U ovom primeru izveštaja uputstva za rad data su sitnim slovima crvene boje (kao u ovoj rečenici). Crnom bojom označen je deo teksta koji treba doslovce preneti u izveštaj a plavom bojom je označen tekst koji važi samo za ovaj primer, u kome je kriterijum maksimizacija kvaliteta obrađenih delova. Zelenom bojom označeni su tekst ili slike koji mogu ali ne moraju da se nađu u izveštaju. Plavo obojen tekst ne treba kopirati, već umesto njega svojim rečima dodati odgovarajući sadržaj. Pri ocenjivanju se pre svega razmatra originalni deo teksta. 

1 Komponente za rotaciono vođenje - sistem glavnog vretena (katalog SKF)

1.1 Tip izvođenja glavnog vretena
Usvaja se odgovarajući sistem glavnog vretena, koji se sastoji od vretena, ležajeva i kućišta.
Iz kataloga SKF bira se neki od ponuđenih sistema glavnog vretena, koji zadovoljava uslove zadatka. Sisteme se bira iz kataloga SKF, sekcije “Bearing systems for machine tool spindles” (sistemi uležištenja glavnih vretena mašina alatki).
Razmatrati isključivo sisteme koji se nalaze u sekcijama:

· Systems for greatest stiffness – sistemi koji obezbeđuju maksimalnu krutost
· Systems for great stiffness-high speed – sistemi koji obezbeđuju veliku krutost 
i visoke brzine
· Other bearing systems – ostali sistemi

Najpre treba pogledati odgovarajuću sekcije kataloga (jednu ili više njih) u kojima je opisano projektovanje vretena u cilju postizanja karakteristika koje najviše odgovaraju traženom kriterijumu (niz sekcija pod naslovima "Designing for ..."). To su:

· Designing for accuracy - projektovanje u cilju postizanja maksimalne tačnosti
· Designing for stiffness - projektovanje u cilju postizanja maksimalne krutosti (ako je izabrana zajedno sa nekom od ostalih sekcija, ova sekcija se posmatra kao sekundarna)

· Designing for speed - projektovanje u cilju postizanja maksimalne brzine
· Designing for load capacity - projektovanje u cilju postizanja maksimalnog mehaničkog opterećenja

· Designing for service life - projektovanje u cilju postizanja maksimalnog radnog veka
Na osnovu zadatog kriterijuma “Maksimizacija kvaliteta obrađenih delova”, predpostavlja se da se smernice za izbor sistema glavnog vretena mogu naći u sekcijama “Designing for accuracy“ i „Designing for stiffness“.
U sekciji Designing for Accuracy, definisani su glavni faktori koji utiču na tačnost obrade. To su:

a. Radna tačnost vretena (radijalno bacanje)

b. Krutost

c. Brzina

d. Mali rast temperature u toku rada

Neki od ovih zahteva su međusobno suprotni, pa je pri izboru sistema potrebno izvršiti optimizaciju.

a. Za radnu tačnost kritična je tačnost ležajeva. Ugib vretena na vrhu obično iznosi 3(m za NU strugove a kreće se i do samo 1 (m za obradne centre. Slika prikazuje dozvoljene vrednosti radijalnog bacanja za unutrašnje prečnike ležajeva od 50-80mm, za odgovarajuće klase tolerancija.
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Ležajevi za NUMA obično se izrađuju u klasi ISO 4. SKF još povećava tačnost. Za radnu tačnost koristi se ISO klasa 2 i viša, PA9A. Za ležajeve sa kosim dodirom koristi se klasa P4A. a prstene, cilindrično valjčane ležajeve, koristi se klasa SP (Special Precision) ili specijalno UP (Ultra Precision). Nova serija dvostrukih kugličnih ležajeva sa kosim dodirom (angular contact thrust ball bearings - BTM) izrađuje se u klasi P4C. Sledeća tabela prikazuje tolerancijska polja za klasu P4C:
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Ako je vreteno tačno izrađeno, odstupanja su obično i znatno manja. Uobičajeno je da radijalno bacanje vretena bude 1 - 1.5(m ako su montirani ležajevi klase tačnosti P4A ili SP.
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b. Krutost sistema glavnog vretena ima direktan uticaj na produktivnost. Veća krutost povlači mogućnost rada sa većim silama rezanja, tj. većim dubinama rezanja i koracima, čime se postiže i izrada većeg broja kvalitetnih delova u jedinici vremena.

Sledeća slika daje odnos krutosti u radijalnom pravcu na vrhu glavnog vretena, za 3 različite vrste izvođenja:

(Odnos krutosti: 1 : 0.56 : 0.42)
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c. Veća brzina rezanja obično daje bolji kvalitet obrade. Podizanje brzine rezanja diže i broj obrta, što utiče na porast temperature i pojavu termičke dilatacija, koje pak utiču na smanjenje tačnosti. Veoma je važno da ležajevi na jednoj strani (obično kod pogona) omogućavaju aksijalno pomeranje vratila. Ovakvo izvođenje se ne koristi jedino onda kada se zna da će porast temperature biti veoma mali.

d. Na gornjoj slici dati su brojevi obrta za koje će razna izvođenja sistema glavnog vretena imati isti porast temperature od 15(C. Kruće konstrukcije odlikuju se većim porastom temperature pri istom broju obrtaja. Sledeći dijagram daje zavisnost radne temperature od periferne brzine, tj. proizvoda broja obrta i max. prečnika otvora ležaja, za četiri različita sistema uležištenja glavno vretena.
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Iz sekcije Designing for stiffness saznaje se da se veća krutost sistema postiže izborom krućih ležajeva, kao i prednaprezanjem ležajeva.

Na osnovu zadatog kriterijuma kao najvažniji faktor za postizanje visokog kvaliteta obrađenih delova usvaja se krutost glavnog vretena. Stoga je najpogodnija sekcija kataloga SKF za izbor sistema glavnog vretena ona koja se bavi sistemima koji obezbeđuju najveću krutost: Bearing Systems for machine Tool spindles > Systems for greatest stiffness. Dalje se razmatraju sistemi 1, 2, 3 i 4 predloženi u datoj sekciji. Teži se izboru najkrućeg sistema koji obezbeđuje postizanje zadatog broja obrtaja glavnog vretena i zadovoljava ostale uslove definisane projektnim zadatkom. 

Sistemi 1 - 4 predstavljaju glavno vreteno uležišteno uz pomoć dva para dvoredih prstenih cilindrično-valjčanih ležajeva, čiji su spoljni prstenovi bez naslona, oznake NN 30 K i jednog dvostrukog, nasuprot postavljenog prstenog kugličnog ležaja sa kosim dodirom, oznake 2344(00), BTM..A ili BTM..B. Ova kombinacija daje veoma krut sistem. Sistem 3 jedino podrazumeva upotrebu jednoredih ciolindrično-valjčnih ležajeva N 30 K, koji je manje krut od dvoredog, ali dozvoljava veće brzine. Obe vrste ležajeva imaju veoma malu visinu, što omogućava upotrebu vratila velikog prečnika bez prevelikih dimenzija kućišta, i veliki broj kotrljajnih tela, što dopronosi krutosti. Krutost je kod NN 30 K još veća, zbog linijskog kontakta između cilindara i kućišta ležaja. Kod 2344(00) krutost je velika zbog velike vrednosti ugla dodirne linije. Ležajevi iz serije NN 30 K imaju konus na unutrašnjem prečniku, što omogućava kontrolu zazora pri montaži na konusno izvedeni deo vratila. Prednaprezanje (preklop) 2344(00) ležajeva kontroliše se pomoću distantnog prstena.


Cilindrični ležajevi prihvataju samo radijalne sile, pa je omogućena kompenzacija termičkih dilatacija, koje ovde mogu biti veće, jer je porast temperature veći kod ove, veoma krute, kombinacije ležajeva. Ovaj sistem je pogodan za rad u širokom dijapazonu brojeva obrta. Obično se koristi kod srednjih i teških NU strugova i obradnih centara, preciznih bušilica i brusilica.
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 Serija NN 30 K
	[image: image8.png]



Serija N 10 K
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 Serija 2344(00)
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Serija 2344(00)
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Sistem 1 je sistem za NU strug, sa ležajevima NN 3034 K/SPW33 i 234434 BM1/SP na strani radnog predmeta i NN 3032 K/SPW33 na strani kaišnog prenosa. Periferne brzine koje ovaj sistem omogućava su ndm=600000 mm/min, kada se podmazivanje vrši mašću i ndm=800000 mm/min, kada se podmazivanje vrši pomoću ulja. n je broj obrtaja vretena (o/min), a dm srednji prečnik ležaja (mm).
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Sistem 1

Provera periferne brzine:

Zadato je nmax=5000 o/min i d=85. Iz tabele za ležajeve tipa NN (ikona [image: image13.png]


 > Cylindrical Roller Bearings > Double Row), za unutrašnji prečnik ležaja d=85, očitava se vrednost spoljašnjeg prečnika D=130, te je srednji prečnik dm=(d+D)/2 = (85+130)/2 = 107.5 mm

ndm= 5000 ( 107.5 = 537500 < 600000, što znači da sistem 1, uz odgovarajuće dimenzije vratila i ležajeva, za oba slučaja podmazivanja zadovoljava uslove projektnog zadatka.

Dobre karakteristike sistema 1 su između ostalih i:

· Podešavanje položaja ležaja pomoću rukavaca

· Nezavisno oslonjen kaišnik, što rasterećuje vreteno i smanjuje deformacije

· Mogućnost podmazivanja uljem

Najčešće korišćene dimenzije ležajeva serije NN 30 K imaju specijalne kaveze od vlaknastih kompozitnih materijala, koji utiču na tih rad i niske radne temperature, kao i dugo trajanje maziva.

Sistem 2 se razlikuje od sistema po tome što su ležajevi tipa 2344(00) zamenjeni ležajveima tipa BTM..A ili BTM..B. Kontaktni uglovi ovih ležajeva se razlikuju, kao i konstrukcija staze unutrašnjeg prstena, što omogućava veće brzine za 11% i 20% respektivno, pri čemu krutost pada za 50% i 40% respektivno. Kako je prvi sistem krući, a može da postigne maksimalni zadati broj obrtaja, sistem 2 se odbacuje.
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Sistem 2

Sistem 3 se odbacuje, jer je njegova prednost pre svega kompaktan dizajn i brzine veće od tražene.

Sistem 4 koristi ležajeve sa keramičkum kotrljajnim elementima i namenjen je brzinama i do 9500 o/min, koje u ovom slučaju nisu potrebne.

Razmatra se i sistem iz sekcije Other Bearing Systems, prikazan na sledećoj slici:
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Na osnovu ranijih razmatranja, zaključuje se da ovaj sistem ima manju krutost nego sistem 1.

Kao najpogodniji od ponuđenih usvaja se Sistem 1.

1.2 Ležajevi glavnog vretena

Potrebno je još odrediti tačne oznake ležajeva za izabrani sistem glavnog vretena i zadate podatke. Iz sekcije Products mogu se dobiti svi relevantni podaci o osobinama i načinu označavanja ležajeva, dok se konkretni ležajevi biraju iz tabela. Dva ležaja na strani radnog predmeta, imaće unutrašnji prečnik jednak zadatom, dok se za zadnji usvaja prva manja vrednost prečnika
1.2.1 Ležaj najbliži radnom predmetu

Na osnovu izabranog sistema i zadatog kriterijuma sa strane radnog predmeta se postavlja ležaj NN3017 KTN9/W33, tolerancije UP (Ultra precision) radi ostvarivanja što veće tačnosti, što je jedan od faktora koji utiče na tačnost obrade.
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U tabeli su, osim glavnih dimenzija ležaja, date dinamička i statička nosivost, granično opterećenje pri kome ne dolazi do loma usled zamora materijala, max. brojevi obrtaja pri podmazivanju mašću i uljem. Na osnovu ovih podataka može se izvršiti detaljna provera pogodnosti ležaja za datu primenu. Može se odmah prokontrolisati i broj obrtaja koji ležaj može da podnese.
Obavezno usvojiti oznake za svaki od ležajeva usvojenog sistema i opisati značenje svakog segmenta oznake! Objašnjenje oznake ležaja može se naći u sekciji Products > Cylindical Roller Bearings > Designations i, po potrebi, u nekoj od ostalih sekcija.
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NN 3017 KTN9/W33 znači:

NN - (broj redova i konfiguracija prirubnica) dva reda, vođenje između integralnih prirubnica na unutrašnjem prstenu

30 - (red dimenzija),   3 - red širine, 0 - red spoljašnjeg prečnika
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17 - (unutrašnji prečnik) 17( 5 =85 mm - za tumačenje pogledati neku od knjiga iz mašinskih elemenata

K- ležaj sa koničnim otvorom

TN9 - materijal kaveza je kompozit - poliamid ojačan staklenim vlaknima

/W33 - kanal i tri otvora za podmazivanje

Postupak ponoviti za ostale ležajeve usvojenog sistema. Ovde su to 234417 TN9 i NN 3017 KTN9/W33 (tj. dodati naslove 1.2.2, 1.2.3 ...)

