativny
jav. minimalizovat. Chladnutie kon¢i po uplynuti stanovanej doby
chladnutia, ktora zavisi na termodynamickych vlastnostiach
vstrekovaného materidlu a hriibke steny vyrobku.

Vyprazdnenie formy — je vykonavané pridavnym zariadenim, ktorého
posobenim je vyrobok vytlaceny zformy po jej otvoreni. Modze
nasledovat’ precistenie formy napr. stlaCenym vzduchom a cely proces
sa opakuje [36].

moznost’ vyroby komplikovanych tvarov,
kvalita povrchu,
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e rozmerova a geometricka presnost’,

e vysoka produktivita,

e mnoZzstvo odpadu,

e moznost pouzitia vicSiny polymérov (vratane vhodnych druhov
pre klzné puzdra).

Nevyhody [36]:

e obmedzena hrubka steny vyrobku,

e vysoka cena stroja a nastrojov,

e dlha doba rozbehu,

e nutnost dokoncovacich operacii (orezavanie, brusenie, strihanie

a pod.).

Vyplnena dutina formy (budci vyrobok)
Roztaveny material

Surovy material

Obr. 28 Zariadenie pre injek¢éné vstrekovanie [36].

3D tla¢

Ide o technologiu, ktora sa postupom ¢asu Coraz viac dostava do popredia.
Ma vSestranné vyuZitie. Okrem strojarstva nachadza vyuZitie napriklad aj v medicine
alebo aj domacich podmienkach. Princip ¢innosti spoc¢iva vo vel'mi preciznom nanasani
vrstiev v 2D priestore. Cim su jednotlivé vrstvy tensie, tym je samotny proces presnejsi.
Po dokonceni jednej vrstvy nasleduje posun o tretiu stradnicu a proces tvorby vrstvy
sa opakuje. Vznika 3D teleso. EXxistuje viacero druhov 3D tlace.

e FDM - je najpouzivanej$i druh. Princip tvori tavenie filamentu
(termoplastického materialu pre 3D tla¢, najcastejSie vo forme drotov
0 priemeroch jednotiek milimetrov, zmotanych do cievky), ktory je
nasledne pomocou trysky nanaSany do pozadovanych vrstiev. Stuhnutim
materialu sa proces tvorby vrstvy konci. Ukazka tohto druhu tlace je
na obr. 29.

e SLA — vytvara kvalitnejSie a hladSie povrchy v porovnani s inymi
druhmi 3D tlace. Principom je postupna polymerizacia fotosenzitivnej
zivice, ktord nastava vplyvom ziarenia UV lasera. Stereolitografia ma
vSak nevyhody vo forme vysokej ceny zariadenia a materidlov pre tlac.
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e SLS - pracuje spraskovymi materialmi. Princip spociva v naneseni
tenkej vrstvy prasku pomocou zabudovaného valcu, ktora sa nésledne
spekd vysokovykonnym laserom do tuhého skupenstva. Vyhodou je
moznost’ pouzitia akéhokol'vek materidlu vo forme prasku (kovy,
zliatiny, keramika, plasty a pod.)

e Ostatné (DLP, DMLS, LOM a pod.) [37].

Obr. 29 3D tla¢ puzdra [38].

3.2 Metédy vyroby valivych lozisk

3.2.1 Vyroba loziskovych kruzkov

Ako aj pri vyrobe ostatnych casti strojov, vstupom do vyroby loziskovych krazkov
st polotovary. Polotovar je starostlivo voleny podla rozmerov a tvarov kruzkov
prislusného loziska tak, aby bola vyroba c¢o najviac efektivna a ekonomicka.
NajvyznamnejSou technologiou vo vyrobe loziskovych krazkov je technologia
obrabania. VolIba vstupného polotovaru do procesu obrabania vSak nie je vzdy
jednoznacna. Existuje viacero vhodnych moznosti, ktoré st podrobnejSie popisané
niz$ie. Po obrobeni hrubého tvaru krizku spravidla nesleduje jeho tepelné spracovanie.
Najviac vyuzivanym tepelnym spracovanim je kalenie V kombinacii s popustanim.
Po zuslachteni nasleduji dokonCovacie operacie ako brasenie, honovanie,
superfiniSovanie a pod.

Vyroba loZiskovych kruzkov opracovanim kruhovych ty¢i alebo bez§vovych rur

Najbeznejsim postupom pri vyrobe loziskovych krazkov je vyuzitie operacii
technologie obrabania (stGstruZzenie, vritanie apod.) pre opracovanie polotovarov
vo forme samotnych kruhovych ty¢i alebo bezsvovych rar (obr. 31). Bezny sled
operacii celej vyroby kruzkov je znazorneny na obr. 30 (sled sa mo6ze v jednotlivych
vyrobach 1isit’). Okrem rozmerov prieéneho prierezu je uty¢i a rir vyznamnym
rozmerom aj ich dizka (hlavne u sériovych a poéetnejsich vyrobach). Pri obrabani
tychto polotovarov je zvyCajne dolezitd produktivita vyroby. Zabezpecit sa da napr.
pouzitim viacvretenovych strojov alebo jednotucelovymi tvarovymi nastrojmi.
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Vyhodou tychto polotovarov je ich cena. Zna¢nou nevyhodou je u ty¢i ich maly
stupen pretvarnenia a malé vyuzitie materialu (vyuzitie sa pohybuje okolo 30 %). Tyce
sa teda volia hlavne pre malé priemery kruzkov (radovo 20-30 mm). Rury st pre vyrobu
krizkov vhodnejsie. Oproti ty¢iam maju vA¢Si stupeni pretvarnenia a dosahuje sa u nich
aj lepSie vyuzitie materialu (priblizne 70 %). Problémom tejto vyroby krizkov moze
byt trvanlivost’ reznych nastrojov (hlavne pri hrubovacich operaciach) [39, 40].

I ™y -
Polotovar vo forme Polotovar vo forme
bez$vovych trubiek kruhovych ty¢i
. + w . * .
e
Delenie polotovaru Delenie polotovaru
+ v A * J
e
Sistruzenie — hrubovanie Vrtanie
‘ J \ * J
Sistruzenie driazky . . .
krytia a obefnej drihy W S fistruZenie — hrubovanie
‘ J \ W,
Tepelné spracovanie Kompletovanie

(zuslacht’ovanie)

4 TR

okonc¢ovanie (honovanie,
superfiniSovanie a pod.)

v t

Bezhrotové briisenie _b[h Ll

Brusenie ¢ela

o

riadel’ a obeznej drihy

o

Obr. 30 Bezny postup vyroby krazkov z kruhovych ty¢i a bezsvovych rar [39].

Obr. 31 Ukazka obrabania vonkajSieho loziskového krazku z bez§vovej rury [41].
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Vyroba loziskovych kruzkov kovanim

Oproti predo§lému sposobu vyroby loZiskovych krazkov, kovanie predstavuje okrem
zvySenia kvality krazkov aj zlepSenie hospodarnosti vyroby. Vstupom do operacii
obrabania st polotovary vo forme vykovkov. Tento spdsob vyroby je vhodny
pre velkosti krizkov od 20 do 120 mm (vonkajsi priemer krizku). Pre operacie kovania
sa najcastejSie pouzivaju automatické kovacie linky, ktoré sa skladaji zo zasobnika
s podavacim zariadenim, priebeznej induk¢nej ohrievacky a postupového kovacieho
lisu. TyCe vlozené do zasobnika st postupne zasuvané do induktora. V fiom sa ty¢
priebezne ohrieva. Potom ty¢ vstupuje do lisu, kde sa za pomoci niekol’kych operécii
(zvyCajne Styroch) zhotovuje vykovok. Postupovy kovaci lis vykonava vsetky Styri
operacie na jeden zdvih. Priklad vyroby krazku tymto spdsobom je na obr. 32. V tomto
pripade id operacie lisu v tomto slede: odstrihnutie klatika z tyce, utikanie klatika,
kaliskovanie a vystrihnutie hlavy (odpadu) [40].
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Obr. 32 Vyroba loziskového kriizku na postupovom lise [40]: a) utikanie odstrihnutého
klatika do vol'ného priestoru, b) kovanie do uzavretej zapustky, c) vystrihnutie odpadu.

Efektivnej§im sposobom kovania kruzkov je tzv. kovanie vezovych vykovkov.
Princip tejto metddy spociva vo vyrobe vonkajSieho aj vnutorného krazku z jedného
vykovku (obr. 33). Vyhodami kovania st predovSetkym vyuzitie materidlu (moze
dosahovat az 93 %), vysokd produktivita (aZ 5000 krazkov za hodinu) a vel'mi
priaznivé vlastnosti vykovkov (lepSia makroStruktara). Problémy tejto metddy suvisia
s trvanlivost'ou kovacich nastrojov, ¢o moze sposobovat’ zvysenie vyrobnych nakladov
[39]. Priklad kompletnej vyroby krizkov z vezovych vykovkov je na obr. 34.

Ohrev  Operacia 1: Operacia 2: Operacia 3: Operéacia 4:
+ Utlkanie Kovaniev  Strihanie Strihanie

Strihanie zapustke .
@ I Odpad

Obr. 33 Postupné zmeny tvarov vezového vykovku [39].
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Obr. 34 Priklad kompletného postupu vyroby krizkov pomocou kovania vezovych vykovkov [39].

Vyroba loziskovych kruzkov technologiou valcovania

Dal3ou vyuZivanou technolégiou z oblasti technologie tvarnenia je valcovanie krazkov.
Podstatu tohto procesu tvori pretvarnenie kovu medzi priblizujicimi sa valcami.
Redukciou hrubky alebo aj vysky kruzku, ktora nastava priblizovanim tvarniacich
valcov narasta jeho priemer (vonkajsi aj vnatorny). Cely proces valcovania je postupny
a kontinualny. Strediace kladky sluzia pre zlepSenie stability procesu. Postup vyroby
krazku valcovanim sa sklada ztychto krokov: ohrev kruhovej tyce, strihanie tyce
na klatiky, ut{kanie klatika, dierovanie, nasadenie vykovku na tffi a samotné valcovanie
[42].

Pre vyrobu loziskovych krazkov je mozné pouzit’ dva druhy valcovania.

e Radidlne valcovanie — sa deje iba za pomoci pribliZzovania tfna
k hlavnému tvarniacemu valcu (redukcia hrubky krazku). Axialne valce
sa Vv procesoch radidlneho valcovania nevyskytujii (Ziadna redukcia
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vysky krazku). Vo vyrobe lozisk sa radidlne valcovanie vyuziva skor
pre vyrobu mensich krazkov (radovo 50-150 mm).

e Radialne-axialne valcovanie (obr. 35) — nastdva pri redukcii hribky
(priblizovanie tifia k hlavnému tvarniacemu valcu) a sucasne aj vysky
(priblizovanie dvojice axialnych valcov) valcovaného kruzku. Pouziva
sa pre krizky vaésich rozmerov (vonkajsi priemer do 3 m avyska
do 0,5 m [42]).

4,
Rovné kovadla
b, 3
C

Dierovaci tim

Spodna forma :

Hlavny
tvarniaci
valec

)

Strediace kladky

Obr. 35 Postup vyroby vyvalku kruzku pomocou radialne-axialneho valcovania [42]: a)
utlkanie, b) dierovanie, c¢) valcovanie.

Do procesu obrabania tentokrat vstupuji vyvalky. Valcovanie moéze byt
vykonavané za tepla alebo za studena. Medzi vyhody patri: variabilita rozmerov
a geometrie kruzkov (moZnost vyroby aj zlozitejSich tvarov kruzkov), rozmerova
presnost, moznost’ valcovania okrem oceli aj l'ahké zliatiny alebo napr. titan, vysoka
produktivita, stabilita v kvalite vyroby, vysoka uspora materidlu a vel'mi priazniva

makrostruktira. Za nevyhodu by sa dali povazovat’ vyssie energetické naroky potrebné
pre pohon jednotlivych Casti stroja a ohrev [42].
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Vyroba lozZiskovych kruzkov z plochej ocele

Jedna sa o menej tradi¢ny spdsob vyroby kruzkov. Podstatu procesu tvori vysekévanie
krazkov — medzikruzi. Tieto medzikruzia su vhodné pre vyrobu kruzkov axialnych
lozisk. Do procesu obrabania mézu vstupovat’ priamo alebo sa eSte pred samotnym
obrabanim da vyuzit moznost predtvarovania obeznej drdhy. Pomocou prevratenia
medzikruzia sa daji zhotovit’ aj tvary kruzkov radidlnych lozisk. Tento sposob vyroby
ma pomerne vysoké vyuzitie materialu a vysoky stupen pretvarnenia materialu [40].
Alternativou pre vysekavanie medzikruzi by mohlo byt’ pouzitie rezania vodnym lacom,
plazmou alebo laserom.

Brusenie ¢iel kruzkov

Brusenie celnych ploch lozZiskovych krazkov je mimoriadne dolezitd operacia.
Prikladom je poloha obeznej drahy. Aby bolo mozné zabezpecit' jej spravnu polohu
od zakladného cela (toto celo spravidla nebyva oznacené opisom), je potrebné Sirku
krazku drzat’ v uzkej tolerancii. Taktiez rovnobeznost’ ¢iel velmi vyrazne vplyva
na presnost’ pri d’alich operaciach dokon¢ovania. Celné brisenie krizkov sa deli na

[40]:

e jednostranne brisenie — je pouzivané u nesymetrickych kruzkov (plochy
¢iel st rozdielne, napr. krizky kuzelikovych lozisk),

e obojstranné brusenie — je pouzivané vo vac¢sine pripadov.

Brusenie vonkajSich rota¢nych ploch loziskovych krizkov

Pre brasenie vonkajsich valcovych ploch kruzkov vyborne sluzi metdda priebezného
bezhrotového brusenia. Zakladna schéma je znazornend na obr. 36. Pozitivom tejto
metddy je produktivita a nepotrebnost’ upinania obrobkov. Obrobky sa udrziavaji
v pracovnej polohe prostrednictvom reznych sil. U brisenia loziskovych stéiastok
bezhrotovou metédou sa spravidla pouzivaju Siroké brusiace aunaSacie kotuce,
ktoré obsahuju viacero pasiem (vstupné, rezné, kalibrovacie a vystupné pasmo).
U brusenia iba jednym prechodom st pouzivané lepené brusiace kotace. Kotuce tohto
typu st charakteristické obsahom roéznych zrnitosti, takZe je mozné postupne realizovat’
brusenie nahrubo, nacisto a dokoncovacie brusenie [40].

Podéavaci
kotiié

Brsiaci
kotié

Z

Obr. 36 Schéma bezhrotového brusenia.
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Bezhrotové brusenie v klznych opierkach je alternativa, ktord sa vyuziva
pre brusenie obeznych drah loziskovych krazkov. Pri pouziti tejto metdody sa obrobok
kize vo dvoch opierkach. Obrobok je na opierky pritla¢any vplyvom excentricity medzi
osou vretena aobrobku. Pomocou trenia medzi ¢elom obrobku a Specidlnym
elektromagnetickym unasacom na cele vretena je zabezpeCend rotacia obrobku.
Presnost’ procesu zavisi od osového hadzania vretena. Toto hadzanie sa d& odstranit’
pouzitim osovych opierok, ktoré sa umiestnia pri ¢ela obrobku. V radidlnom smere vSak
hadzanie vretena nie je podstatné, pretoze obrobok kize v dvoch opierkach. Obrobok
taktiez nie je radidlne upevneny, takZze nedochadza k jeho deformacii. Jedna sa teda
0 vel'mi presnit metodu brusenia. Tato metéda ma dva varianty [40]:

e brusenie vonkajsej plochy s fixaciou za obrabanu plochu (obr. 37a),

e brusenie vonkajsej plochy s fixaciou za vnutornu plochu (obr. 37b).

Obr. 37 Schémy bezhrotového brisenia v klznych opierkach (1 — obrobok; 2 — &elo vretena;
3 — brusiaci kotuc; 4 — opierky; 5 az 8 — nastavovacie Casti) [40]: a) brusenie vonkajsej plochy
s fixaciou za obrabant plochu, b) brisenie vonkajsej plochy s fixaciou za vnatornt plochu.

Brusenie vnitornych rotaénych ploch loZiskovych kruzkov

Prvou z metdd brasenia vnutornych rotaénych ploch krizkov je metdoda bezhrotového
brusenia s pouZzitim vodiacich val¢ekov. Schéma tejto metédy je znédzornena
na obr. 38a. Prisuvanim pritlacného valéeka sa obrobok opiera vonkajSou plochou
0 vodiaci a oporny valéek. Zaroven je ¢elom oprety o pevne ulozené axialne opierky.
Na presnost’ vyroby nevplyva hadzanie vretena, avSak velky vplyv ma geometria
vodiacich val¢ekov a geometria vonkajsej plochy obrobku [40].

Dalsou metddou brusenia vnutornych rotaénych ploch je bezhrotové brusenie
S pouzitim pevnych opierok (obr. 38b). Tento proces je obdobny ako pri braseni
vonkajsich ploch.
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Obr. 38 Schémy bezhrotového brasenia vnttornych ploch (1 — obrobok; 2 — vodiaci valcek;
3 — pevny valéek; 4 — Celné klzné opierky; 5 — pritlaény valcek; 6 — brusiaci kotuc) [40]:
a) brusenie s pouzitim vodiacich val¢ekov, b) brisenie s pouzitim pevnych opierok.

Dokoncovanie obeZnych drah loziskovych kruzkov

Vysokym poziadavkam na funkéné plochy — obezné drahy krazkov nie je metdda
brasenia postacujuca. Je teda nutné pouzit presnejSie dokoncCovacie metody.
SuperfiniSovanie patri medzi najviac vyuzivané. Jeho princip spociva v pritlaCani
kamena s vel'mi jemnou zrnitost'ou na obrabany povrch rotujuceho obrobku. Pritla¢anie
je vykonéavané konStantnou silou. Tvar kamena definuje geometria obrabanej plochy.
Cely proces sa deje za pritomnosti reznej kvapaliny. Specifikom tejto metody
je kmitavy pohyb, ktory vykonava kamer.

Najvicsi ubytok materidlu nastava pri superfiniSovani v prvej faze procesu.
Nastroj vtedy prichddza do kontaktu s vrcholkami mikronerovnosti. Postupnym
zarovnavanim tychto vrcholkov sa zvéacSuje plocha medzi nastrojom a obrobkom.
Vzhladom na to, ze sila na ndstroj je konStantnd a kontaktnd plocha sa zvicsuje,
Specificky tlak néstroja na obrobok sa takisto zmenSuje. Zastavenie procesu nastava
v pripade, ak uz je velkost tohto tlaku tak mala, Ze uz nedochadza k odberu.
Technoldgia superfiniSovania je vhodnd pre jednoduché aj zloZitejSie geometrické
tvary. Okrem zlepSovania drsnosti povrchu (po superfiniSovani sa drsnost” pohybuje
okolo Ra = 0,1) sa zlepsuje aj vinitost’ povrchu a odchylka od kruhovitosti [40].

3.2.2 Vyroba valivych teliesok

Pre vyrobu valivych teliesok sa pouzivaju tradi¢né polotovary bud’ vo forme drotov
alebo kruhovych tyéi, ktoré dosahuju dizok od jednotiek az po desiatky metrov.
Aj vo vyrobe valivych teliesok ma technologia obrabania nezastupitelné vyuzitie.
V niektorych pripadoch je dokonca pre vyrobu valivého telieska z polotovaru jedinou
vyuzivanou (mimo tepelného spracovania). Casto viak obrabaniu predchadza tvarnenie.
Charakteristickou vlastnostou vyroby valivych teliesok je vysoka produktivita.
V najproduktivnejSich vyrobach (hromadnych) sa pohybuje raddovo v jednotkach stoviek
kusov za minutu.
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Valivé telieska s bodovym stykom — gulky

Aj napriek svojmu jednoduchému tvaru st loziskové gul’ky pomerne vyrobne zlozité.
Vstupom do vyroby byvaji plné ocel'ové droty, ktoré su po odvinuti strihané na malé
kusky pozadovanej dizky. Bezprostredne po odstrihnuti nasleduje lisovanie za studena.
Oba konce kusku drétu si pomocou pdsobenia tlaku lisovacieho nastroja zatlacené
smerom ku deliacej rovine nastroja. Tym vznika tzv. hruby tvar gul’ky s prebytocnym
materialom po lisovani — vyronkom (obr. 39). Po vylisovani nasleduje prvy obrabaci
proces, ktory sa nazyva odieranie. Princip tejto metody je zalozeny na obehu guliek
VO viacerych drazkach ¢elne drazkovanych kotacov z tvrdej liatiny. Kotuce st dva
a su umiestnené oproti sebe. Detail drazok kotucov je znazorneny na obr. 41. Jeden
kotu¢ je pevny (nepohyblivy) a druhy kotu¢ je pohyblivy (kona rotacny pohyb).
Zariadenie pre odieranie je znazornené na obr. 40. Vnutro drazok ma zdrsneny povrch,
¢o zabezpeCuje odstranovanie nerovnosti z povrchu guliek. Nepohyblivy kotac
je opatreny vyrezom, vdaka ¢omu moézu gulky vstupovat do vSetkych drazok.
Po vstupe nasleduje samotny obeh drazkami az pokial sa gulky znova nedostanu
k vyrezu kde sa ich obeh konéi. Specidlnym dopravnikom st gulky privadzane spat
na vstup a cely proces sa opakuje. Po odstraneni vyronku a dosiahnuti pozadovaného
rozmeru a geometrického tvaru sa proces odierania kon¢i. Pridavok pre dokoncovacie
operacie sa vacsinou pohybuje okolo hodnoty 0,2 mm [40, 43].
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Obr. 39 Lisovanie guliek [43].
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Obr. 40 Odieranie guliek s nasledujucimi procesmi [43].
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Obr. 41 Detail drazok kotucov.

Podobne ako pri vyrobe krazkov, po vyrobe hrubého tvaru nasleduje
zuSlacht'ovanie. Vo vicsine pripadov sa kaliaca teplota pohybuje okolo hodnoty 840 °C
snaslednym zakalenim do oleja (plati pre ocel 100Cr6). Teplota pre popustanie
sa pohybuje okolo 150 °C spomalym ochladenim sa vzduchu (100Cr6). Velmi
priaznivou vlastnostou valivych lozisk je stav, kedy su gulky (valivé telieska) aj krazky
vyrobené zrovnakej ocele, pricom po tepelnom spracovani st si pokial mozno
¢o najblizsie v tvrdosti a huzevnatosti. [43].

Po tepelnom spracovani guliek nasleduje ich brasenie. Existuje viacero metdd
brusenia guliek. Prva z nich je zalozena na rovnakom principe ako odieranie. Dokonca
sa moze vykonavat' aj na rovnakom stroji. Jedinym rozdielom je pouzitie briisnych
koti¢ov namiesto odieracich. Po tomto procese zostava pridavok na lapovanie priblizne
0,01 az 0,02 mm [43]. Na d’al$iu metodu brusenia mozno narazit’ v literature [40]. Jedna
sa 0 metodu presného brusenia guliek.

Lapovanie je poslednou dokoncovacou operaciou guliek. Aj pre tento proces
je vyvinutych viacero sposobov, ktoré st podrobnejSie popisané v literatare [40].
Jednym z nich je lapovanie v sedlach (obr. 42). Do lapovacieho kotuca st vlozené
gul’ky, ktoré pritlaa lapovacia platha. Tato platia je zloZena z vrstvy penovej gumy
a je potiahnuta vrstvou koZe. Kotu¢ kona striedavy rota¢ny pohyb a platiia priamociary
vratny pohyb. Tym je zabezpeCené sférické pootacanie gulick. Za pomoci lapovacieho
média st dosahované vyborné vysledky. Dosahuje sa tzv. zrkadlového lesku guliek
a dochadza aj k d’alsiemu vylepSeniu geometrického tvaru po braseni [40].
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Obr. 42 Schéma lapovania guliek v sedlach .

Valivé telieska s ¢iarovym stykom

Aj u teliesok s ¢iarovym stykom sa zachovava rovnaka postupnost’ vyroby ako u guliek
a krizkov: vyroba hrubého tvaru z polotovaru, zuslachtovanie, dokonfovanie —
brusenie, superfiniSovanie a pod.
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Okrem moznosti obrabania ty¢i je pre vyhotovenie hrubého tvaru (valcekov,
kuzelikov a stdkov) mozné vyuzit' aj valcovanie teliesok, pripadne ich lisovanie
za tepla alebo za studena. Pri pouziti tvarnenia su pozadované minimalne pridavky
na obrabanie pred kalenim. Obrabanie tvarnenych teliesok pred kalenim sa vicSinou
realizuje brisenim (plasta aj ¢ela). Prvym krokom po kaleni je brasenie ¢iel. Nasleduju
operacie bezhrotového brasenia a superfiniSovania, ktoré sa moézu vykonavat
priebeznym alebo zapichovacim sposobom. Principy st obdobné ako pri dokoncovani
krazkov. Pouzitim zapichovacieho sposobu klesa produktivita vyroby. Tento sposob
brusenia a superfiniSovania sa vyuziva predovsetkym u sudkov, kvoli ich Specifickému
konvexnému tvaru plasta (obr. 43). SuperfiniSovanie valc¢ekov (obr. 44) a kuzelikov
je mozné zabezpecit’ priebeznym sposobom. Priebezné superfiniSovanie kuzelikov vSak
vyzaduje ich spravnu orientaciu, co vyzaduje nutnost’ pouzitia triediaceho zariadenia
a podavacich kotucov so sklonenymi plochami [40].

——

Obr. 44 Priebezné superfiniSovanie val¢ekov [40].

Vyroba ihliciek bude v tejto praci popisana pomocou konkrétneho pripadu
vyroby. Vstupom do vyroby ihli¢iek je ocelovy drdt, ktory je prechodom cez viaceré
kladky rovnany. Néasledne je tento drdt pretahovany cez kalibraény otvor a strihany
na pozadovant dizku. Vznika hruby tvar vyrobku. Procesu zuslachtovania viak este
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predchadza technoldgia vibracného oOmielania S naslednym Cistenim. Vibra¢né
omielanie je proces, pri ktorom st obrobky volne vlozené do bubna spolocne so
Specialnymi brusnymi kametimi. Vplyvom vibracii nastava ich vzdjomnd interakcia
adochadza ku zlepSovaniu kvality povrchu obrobkov. Tento proces byva casto
pouzivany pri vyrobe ostatnych teliesok s ciarovym stykom, ako néhrada
superfiniSovania. Pri vyrobe ihliiek sa vSak tento proces pouziva pre zarovnanie
ostrych hran po kalibrcii astrihani. Daldim krokom vo vyrobe ihligiek
je zuslachtovanie. Po fiom nasleduji brusiace operacie Cela a plasta. Ihlicka nimi
nadobuda svoje blizSie rozmery atvary. Funkéné plochy su vtomto pripade
dokoncéované metodou honovania (metdda blizka superfiniSovaniu) [44].

3.2.3 Vyroba loziskovych klietok

Primarnou ulohou loziskovych klietok je rovnomerné rozdelenie valivych teliesok
po obeznej drahe a zamedzenie ich vzajomnému kontaktu. Vyroba plechovych klietok
byva realizovana prevazne pomocou operacii tychto metdd vyroby:

uprava pasov na pozadovanu Sirku,
strihanie,

hlboké t'ahanie,

ohybanie,

sustruzenie,

lisovanie,

zvaranie,

nitovanie.

Masivne klietky sa pouZzivaji u zlozitejSich lozisk. S to hlavne typy, u ktorych
sa telieska pohybuju po premenlivych obeZznych drdhach. Polymérové klietky
su vyrabané metddou injekéného vstrekovania, pripadne by sa dala vyuzit’ aj 3D tlac.
Pre kovové masivne klietky sa vyuZzivaju vyluéne operacie technologie obréabania.
Vstupom do vyroby mozu byt’ rary, vylisky, tyCe alebo odliatky. Materialy kovovych
masivnych klietok (mosadz, bronz a pod.) si vyborne obrabatel'né. Procesy obrabania
zaCinaji sustruznickymi operaciami, potom nasleduje zhotovenie tzv. vreciek
pre telieska vitacimi alebo frézovacimi operaciami. VyuZivané operécie obrabania su:

sustruzenie,

frézovanie (napr. stopkovou frézou),

vyvftavanie,

brusenie (odstranovanie ostrin),

ostatné metody (hoblovanie, pretahovanie a rotaéné pilovanie) [40].

3.2.4 Montaz

24

Podobne ako procesy vyroby casti lozisk, aj procesy montazi st vel'mi rdznorodé.
Viacsina montaznych procesov su plne automatizované. Niektoré loziskd sa vSak
montuju aj mechanizovane alebo ru¢ne (manualne). Tieto postupy sa pouzivaju
prevazne u nadrozmernych lozisk.
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Pred samotnym procesom montaze je potrebné vSak zabezpecit' odlistenie
vyrobenych komponentov. Cistenie sa najcastejSie realizuje pradom Ccistiacej kvapaliny
alebo ponorom.

NajdolezitejsSim krokom pred montdzou je vSak triedenie loziskovych suciastok.
Tento Specificky postup je zalozeny na priradeni teliesok ku krazkom tak, aby bola
zabezpecend pozadovana vnutorna radialna vola.

Prvym vyuzivanym sposobom je parovanie roztriedenych krazkov. VonkajSie
a vnutorné kruzky st rozdelené do rozmerovych skupin podl'a priemerov obeznych
dréh. V zavislosti od velkosti kruzku, skupiny st odstupfiované po 2, 5 alebo 10 um
(velkosti odchylok od menovitého rozmeru). Podl'a velkosti dostupnych valivych
teliesok st vytvorené kombinacie krazkov, uktorych je po zmontovani vzdy
zabezpecend predpisana radialna vola. Tento spdsob triedenia je vhodny pre rucnu
aj automatizovani montaz. Druhym spdsobom je parovanie ndhodnym vyberom
krazkov. Spociva v zmerani obeznej drahy ndhodne vybraného vonkajSicho
a vnutorného krazku, ku ktorym sa néasledne podl'a zmeranych hodndt priradi teliesko.
Nevyhodou tohto spdsobu je potrebnost” velkého poctu skupin rozmeranych teliesok
(desiatky skupin). Nahodny vyber je vhodny hlavne pre automatizovani montaz.
Najvhodnej§im rieSenim sa javi kombinovany spOsob pérovania. Tu rozmeriavaja
do skupin iba vnutorné krazky. Na ndhodne prichddzajicom vonkajSom krazku
sa zmeria obezna draha a podla hodnoty st priradené vonkajsi krazok s telieskom
zo skupin. Zvyc€ajne postacuje 3-5 rozmerovych skupin valivych teliesok [40].
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Prakticku cast’ tejto prace tvori navrh technologického postupu cCasti loZiska. Povodnym
zémerom bolo thto Cast’ prace realizovat’ v spolupraci firmou, ktord sa zaobera vyrobou
lozisk. Tento zdmer sa vSak napokon nepodarilo uskutocnit’.

4.1 VorIba typu loziska

Pre tvorbu technologického postupu bolo potrebné vytvorit’ predlohu (vyrobny vykres
suciastky). Podl'a rozmerov sudku v literature [40] bol navrhnuty koncept axidlneho
stdkového loziska s mosadznou klietkou (obr. 45).

Obr. 45 Koncept axialneho sudkového loziska.

Vzhladom na to, Ze sa jedna o koncept, zvolené rozmery, kvalita povrchov, tolerancie
a geometrické tolerancie pravdepodobne nezodpovedajli redlnemu loZisku. Tieto udaje
spadajii pod prisne interné pravidla vyrobcov lozisk. Aj to bol mozny dovod
neuskuto¢nenia spoluprace S tymito firmami. Z konceptu bol nasledne vytvoreny vykres
vonkajsieho loziskového krazku (priloha 2), ktory tvori predlohu pre ramcovy
technologicky postup.

4.2 VolI’ba materialu a polotovaru

Pre material su¢iastky bola zvolena najpouzivanejsia loziskova ocel’ 100Cr6 (CSN EN
ISO 683-17). Ako polotovar bola zvolena kruhova ty¢. Rozmery boli urené podla
nasledujuceho vypoctu:

Dp = dmgy + (0,05. dymay + 2) (4.1)
Dp = 170 + (0,05.170 + 2) = 180,5 mm
Lp = Lyax + 2. Lg (4.2)

Lp =26+ 23 =32mm

Vzhl'adom na to, Ze najbliz§i vys§i normalizovany priemer polotovaru je az 190 mm,
kvoli hospodarnosti bol zvoleny najbliz§i normalizovany priemer — 6180 mm. Rozmer
normalizovaného polotovaru bude teda: 180-32 (EN 10060). Pocet vyrobenych kusov
je 10 — kusova vyroba.
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4.3 Vol’ba strojov a nastrojov

4.3.1 Delenie polotovaru

Na zaciatku vyroby je potrebné rozdelit' dlha ty¢ zo skladu na pozadovany rozmer
polotovaru. Pre tuto operaciu bola zvolena pasova pila na kov BOMAR ERGONOMIC
320.250 G [45]. Zakladné parametre tohto stroja su uvedené v tabul’ke 4.1.

Tab. 4.1 Parametre pily [45].

BOMAR ERGONOMIC 320.250 G

Najmensi rezany priemer 5mm
Najvacsi rezany priemer 250 mm
Rychlost’ pilového pasu 40/80 m.mint

Vykon motora

1,1/1,5 KW (400 V/50 Hz)

Rozmery

1500 mm x 900 mm x 1250 mm

Hmotnost’

345 kg

Zvolené nastroje:

e Pilovy pas 2910x27x0,9 M42 [45].

4.3.2 Sustruzenie

Pokra¢ovanim vyroby s operacie sustruzenia. Pomocou nich bude zhotoveny hruby
tvar krazku. Pridavky na dokoncovacie operacie (Cislo operacie) boli zvolené podla
literatury [46]. Pre vyrobu buda potrebné dve upnutia obrobku (prvé upnutie a nasledné
otoCenie). Poziadavkam vyhovuje univerzalny CNC sustruh SPINNER TC 400-52
s revolverovou hlavou (obr. 46) [47]. Zakladné parametre tohto stroja st uvedené

v tabul’ke 4.2.
Tab. 4.2 Parametre sustruhu [47].

SPINNER TC 400-52

Maximalny priemer stistruZenia 280 mm
Maximalny dlzka sustruzenia 250 mm
Otacky vretena 5000 mint
Pocet nastrojov revolverovej hlave 12
Vykon motora (100 %/40 %) 15 kW/19 kW
Vykon vretena 19 kW
Cas vymeny nastroja 0,3s
Rozmery 2 100 mm x 1 350 mm x 1 800 mm
Hmotnost’ 3000 kg

Zvolené nastroje:

PCKNR 3225 P12 VRD CNMG 120408E-M [48],
Vrtak strediaci 60° — TVAR A 2 [49],

Vrtak s valcovou hlavou kratky 40x135/70 [49],
A25T-DCLNR12 VRD CNMG 120408E-M [48],
DWLNR 3225 P 08 WNMG 080408E-FM [48].
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Obr. 46 CNC stistruh SPINNER TC 400-52 [47].

4.3.3 Brusenie

ESte pred samotnym brasenim je nutné obrobok tepelne spracovat. Prvym délezitym
krokom pri bruseni je brisenie ¢ela obrobku, ktoré sluzi ako ulozna plocha loziska
a zaroven ako zdkladna pri merani obeznej drdhy. Pre tito operdciu bola zvolena
rovinna braska Bernardo BSG 40100 TDC (obr. 47) [50]. Zakladné parametre

su uvedené v tabul’ke 4.3.

Obr. 47 Rovinna braska Bernardo BSG 40100 TDC [50].

Tab. 4.3 Parametre brusky [50].

Bernardo BSG 40100 TDC

Rozmery pracovného stolu 405 mm x 1 020 mm
T-drazky: pocet/sirka 3/14 mm
Otacky vretena 1450 min
Rozmery kotica 350 mm x 40 mm x 127 mm
Maximalny pozdlzny posuv 1130 mm
Maximalny priecny posuv 450 mm
Motor vretena 4 KW
Rozmery 3100 mm x 2 200 mm x 1 900 mm
Hmotnost’ 3700 kg

Zvolené nastroje:

e Brusiaci kota¢ TYROLIT T1 350x40x127 98A 46 K 9 V 40 [51].
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Po bruseni cela nasleduje brusenie vonkajsej valcovej plochy krizku a obeznej
drahy. Na brusenie vonkajsej valcovej plochy v tomto pripade nemdéze byt aplikovana
metoda zapichovacieho bezhrotového brusenia. Vzhl'adom na to, ze priemer vyrabaného
krazku je omnoho vacsi ako jeho Sirka, krazok by si pravdepodobne nevedel udrzat
stabilnl polohu medzi kota¢mi. Preto bola zvolend bruska na gul'ato Proma PBK-1000
(obr. 48) [52]. Zakladné parametre st uvedené v tabulke 4.4.

Tento stroj bol zvoleny aj pre brusenie obeznej drahy krizku. Samotnému procesu
vSak v tomto pripade musi predchadzat’ orovnanie brusiaceho koti¢a na pozadovany
rozmer.

Obr. 48 Bruska na gul'ato Proma PBK-1000 [52].

Tab. 4.4 Parametre brasky [52].

Proma PBK-1000

Vyska hrotov 180 mm
Bruseny priemer 8-320 mm
Rozmery kotuca 400 mm x 50 mm x 203 mm
Otacky pracovného vretena 25-220 mint
Otacky brusneho vretena 1670 min?
Otacky vretena pre vnutorné brisenie 10 000 min*
Celkovy prikon 9 kW
Rozmery 3605 mm x 1810 mm x 1515 mm
Hmotnost’ 5000 kg

Zvolené nastroje:

e Brusiaci kotd¢ TYROLIT T1 400x50x127 98A 60 K 9 V 40 [53],
e Brusiaci kota¢ TYROLIT T12 125/40x14/3x20-6x9x40 99BA 60 K9 V
32 [54].

4.3.4 SuperfiniSovanie

Navrhnutt drsnost’ (Ra = 0,1) nie je mozné dosiahnut’ klasickym brasenim. Ako finalny
krok na dokoncenie obeznej drahy krizku bola preto zvolena metdda superfiniSovania.
Pre tito operaciu bol navrhnuty stroj Supfina 725 A [55]. Ide o jednoucelovy stroj,
urceny pre dokoncovanie vonkajSich a vnutornych krizkov valivych lozisk. Pridavok
na superfiniSovanie ¢ini 0,03 mm (uréeny z literatry [46]).

Zvolené nastroje:

e SuperfiniSovaci kamen GC2000RH40 [56].
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4.3.5 Ostatné ukony

Vel'mi dolezitymi krokmi s pri vyrobe taktiez medziopera¢na a vystupna kontrola.
Kazdej kontrole musi predchadzat’ Cistenie obrobku. Pouzity moze byt’ stlateny vzduch,
pripadne ponor do vhodného cCistiaceho média.

Pre kontrolu suciastky boli navrhnuté nasledujiuce meracie pristroje [57]:

e Posuvné meradlo Mitutoyo Digital ABS Caliper (500-182-20),
Stradnicovy meraci stroj Mitutoyo CRYSTA-Plus M (196-591),
Pristroj na meranie drsnosti povrchu Surftest SJ-210 (178-560-01D),
Odchylkomer Mitutoyo Digital Indicator ID-S (543-790).

4.3.6 Ramcovy technologicky postup
Ramcovy technologicky postup je obsahom prilohy 3.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Hmotnost' hotového krazku bola uréend pomocou programu Autodesk Inventor
Professional 2018 a ¢ini hodnotu 1,57 kg (Cistda hmotnost). Hmotnost vstupného
polotovaru bola zistena vypo¢tom a jej hodnota je priblizne 6,40 kg (hruba hmotnost).
Z pomeru Cistej a hrubej hmotnosti je mozné urCit hmotnostné vyuzitie materidlu
pri vyrobe krazku, ktoré vyslo priblizne 24,5 %. Ide o pomerne nizku hodnotu, avSak
pri kusovej vyrobe je tato hodnota akceptovatel'na. Rozmery krazku neumoziiuji pouzit’
alternativu polotovaru v podobe bezSvovej rury. Polotovary vo forme vykovkov
su vhodnejsie skor pre sériovi az hromadnu vyrobu. Tato alternativa by sice zlepsila
hmotnostné vyuzitie materialu, z cenového hl'adiska by vSak vyhodna pravdepodobne
nebola. Kruhova ty¢ sa tak javi ako najlepsia alternativa pre polotovar danej suciastky
v kusovej vyrobe.

Moznou alternativou dokon¢ovania superfiniSovanim by v navrhnutom postupe
mohla byt metéda vibracného omielania. Hodnoty parametru Ra = 0,1 su touto
metodou v celku T'ahko dosiahnutel'né. Proces omielania je pomerne ¢asovo naroény
(do 10 hod), ¢o by vyrazne prediZilo vyrobu su¢iastky. Jedna sa viak o kusovi vyrobu,
preto by tato skuto¢nost’ nemala byt vyraznym negativom. Dal§im negativom je fakt,
ze omiel'anie neprispieva ku zlepSovaniu geometrickej presnosti dokoncovanych ploch.
Na druhej strane by vSak pri pouziti omielania odpadla nutnost’ pouzitia drahého
jednoucelového zariadenia pre superfiniSovanie.

5.1 Pripad sériovej vyroby

V pripade sériovej (alebo pocetnejsej) vyroby daného krizku by bolo vhodné zvolit
za polotovar rozvalcovany krazok. Tato volba by zo sebou prinaSala hned’ niekol’ko
vyhod:

e narast hmotnostného vyuzitia materialu,

e pokles mnozZstva obraban¢ho materidlu — pokles ndkladov na obrabanie
(spotrebovana energia, vymena nastrojov a pod.),

e vysSS§i stupen pretvarnenia,

e (prava smeru vlakien voci obeznej drahe — zvySenie trvanlivosti loZiska.

Na obr. 49 je znazornena zavislost' trvanlivosti loziska na uhle, ktory zvieraji
vlakna materialu s obeznou drahou loziskového krizku. Zavislost’ potvrdzuje tvrdenie,
ktoré bolo uvedené v kapitole 2 — najvysSia trvanlivost je dosahovana v pripade
rovnobeznosti smeru vlikien s obeZznou dréhou krizku. Tato vlastnost’ loZiskového
krazku sa da zabezpecit’ prave technoldgiou valcovania. Obr. 50 znazoriuje rozdielnost’
smeru vldkien medzi obrabanym krazkom z tyCe a krizkom, pre ktory bol pouZity
polotovar vo forme vyvalku.

Narast poctu vyrabanych kusov by zo sebou priniesol taktiez zvySenie stupna
automatizacie a optimalizaciu vyrobnych procesov (napr. automaticka vymena obrobku,
aplikacia priebezného brusenia a pod.).

55



HEEEEEEEN

oo || | | [ L[] [d

HEEEEEENE
HEEN

—
o
=]
=
=
f—
72}
S
»
2
=
o
(-
h

50

Uhol medzi smerom vldkien a obeZnou
drahou []

Obr. 49 Zavislost trvanlivosti loZiska na uhle, ktory zvieraji vlakna materialu s obeznou drahou
loziskového kruzku [25].

Obr. 50 Rozdiel medzi smermi vlakien u: a) krizku vyrobené¢ho obrabanim ty¢ového
polotovaru, b) krazku vyrobeného z polotovaru vo forme vyvalku.
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ZAVER

Primarnou ulohou tejto prace bolo priblizit’ vyuzivané technologie v loZiskovej vyrobe.
Vzhl'adom na rozsiahlost’ problematiky, bolo potrebné pristipit’ ku kompromisu medzi
detailnost'ou rozboru a rozsahom bakalarskej prace.

Na zaklade nadobudnutych poznatkov z teoretickej casti bola vypracovana
prakticka Cast’ tejto prace. Jej napln by sa dala zhrnat” do tychto bodov:

e pre neposkytnutie podrobnejSich vyrobnych informacii od navstivenych
firiem bolo nutné pristapit’ k navrhu vlastného konceptu loziska,

¢ 7 navrhnutého konceptu axidlneho sudkového loziska bol zhotoveny vyrobny
vykres vonkajSieho krizku (predloha pre technologicky postup),

e samotny ndvrh technologie vyroby krazku.

Aj napriek tvaru arozmerom vyrobku bola za polotovar zvolena kruhova tyc.
Toto rieSenie zo sebou prindSa pomerne nizke hmotnostné vyuzitie materidlu (priblizne
24,5 %). V kusovej vyrobe by to vSak nemalo byt’ vyraznej$im nagativom.

Pripadom pocetnejsej vyroby daného kruzku sa zaoberala uvaha v technicko-
ekonomickom zhodnoteni. Polotovar vo forme kruhovej ty¢e by uz v tomto pripade
nebol vhodny. Navrhovanym rieSenim bol valcovany polotovar (rozvalcovany krizok).
Okrem uspory materialu by sa tym docielila aj vyssia kvalita vyrobku.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis
DMLS Direct metal laser sintering
DLP Digital light processing
FDM Fused deposition modeling
LOM Laminated object manufacturing
PA Polyamid
PEEK Polyéteréterketon
PPS Polyfenylénsulfid
PTFE Polytetrafludretylén
SizN4 Nitrid kremika
SLA Stereolitografia
SLS Selective laser sintering
Symbol Jednotka Popis
Dr [mm] Priemer polotovaru
Fe [N] Gravita¢na sila
Fn [N] Kolma tlakova sila medzi telesami (normalova sila)
Fe [N] Kolma tlakova sila medzi telesami (vyslednica kontakt. tlaku)
Fr [N] Trecia sila pri Smykovom treni
Fro [N] Maximalna staticka trecia sila
Le [mm] Pridavok na ¢elo obrobku
Lmax [mm] Maximalna dizka stciastky
Lp [mm] Dizka polotovaru
M [N.m] Moment valivého odporu
Ra [pm] Priemerna aritmeticka odchylka profilu povrchu
Omax [mm] Maximalny priemer stéiastky
r [mm] Polomer ¢apu (hriadel’a)
Ho ] Stéinitel’ statického trenia
IR -] Stcinitel’ capového trenia
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[-]

Stcinitel’ Smykového trenia

[mm]

Rameno valivého odporu
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PRILOHA 1

Stcinitele trenia (statického, dynamického a ¢apového) ahodnoty ramien valivého

odporu.
Hodnoty st¢initel'ov trenia [46].
Sucinitel’ statického trenia | Sucinitel’ Smykového trenia
Materialy trecich Ho s
povrchov Suché trenie Kvapah_nove Suché trenie Kvapah_nove
trenie trenie
ocel-ocel’ 0,15-0,20 | 0,20-0,12 | 0,10-0,20 | 0,03-0,09
ocel-liatina 0,20-0,30 | 0,13-0,27 | 0,47-0,18 | 0,05-0,10
ocel’-bronz 0,11-0,15 | 0,20-0,20 | 0,10-0,15 | 0,005 - 0,008
liatina-liatina 0,25 0,16 - 0,18 0,15 0,07-0,15
liatina-bronz 0,25 0,08 0,15-0,20 | 0,07-0,15
bronz-bronz 0,25 0,10-0,11 0,20 0,06 -0,12
koza-liatina 0,30-060 | 0,12-0,15 | 0,40-0,60 | 0,12-0,15
guma-asfalt 0,50-0,70 — 0,60-0,80 | 0,10-0,15
ferodo-liatina 0,60-0,70 - 0,20-0,40 -
ferodo-ocel’ - — 0,50-0,60 | 0,30-0,50
tvrdend tkanina-ocel - - 0,25-0,40 | 0,03-0,12
PA-ocel - — 0,20-0,45 | 0,04-0,20
PVC-ocel — — 0,60 —

Hodnoty jednotlivych stcinitelov st len orientacné. Zavisia na prevadzkovych
podmienkach akvalite danych povrchov (rovnako ako aj v dal$ich tabulkach tejto
prilohy).

Velkost’ maximalnej pokojovej trecej sily: Fro = . Fy [58].
Velkost trecej sily: Fr = pg. Fy [1].

Hodnoty ramien valivého odporu [46].

Materialy kontaktnych ploch Rameno valivého odporu &
nekalena ocel-nekalena ocel’ 0,05 -0,06
kalené ocel-kalena ocel’ (valivé loziskd) 0,001 - 0,005
liatina-liatina 0,005 — 0,006
ocelové koleso-kolajnica 04-0,5
pneumatika-beton 15-25
pneumatika-asfalt 25-45

Velkost’ momentu valivého odporu: M = &, Fp [5].

Hodnoty sucinitel'ov ¢apového trenia [46].

Material (hriadel-puzdro) Sucinitel’ Capového trenia pe
ocel-ocel’ (nekalend) 0,05-0,06
ocel-liatina 0,04 - 0,05
kalena ocel-bronz 0,003 — 0,005
liatina-bronz 0,045 - 0,05
ocel-kompozicia 0,01 -0,015

Velkost’ momentu ¢apového trenia: My = Q. r. e [59].
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PRILOHA 2
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Vykres vonkajSieho loziskového kruzku.
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PRILOHA 3

Vyrobny postup vonkajsieho loziskového krazku.

Sustruzit’ R1.

Rémcovy postup vyroby
Pocet Material: Suciastka: Hruba hmotnost”:
WEDY 14109.8 Vonkajsi krizok (2019-BP- 6,40 kg
= (CSN 41 4109) IR, i s e
Polotovar: 157 kg
o 180-32
(EN 10060)
op?eﬂ&e Stroj, triediace Cislo Operéacia Nastroje, meradla
Pila BOMAR o
ERGONOMIC . ) Pilovy pas
00/00 320.250 G Delit’ ty¢ na dlzku 32+0,5. 2910x27x0,9 M42
10/14
(05967)
oL/o1 Kontrola Skontrolovat’ rozmer: Mitutoyo Digital
(18725) 32+0,5 (pocetnost’ 20 %). ABS Caliper
Upnut’ obrobok s vylozenim L =| PCKNR 3225 P12
17. VRD CNMG
Zarovnat’ ¢elona L = 29,255s. 120408E-M
. ; Vrtak strediaci 60°
Lo +0,5
Vrtat’ strediaci otvor do hlbky 5. “TVAR A 2
CNC Sistruh Vrtat’ otvor @40 skrz. Vriak s valcovou
02/02 SPINNER TC 400 Hrubovat’ @118 na 116,2*%° skrz. hlavou kratky
(44417) Dokondovat’ @117,7*98, 40x135/70
) A25T-DCLNR12
ilr;lzc;\:gg ¢170k6 na ©172,51 do VRD CNMG
' 120408E-M
(?é)lioch;%g o170k6 na ©170,7.02 DWLNR 3225 P
) 08 WNMG
Sustruzit’ 2xR1. 080408E-FM
Otocit  obrobok, upnut za | PCKNR 3225 P12
©170,6+0,1 s vylozenim L = 17. VRD CNMG
ONC S X Zarovnat ¢elona L =26,4.2. 120408E-M
astru , A25T-DCLNR12
03/03 SPINNER TC 400 ILIT?_%Y?E 2¢170k6 na ¢172,5; do VRD CNMG
(44417) ' 120408E-M
?glioilcf;ao,ts @170k6 na 170,702 DWLNR 3225 P
- ' 08 WNMG

080408E-FM




Hrubovat SR102+%2 na SR99,5*.

Dokoncovat’ SR102%0:2 na
101,402,
Cistenie
04/04 Ocistit’.
(09914)
Skontrolovat’ rozmery:
Kontrol ©170,6+0,1 (pocetnost’ 100 %)
ontrola SMS Mitutoyo
w ) 0
05/05 (38715) 2118+0,3 (pocetnost’ 20 %) CRYSTA-PIUS M
26,3+0,1 (pocetnost’ 100 %)
SR101,5+0,1 (pocetnost’ 100 %)
Kooperacia
06/06 (externa firma) Zuslachtit podla vykresu.
(81736)
Cistenie
07/07 Ocistit’.
(09914)
Rovinna braska Brusiaci kotaé
08/08 Bernardo BSG 40100 | Upnut’ obrobok. TYROLIT
TbC Brisif ¢elona L =260 (Ra=0,8). | T1350x40x127
(05621) 98A 46 K9V 40
Skontrolovat’ rozmer: Mitutoyo Digital
09/09 Kontrola 26.0.3 (pocetnost’ 100 %). ABS Caliper
(18725) Skontrolovat’ Ra = 0,8 (pocetnost’ Mitutoyo Surftest
100 %). SJ-210
Bruiska na gulato L Brisiaci kot¢
1010 | PromaPBK-1000 | Upndt obrobok. koL
Brusit ¢170k6 (Ra = 0,8). XSUX
(05514) ( ) 60 K9V 40
Skontrolovat’ rozmer: SMS Mitutoyo
1111 Kontrola 2170k6 (pocetnost’ 100 %). CRYSTA-Plus M
(38715) Skontrolovat’ Ra = 0,8 (pocetnost’ Mitutoyo Surftest
100 %). SJ-210
Brusiaci kotuc
Bruska na gul'ato Upnut obrobok. TYROLIT T12
12/12 | PromaPBK-1000 | g e SR102%02 na SR101,08+02 | 125/40x14/3x20-
(05514) (Ra=0,8). 6x9x40 99BA K 9

V 32




Skontrolovat’ rozmer:

SMS Mitutoyo

1313 Kontrola SR101,98"°2 (po&etnost 100 %). | CRYSTA-PlusM
(38715) Skontrolovat' Ra = 0,8 (pocetnost | Mitutoyo Surftest
100 %). SJ-210
Supfina 725 typ A Upnut’ obrobok. Superﬁniéf)vaci
14714 05779 Superfiniovat SR102*%? (Ra = kamen
(05779) 0,1). GC2000RH40
Cistenie
15/15 Ocistit’.
(09914)
Skontrolovat’ rozmery:
SR 102*%2 (pocetnost’ 100 %). SMS Mitutoyo
0149,25+0,2 vL = 18,812 CRYSTA-PlusM
Kontrola (pocetnost” 100 %). Mitutoyo Surftest
16/16 (38715) flggr;rolovat’ Ra = 0,1 (pocetnost’ SJ-210
o) Mitutoyo Digital
Triedit podla odchylky od | Indicator ID-S
menovitétho rozmeru obeznej
drahy.
Konzervovat'.
Expedicia
17/17 Zabalit’.
(09912)

Poslat’ do montaze.




