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Predgovor

Predstavljeno uéno gradivo je nastalo iz Zelje, da se Studentom lesarstva olaja pot do znanj iz
specifi¢ne strokovne tematike, ki se predava v okviru predmeta Lesarsko strojnistvo na
Oddelku za lesarstvo. Predstavlja skelet, okoli katerega je mogoge zgraditi vsebino predavan;
na Studentu bolj prijazen nadin. Vsebina je sestavljena iz dveh tematskih sklopov.

Prvi del obsega izbrana poglavja iz splonega strojnistva, v najvedji meri poglavja o strojnih
elementih. Na to temo je na razpolago zelo veliko strokovne literature, ki pa je pisana za
Studente in strokovnjake strojniske stroke. Torej je v tej literaturi velik poudarek na
dimenzioniranju in konstruiranju strojnih elementov in sklopov. funkcionalne zna&ilnosti teh
sklopov pa tako Studentu lesarstva ostajajo preved skrite. Izpostavljena so poglavja o tistih
strojnih elementih in sklopih, ki s svojo funkcijo in znacilnostjo vplivajo predvsem na
tehnoloske lastnosti lesnoobdelovalnih strojev.

Drugi del obravnava znacilnosti lesnoobdelovalnih strojev. Izbor posameznih poglavij izhaja
iz ved razlitnih premislekov. Podrobneje so opisani tisti stroji. ki predstavljajo klasi¢no
strojno opremo lesarske tehnologije. Izbrane so tudi tiste osnovne izvedbe strojev in sklopov,
ki kot enote tvorijo bolj kompleksne izvedbe — namenske lesnoobdelovalne stroje. Pojavnih
oblik lesnoobdelovalnih strojev je Ze v sedanjem trenutku nepregledno veliko.

Eno od vodil pri izboru in nadinu predstavitve tematike je Zelja usposobiti bododega
lesarskega inZenirja za samostojno analizo funkeijskih in tehnoloskih znagilnosti tudi
drugac¢nih izvedb lesnoobdelovalnih strojev, ki se Ze in se bodo v prihodnje $e pojavljale.

Studentje lesarstva pridobijo potrebno znanje iz podrotja mehanske obdelave lesa pri
posebnem predmetu. Orodje na stroju je dogovorjena meja med vsebinama obeh predavanj. V
tekstu o lesarskem strojniStvu so torej izpuscéene skoraj vse znacilnosti orodij.
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I SPLOSNO STROJNISTVO
1 OBREMENITVE STROJNIH DELOV

Stroji opravljajo dolo¢eno delo. Deli strojev, strojni elementi, opravljajo svojo funkcijo vsak na
specifi¢en na¢in. Med obratovanjem delujejo na strojne elemente razliéne obremenitve-sile in
drugi vplivi, ki izhajajo iz same funkcije in jih ni mogoée eliminirati. Obremenitve strojnih
delov povzrocajo napetosti v njih in njihovo deformacijo.

Glede na obremenitve morajo biti strojni elementi tako oblikovani in dimenzionirani, da med
obratovanjem ohranijo svojo obliko in funkeijo. To pomeni, da ne sme priti do zloma tega
strojnega dela, do poSkodbe povrsine. niti ne do trajne deformacije. V nekaterih primerih je
lahko tudi zacasna elasti¢na deformacija omejena na dolo¢eno vrednost.

Dobro izveden stroj oziroma strojni element je rezultat tehtanja med dvema nasprotujoima
zahtevama:

» Napetosti in deformacije. ki so posledica obremenitev strojnega dela, morajo biti
manjse od dopustnih meja, ki Se zagotavljajo funkcijo v ¢asu obratovanja.

e Napetosti in deformacije morajo biti ¢im bliZje Se dopustnim mejam, saj je v
nasprotnem primeru strojni element ali cel stroj prevelik in zato tudi predrag.

Da bi proizvajalec stroja svojo nalogo resil ¢im bolje, mora opraviti naslednje korake:

« Cim bolj natanéno analizirati obremenitve strojnega dela ali stroja. Analiza nekaterih
obremenitev lesno obdelovalnega stroja pogosto posega v strokovno podrodje lesarske
tehnologije. zato ima poznavanje le te pomemben vpliv na dobro izvedbo stroja ali
strojnega dela.

s Proizvajalec, oziroma konstruktor, mora ¢im bolj natan¢no analizirati vpliv
obremenitev na napetosti v konstrukeiji. deformacijo konstrukeije itd.. Analiza lahko
zajema bolj ali manj natan¢ne metode preracuna, ki jih lahko potrjujejo tudi meritve.

¢ Proizvajalec oziroma konstruktor mora optimirati dimenzije in obliko stroja ali
strojnega dela.

e Proizvajalec mora izdelati stroj oziroma strojni del iz pravega materiala.

Uporabniku stroja seveda ni treba poznati vseh metod, ki jih je proizvajalec uporabil za razvoj
in izdelavo stroja oziroma strojnega dela. Te metode temeljijo na nekaterih fizikalnih
znacilnostih, ki pa veljajo tudi v vsej dobi uporabe stroja. Uporabnik stroja mora te fizikalne
znacilnosti vsaj v osnovi poznati, da zna stroj varno in optimalno uporabiti.

Najbolj pogoste okvare na stroju so:

e [Lom strojnega dela zaradi enkratne prekoraditve porusitvene trdnosti materiala, iz
katerega je izdelan strojni del.

e Trajna deformacija strojnega dela zaradi enkratne prekoraditve meje plasti¢nosti
materiala, iz katerega je izdelan strojni del.



e Lom strojnega dela zaradi utrujanja materiala v primeru dinami¢nih obremenitev,
Ceprav ni bila nikoli prekoracena niti meja elasti¢nosti, ¢ manj pa porusitvena trdnost
materiala.

e Poskodba obremenjene povrsine strojnega dela zaradi enkratne prekoraditve meje
plasti¢nosti na tej povrsini.

e Obraba.

1.1 Casovni potek obremenitev

Da bi lazje razumeli opisane pojave moramo poznati znacilnosti obremenitev. Stroj ali strojni
deli so le izjemoma obremenjeni stati¢no, torej tako, da je cbremenitev ves ¢as enaka.
Dejanske obremenitve se s ¢asom lahko zelo spreminjajo. Govorimo o dinamiéni obremenitvi
stroja. Casovni potek dinami¢nih obremenitev je lahko periodicen ali nakljugen. Poljuben
periodi¢ni ¢asovni potek obremenitev strojnega dela lahko razporedimo v enega od treh
glavnih obremenitvenih primerov.

l.obremenitveni primer
F& statitna obrem. 25 )
L >
t
ll.obremenifveni primer |
FI\ utripna obrem. F e e
Fmax /\ Fmax 1 ks L/‘ 0(}/]{’ s Dt
Fsr. = Fsr {
Fmin=0 —.  fminz0 ‘ Ji
f f
lll.obremenitveni primer
FI\ izmeni¢na obrem. F ' b = Dra o
Fmax Fmax| ] . s
Fsr=0 Fsr=0;
Fmin) Fmin

Slika 1.1: Casovni potek obremenitev

Slika 1.1 prikazuje tri glavne mozne nac¢ine ¢asovnega poteka obremenitve.

Ce se obremenitev s ¢asom ne spreminja, govorimo o Lobremenitvenem primeru ali o statiéni
obremenitvi. Primer take obremenitve je sila teze.

2



Ce se obremenitev spreminja od neke zgornje najvedje vrednosti do najmanjse vrednosti, ki je
enaka ni¢, govorimo o /1. obremenitvenem primeru ali o utripni obremenitvi.

Ce se obremenitev spreminja od neke zgornje najveéje vrednosti do najmanjse vrednosti, ki je
po absolutni vrednosti enaka najvecji, po smeri delovanja pa obrnjena, govorimo o

I obremenitvenem primeru ali izmeni¢ni obremenitvi. V tem primeru je srednja vrednost
obremenitve enaka nic.

Dejanske obremenitve strojnih delov so pogosto bolj kompleksne. Casovni potek obremenitve
predstavlja neka nakljuéna funkeija. Z metodami statisticne analize je pogosto mogoce dologiti
obremenitveni kolektiv. ki je znacilen za presojo obratovalne trdnosti strojnega elementa in
presojo obratovalne dobe do zloma.

1.2 PoruSitev strojnega dela glede na naravo obremenitve

Izkudnje in mnoge sistemati¢ne raziskave so pokazale, da ima dinamiéna narava obremenitve
odlo¢ujo¢ vpliv na nosilnost strojnega dela.

1.2.. Nosilnost strojnega dela v primeru statiéne obremenitve

[z splognega nauka o trdnosti je poznano, kako dologen strojni del, izdelan iz jekla, prenasa
stati¢ne obremenitve (1. obremenitveni primer).
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Slika 1.2: Odvisnost med napetostio in deformacijo
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Na sliki 1.2 je prikazana znana odvisnost med napetostjo in deformacijo v primeru osne
stati€ne obremenitve za strojni del izdelan iz konstrukeijskega jekla. V primeru take
obremenitve je napetost:

kjer je onapetost (N/mm?), F'sila (N) in 4 povrdina preseka (mm?).
Specifi¢na deformacija £ je:

-
Tired

Al je sprememba dolzine, / dolzina elementa.

Kot je razvidno iz slike, deformacija pod vplivom napetosti najprej raste linearno do tocke 1, ki
predstavlja mejo linearne sorazmernosti. To obmo¢je napetosti je podro¢je elasti¢nih linearnih
deformacij. Tocka 1 definira mejo elasti¢nosti. V tem obmocju velja znana zveza med
napetostjo in deformacijo, ki je poznana pod imenom Hookov zakon:

ga=E-¢
E je elasti¢ni modul.

Ce napetost naraste $e nad tocko 1 deformacija naras¢a po krivulji do tocke 2. Toc¢ka 2 dolo¢a
mejo plasti¢nosti materiala. To pomeni, da je v primeru obremenitev pod to mejo deformacija
reverzibilna. Dolo¢eni napetosti ustreza dolo¢ena deformacija.

V primeru obremenitve nad to¢ko 2 pa ostane v elementu po razbremenitvi dologena trajna
deformacija. Tako v primeru obremenitve do to¢ke 3 po razbremenitvi ostane trajna
deformacija 0-3.

Do porusitve pride, ¢e dosezemo napetost, ki jo dolo¢a tocka 4.

Stati¢no obremenjen strojni del smemo obremeniti najve¢ do tocke 1 oziroma 2. Obremenitev
do te meje zagotavlja, da se strojni del ne porusi ali trajno deformira. Zaradi varnosti so strojni
deli obremenjeni manj kot dolocata tocka 1 ali 2. Za statino obremenjen strojni del velja:

St E < l i O’('n’(f.\f
= A > O-u‘u,u = v

Dejanska napetost v strojnem delu ne sme presegati dopustne napetosti, ki je za faktor varnosti
vmanjsa od teoreti¢ne meje elastiénosti oyqy. Faktor varnosti mora biti vedji, ¢e je dolocitev
dejanskih obremenitev manj natanéna, ¢e je analiza napetosti in deformacij manj natanéna, ¢e
je izdelava manj natané¢na, ¢e so posledice porusitve bolj usodne, itd. Faktor varnosti v se
glede na povedano giblje v mejah od v=1.5 do 4. izjemoma tudi vec.



Opisan princip dimenzioniranja velja tudi za druge vrste obremenitev in tudi za kombinacije
razli¢nih obremenitev.

1.2.2 Nosilnost strojnih delov v primeru dinamicne periodicéne obremenitve

Mnoge sistematiéne raziskave so dokazale. da se nosilnost dinamiéno obremenjenega strojnega
dela razlikuje od nosilnosti statiéno obremenjenega dela.
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Slika 1.3: Nosilnost dinamicno obremenjenega strojnega dela d\- IA ‘74\ 0 ?\z i
Na sliki 1.3 so prikazani rezultati preizkusa nosilnosti dolo¢enega strojnega dela v primeru
dinamiéne periodiéne obremenitve. Absciso narisanega diagrama predstavlja stevilo ponovitev
obremenitvenega cikla. Na ordinati pa je predstavljena najveéja vrednost napetosti v
posameznem ciklu.

Dinami¢no obremenjen strojni del, katerega najvedja vrednost napetosti je enaka meji

elasti¢nosti oz, se po dolo¢enem Stevilu ponovitev obremenitvenih ciklov porusi(ko doseze
tocko 2).

Ce v primeru dinami¢ne obremenitve najvecja vrednost napetosti dosega vrednost, ki jo
predstavlja to¢ka 4, potem tak strojni del prenese vecje Stevilo obremenitvenih ciklusov, vendar
se prav tako porusi, ko Stevilo obremenitvenih ciklusov doseze to¢ko 5.



Krivulja 2-3, Wéhlerjeva krivulja, predstavlja torej mejo porusitve v narisanem diagramu.
Nizja kot je napetost, vecje Stevilo ponovitev obremenitvenih ciklusov prenese strojni del do
porusitve.

Iz diagrama je razvidno, da postane krivulja 2-3 pri zelo velikem $tevilu ponovitev
obremenitvenega ciklusa vzporedna z absciso. Torej lahko definiramo vrednost o kot trajno
dinamicno trdnost materiala, torej tisto dovoljeno maksimalno vrednost obremenitve, ki jo
doloéen strojni del prenese brez porusitve ne glede na $tevilo ponovitev obremenitvenega
ciklusa.

V strojegradnji dimenzioniramo dinamiéno obremenjene strojne dele praviloma le do napetosti, ~
ki jo doloca trajna dinami¢na trdnost.

Na nekaterih podro¢jih tehnike pa so strojni deli obremenjeni tudi nad vrednost trajne
dinami¢ne trdnosti. V tem primeru moramo vedeii, da je obratovalna doba takega strojnega
dela omejena in da ga je treba zamenjati v predpisanem ¢asovnem obdobju.

1.2.2.1 Diagram dinamicne trdnosti (Smithov diagram)

Smithov diagram prikazuje rezultate raziskav trajne dinamiéne trdnosti za posamezne
materiale, vrste obremenitev in konstrukcijske znacilnosti.

Na sliki 1.4 je prikazan Smithov diagram trajne dinamiéne trdnosti za dve razli¢ni vrsti jekel in
razli¢ne primere obremenitev.
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Slika 1.4: Smithov diagram trajne dinamicne trdnosti




V diagram so podatki raziskav vneseni tako, da na absciso nana$amo srednjo vrednost
napetosti in tako opisemo dinamicni karakter obremenitve. Srednja vrednost napetosti je
definirana z enacbg: e (N

L Omas F Fimin.

med 2
Zgornja érta definira najvecjo napetost oy, spodnja pa najmanjSo napetost dy,i, za vsako
vrednost srednje napetosti Gyeq. 1z diagrama je torej mogode enostavno doloéiti trajno
dinami¢no trdnost za primer stati¢ne. utripne, izmeni¢ne obremenitve in za vsak vmesni
primer.

Kot je razvidno iz primera b) na sliki 1.4 je trajna dinamié¢na trdnost soleznega vara kvalitete
II.B. ki je obremenjen s preéno silo, dosti manja kot je trajna dinamiéna trdnost osnovnega
materiala. Padec nosilnosti vara je relativno dosti bolj izrazit v primeru izmeniéne kot v
primeru staticne obremenitve. Ta zakonitost je znacilna za vse dinami¢no obremenjene strojne
dele, kjer nastopajo zareze, prehodi v merah, itd.

1.2.3 Lom strojnega dela

Pogosta okvara strojnega dela je njegov zlom. Vzroki za lom strojnega dela so lahko zelo
razliéni. Pogosto pa je mogoce z analizo preloma sklepati tudi o poteku in vzroku loma.

V primeru enkratne velike preobremenitve strojnega dela je povr§ina preloma enakomerno
drobno zmata. V takem primeru na povr§ini preloma ni opaziti posebnosti, seveda le v primeru,
¢e do poskodb povrine ni prislo po prelomu.

Tudi trajna deformacija strojnega dela je znak trenutne preobremenitve. Na splosno velja, da se
bolj Zilavi in mehkejsi materiali pred porusitvijo opaznejse deformirajo, bolj trdi in krhki
materiali pa se zlomijo z manj predhodnih deformacij.

V primeru zloma zaradi utrujanja materiala je del povrsine preloma pogosto zglajen, del pa
drobno zmat. Zglajen del preloma oznacuje poskodbo in prelom, ki se je zgodil pred zadnjim
dokonénim prelomom in odpovedjo funkeije strojnega dela. Drobno zrnat enakomeren del
preloma pa oznacuje del povrsine, ki se je zlomil v zadniem dokonénem zlomu. Pogosto lahko
na zglajenem delu opazimo ve¢ stopenj predhodnega loma, kar dokazuje. da je med pojavom
prve razpoke in dokonénim prelomom strojnega dela minilo kar nekaj asa. Iz tega lahko
povzamemo, da je nastale razpoke véasih mogoce pravoéasno odkriti in tak strojni del tudi
pravocasno zamenjati.



2 ELEMENTI ZA ZVEZE
Za stalno ali razstavljivo zvezo dveh ali ve¢ strojnih delov sluZijo elementi za zveze.

Vijak in vija¢na zveza v razli¢nih izvedbah sta tipi¢na strojna elementa za razli¢ne razstavljive
zveze v strojegradnji.

Varjene, kovigene in lotane zveze sluzijo za stalno zvezo razli¢nih sestavnih delov, ki sestavljajo
dolocen strojni del.

Gredne vezi so posebni strojni elementi, ki sluZijo za prenos vrtilnega momenta iz gredi na pesto.
2.1 Vijak in vijaéna zveza

Vijak je zelo razirjen element razstavljive zveze dveh strojnih delov. Na sliki 2.1 je prikazana
tipicna vijana zveza.
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Slika 2.1: Vijacna zveza

Elementi vijaéne zveze so : vijak (poz.1), matica (poz.3) in podlozka (poz.2).

Vijak ima glavo vijaka (poz.1.1), steblo (pozl.2), z izdelanim zunanjim navojem (poz.1.3). V
izvrtino matice je izdelan notranji navoj. Vzmetna podloZka preprecuje odvijanje vija¢ne zveze.
Odvijanje matice preprecujemo lahko Se z izvedbo samovarovane matice s plasti¢nim vlozkom, s
kronsko matico in razcepko, podlozko z jezikom, z dvema maticama, itd.

Dimenzije in oblike vijakov, matic in podlozk se razlikujejo in so predpisane v standardih za
posamezne vrste vijakov.



2.1.1 Navoj

Znatilen element vijaka je navoj. Navoj dobimo, &e po vijacnici ovijemo trikotni, kvadratni,
trapezasti, zagasti, obli ali kak drug profil.

Vija¢nica ali navojnica je prostorska krivulja, ki jo dobimo, ¢e na valj nariSemo poSevnico pod
nagibnim kotom c.

Na sliki 2.2 je prikazana konstrukcija vija¢nice. Ce navijemo podevnico v desno, dobimo desni
navoj, ¢e navijemo posevnico v levo, pa levi navoj.

Ce navoj izdelamo na valj (¢ep), dobimo zunanji navoj. &e pa izdelamo navoj v izvrtino, pa
notranji navoj.
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Slika 2.2: Konstrukcija vijacnice ali navojnice . . ., . » +% 4

Glede na profil, ki ga pomikamo po vijaénici, dobimo razliéne vrste navojev. o B Mg
2.1.1.1 Metrski navoj

Za vegino vijakov v uporabi je znacilen metrski navoj. Geometrijo metrskega navoja dolo¢a
standard in je prikazana na sliki 2.3.

Osnova metrskega navoja je enakostraniéni trikotnik, ki ima vrh prirezan v visini #/8 , v korenu pa
Je profil zaokroZen. Korak profila 4 je enak dolZini stranice enakostraniénega trikotnika, ki tvori
profil. Dimenzije: h -korak navoja, d -zunanji premer navoja, d> -srednji ali kinematiéni premer
havoja in d; -premer jedra vijaka, so dologene s standardom za posamezno velikost vijaka.

Poznamo normalni metrski navoj in ve¢ vrst dodatnih metrskih navojev, pri katerih je korak
navoja # manjsi kot pri normalnem metrskem navoju. Na sliki 2.4 je prikazan primer kotiranja
metrskega navoja na delavniski risbi.
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Slika 2.3: Geometrija metrskega navoja
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Slika 2.4: Kotiranje metrskega navoja na risbi

Crka M in $teviléna oznaka dimenzije zado$cata za oznako normalnega metrskega navoja. Za
metrski navoj, ki ima manji korak od normalnega, je potrebno v oznako zapisati $e korak navoja.

2.1.1.3 Druge vrste navojev

Poleg metrskih so v rabi tudi e druge vrste navojev. Standardi za posamezne vrste predpisujejo
geometrijske znacilnosti teh vrst. Nekaj najbolj pogostih vrst navojev je Se:

Cevni ali Whitworthow navoj

Osnova profila je definirana z enakokrakim trikotnikom, kotom na vrhu trikotnika 557 in
viSino prirezanega vrha trikotnika v dimenziji 1/6 visine trikotnika. Oznacimo ga z veliko
¢rko R in oznako dimenzije v colah.

Na primer: R [ 1/2



Trapezni navoj

Osnova profila je definirana s simetri¢nim trapezom. Oznac¢imo ga z oznako 77 in
dimenzijo. Na primer: 77 30x6 oznacuje trapezni navoj z zunanjim premerom o= 30mm in
korakom navoja h=6mm.

Zagas!i navoj
Osnova profila je definirana z nesimetriénim trapezom. Ozna¢imo ga z oznako S in
dimenzijo. Na primer: S 40x7 ozna€uje trapezni navoj z zunanjim premerom d= 40mm in
korakom navoja h=7mm. 9
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Slika2.5: Sile na navoju vijaka Dl Z SJ <A M o-,ar?o H oy

Pogosto je potrebno poznati od¥isnost med natezno aksialno silo v vijaku in potrebnim
momentom, s katerim moramo priviti matico vijaka, da zagotovimo potrebno aksialno silo. Za
analizo te odvisnosti nam sluzijo prikazi na sliki 2.5.



Navoj je na sliki predstavljen v obliki strmine. Matica je breme, ki se pomika po strmini navzgor
v primeru privijanja vijaka in po strmini navzdol v primeru odvijanja vijaka. Aksialna oziroma
natezna sila v vijaku je oznacena s F. Za pomik bremena po strmini je potrebna sila U. Na sliki
2.5 b je narisano razmerje med silo U in F, e pri takem gibanju po strmini ne bi bilo nobenega
trenja. Rezultanta obeh sil N je v tem primeru pravokotna na strmino in bi tako lahko zapisali
sledeco relacijo med obema silama:

U =F-g(a) Lgn b= F

Kot strmine navoja & je vedno mogoce enostavno dolo€iti iz znane geometrije navoja. Velja:

ol
_fr-d2

h je korak navoja in > srednji- kinemati¢ni premer navoja.

1gla)

Pri zapisu zgornje enacbe smo upostevali, da je kot med F/ in N enak kotu strmine navoja, saj gre
za dva kota s pravokotnimi kraki. V realni tehniki pa je nujno potrebno upostevati Se pojav sile
trenja. Silo trenja lahko zapiSemo z enacbo:

F,=N-u
4 je koeficient trenja.

Koeficient trenja lahko izrazimo tudi s kotom trenja p:
H=1g(p)

Ce upostevamo, da sta kota & in p majhna, je mogoge priblizno, pa vendar dovolj natanéno
zapisati relacijo, ki sledi iz narisane sheme sil na sliki 2.5 c in d.

U.=F-tglatp)

Znak plus v oklepaju velja v primeru privijanja vijaka, minus pa v primeru odvijanja vijaka. 1z
narisane sheme sil je tudi razvidno, da je v primeru. ko je kot & < p, vijak samozaporen. Za
odvijanje je v tem primeru potrebna sila.

Sila Ug na rocici r=d>/2 dolo¢a moment okoli osi vijaka, ki je potreben za privijanje v primeru, da
upostevamo samo vpliv navoja vijaka in matice. Moment potreben za privijanje je v tem primeru:

[ s J Ve f,_'\-/a-(;_rﬂl/‘-\

\

(i M=U.-r=F-r-iglaxp)

Ce imamo opraviti z Zagastim navojem, je aksialna sila v vijaku F tudi dejansko tista sila, ki
deluje na sti¢no ploskev navoja matice in vijaka. V primeru navoja s posevnim profilom pa
moramo upostevati, da se dejanska sila na bok profila poveda. Posledica je tudi povecano trenje na
boku profila. Razmere so razvidne na sliki 2.6.a. Dejanska sila na bok profila navoja je v tem
primeru:



F
By cos(f)

Bje kot posevnosti boka profila navoja.

Zaradi povetane sile na posevni bok navoja se poveca trenje. To povecanje lahko upostevamo
tako, da popravimo koeficient trenja. Velja torej:

(e o in
cos(f3)
R e
o cos( /)

Z upostevanjem te korekcije sledi korigiran zapis za potreben moment za privijanje:
M=F-r-iglatp)

Ta zapis momenta potrebnega za privijanje v odvisnosti od natezne sile v vijaku zadoi¢a, ¢e je
Vija¢no vreteno vlezajeno z aksialnim lezajem in lahko vpliv trenja na moment privijanja zaradi
aksialne sile v leZaju zanemarimo.
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Slika 2.6: Sile na poSeven bok navoja_in sile med matico in podlago

Med privijanjem vijaka z matico moramo premagati Se moment trenja, ki nastane na ploskvi, na
ateri matica pritiska na podlago. Normalna sila, katere posledica je trenje, je aksialna sila v
Vijaku F. [z slike 2.6.b je razviden celoten moment trenja na stiéni ploskvi med matico in podlago

M= Bler vy



rq je srednji radij stiéne ploskve med matico in podlago in y, je koeficient trenja na stiéni ploskvi
med matico in podlago.

Tako lahko zapiSemo celoten moment, ki je potreben za privijanje ali odvijanje vijaka kot:
O

vk M= F-r-tanlax pY+ F-r, - u,

2.1.2  Nosilnost vijakov } ‘

Obremenitev vijaka je odvisna od izvedbe vija¢ne zveze. V naslednjem poglavju sta predstavljeni
dve najbolj preprosti vija¢ni zvezi in trdnostne lastnosti obeh zvez.

2.1.3.1 Osno obremenjena vijacna zveza

Ce privijemo vijak v navoj matice ali posebej izdelan notranji navoj na nekem ohigju in ta vijak
Sele nato obremenimo z osno ( natezno) silo. nastopi v jedru vijaka napetost zapisana z naslednjo
enacbo:

F 4.F
T
Vijak se bo porusil zaradi natezne obremenitve preseka jedra navoja premera d,, ¢e ta napetost
prekora¢i dopustno napetost gy, ki je definirana kot:

1l

o=

06-0,

oy =—2

dop v

gy je meja plasticnosti materiala, iz katerega je izdelan vijak in wvarnost od 1 do 2.

Tabela 2.1: Trdnostni razredi za vijake in matice

Vijaki Matice
razred meja natezna razte | trdota razred natezna trdota
plasti¢nosti trdnost Znost trdnost
trdnosti | (N/mm’) (N/mm?) | (%) (HB) trdnosti | (N/mm’) | (HV)
4.6 240 400...500 254 | 110.:.170 4 400 302
4.8 320 400...500 14 |110..170 4 400 302
5.6 300 500...700 20 | 140..215 3 500 302
5.8 400 500...700 10 | 140..215 5 500 302
6.6 360 600...800 16 | 170...245 6 600 302
6.8 400 600...800 8 170...245 6 600 302
6.9 540] 600...800 21705245 6 600 302
8.8 640 | 800...1000 120n].225..300 8 800 302
10.9 900 1000...1200 | 9 | 280..370 10 1000 i)
12.9 1080 | 1200...1400 | 8 | 330...440 12 1200 353
14.9 1260 | 1400...1600 | 7 | 400..510 14 1400 380

Kakovostni vijaki in matice so razvri¢eni v razrede trdnosti, kot je prikazano v tabeli 2.1.



Industrijsko izdelani vijaki imajo na glavi vijaka vkovano oznako o razredu trdnosti. V tabeli 2.1
vidimo, da so razlike v nosilnosti vijakov za razliéne razrede zelo velike.

Porusitev zaradi prevelike natezne sile pa ni edina moznost, da se vijak pokvari. Pogosta
poskodba preved obremenjenega vijaka je poskodba njegovega navoja. Do take poskodbe pride,
Ce je ploscinski pritisk na navojih vijaka prevelik, vedji od dovoljenega.

F
i-4

n

2= =T

i je Stevilo navojev. ki nosijo in 4, je povriina enega navoja

12)e visina navoja v prijemu. Za metrski navoj velja:
3.t
b=t =2.(t/8) ==—
) =1=2-(t18) =7

Dopustni plos&inski pritisk na navoju vijaka je odvisen od vrste materiala, iz katerega je le ta

1zdelan in od vrste obremenitve: ObsFe, EWEL AH NAVIR
y, =035-0, Ar=1.4L, 1
Jr(.‘n,'l dop V (¢ 2/ f:\ o8 “jé
fa=t-2-(2]

Ce je kvaliteta materiala matice slabsa od kvalitete materiala vijaka, se bo najprej poskodovala
Povrsina navoja matice in moramo v rafun za dopustni plos&inski pritisk na navoju vnesti podatek
0 dopustni napetosti za mehkej$i material matice.

Standardne matice so izdelane s standardno vigino A,,:

b 2083

Tako izbrana visina matice ima dovolj veliko §tevilo navojev in s tem tudi dovolj veliko povr§ino
Navojev, da na plo$¢inski pritisk na povr$ino navojev prenese isto silo kot jo prenese jedro vijaka
ha nateg. Standardno matico torej ni potrebno kontrolirati glede na ploséinski pritisk.

2.1.3.2 Vijaki priviti pri osni sili F

Vijaki v vijaénih zvezah so obicajno priviti pod obremenitvijo s silo F. Poleg osne natezne
obremenitve se v takih vijakih pojavi $e torzijska napetost zaradi momenta, s katerim privijamo
Vijak. Ta dodatna torzijska napetost je:

M
T= ‘I/i/: \/
M je torzijski moment zaradi privijanja vijaka pod obremenitvijo in je:
M=F- r-tan(a+ p") e



W,- polarni odpornostni moment. Za okrogel presek jedra vijaka je:

W :z_i
P 16

Za porusitev vijaka je v tem primeru odlo¢ilna primerjalna napetost. Torej:

2
2
g, =y’ +3-7' oy, \V/

Ce skupen vpliv osne in torzijske obremenitve jedra vijaka prekora¢i dopustno napetost, se vijak
porusi.

2.1.4 Prilagodni vijaki
Poseben element za zvezo dveh delov je prilagodni vijak. Sluzi za centriranje ve¢ delov med sabo.

Steblo in luknja prilagodnega vijaka sta izdelana v predpisani toleranci in tvorita prehoden ujem,
kot je razvidno na sliki 2.7.
o

1
T
?)
N dH ?/k6 }N\ w*/‘:)jL

N I

'j¥2 1.prilagodni vijak

4 2.podloZka

I 3 3.kronska matica
4.razcepka

Slika 2.7: Prilagodni vijak

Prilagodni vijaki so obremenjeni na strig.:

f:&ﬁr
r-d -z

z je Stevilo prilagodnih vijakov v zvezi (obicajno z=1).

dap

Tuop=0,42 0,1 — za mirujo¢o obremenitev, 7z,,=0,3 oy — za utripno obremenitev in 4, =0,16. oy —
za izmeni¢no obremenitev.

Plos¢inski pritisk med steblom vijaka in luknjo mora tudi biti v dolo¢enih mejah, sicer pride do
poskodbe sti¢ne povrsine mehkejsega od obeh materialov.
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P < P dop

=z-d-sI

Pri tem s, oznacuje viino manjse sti¢ne ploskve.
Dopusten plos€inski pritisk pa je:

p:fup = 2 i

dop



2.2 Varjeni spoji

Varjeni spoji spadajo v skupino nerazstavljivih zvez dveh ali ve¢ konstrukcijskih delov.
Spojitev nastane s taljenjem in zlitjem materiala ali pa z meh¢anjem s toploto in stiskanjem
materiala. Zvar imenujemo ves material spoja, ki se je pri varjenju stalil ali zmeh¢al.

Varjene konstrukcije zavzemajo v strojegradnji vse vecji pomen. Na podro¢ju jeklenih
konstrukcij so varjene jeklene konstrukeije izpodrinile kovicene jeklene konstrukcije. Na
podrodju proizvodnje strojev, e posebej pri unikatni in maloserijski proizvodnji, pa so v
veliki meri izpodrinile lite konstrukcije. Varjen podstavek lesnoobdelovalnega stroja je lahko
pri isti togosti tudi do 50 % lazji od ulitega. Za male serije je izdelava modelov in postopek
ulivanja drazji in dalj$i kot postopek varjenja. 7

2.2.1 Znacdilnosti varilnih postopkov

V postopku varjenja dveh delov moramo konce varjenih delov najprej pripraviti, nato staliti z
enim od virov toplote (plamensko, elekroobloéno,..) dodati staljeni dodajni material in po
varjenju zvar pogosto $e toplotno in mehansko obdelati.

Varimo lahko:

rocno,

ro¢no z mehaniziranim dodajanjem varilne Zice,

delno avtomatsko: varilec varjenje spremlja, kontrolira, korigira,

avtomatsko: streznik vodi varjenje, ki poteka po predpisanem programu, kontrola in
korekceija sta samodejni in

e varjenje na varilnih robotih, ki delujejo po programu in so lahko opremljeni tudi s
senzorji za kontrolo in korekcijo.

2.2.1.1. Plamensko varjenje

Pri postopku plamenskega varjenja uporabimo za taljenje toploto sproséeno pri neposrednem
izgorevanju gorilnega plina in kisika. Isto¢asno s taljenjem varjenih koncev talimo tudi
dodajalno Zico. Raztaljen material varilne Zice zapolni manjkajo¢i volumen varjenega spoja.
Plini, ki nastanejo pri gorenju, so nevtralni in med varjenjem preprecujejo dostop kisika do
taline, oksidacijo taline in s tem dodatno oslabitev varjenega spoja.

Postopek je primeren za varjenje vseh vrst jekel, zlasti za varjenje manjsih dimenzij. Variti je
mogoce v vseh polozajih. V primerjavi z drugimi postopki je manj produktiven.

2.2.1.2 Rocno elektrooblocno varjenje

Pri tem postopku se varjenec in dodajni material talita v obmocju elektroobloénega plamena
med elektrodo in varjencem. V obloku je doseZena temperatura okoli 3500°C. Sredica
elektrode je kovinska in predstavlja dodajni material. Plas¢ elektrode je sestavljen iz razliénih
mineralnih in drugih snovi. Med varjenjem se plas¢ tali skupaj s jeklenim jedrom in tvori
zlindro, ki prekrije talino v zvaru in na ta nacin preprecuje oksidacijo raztaljene kovine.
Posamezne sestavine v plas¢u elektrode pa dodatno vplivajo na bolj mirno taljenje elektrode,
bolj$e taljenje osnovnega materiala in na ta nacin na kvaliteto vara.
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Oprema za ro¢no oblo¢no varjenje je sorazmerno cenena in razsirjena. Za roéno oblo¢no
varjenje je potreben generator istosmernega ali izmeni¢nega toka napetosti nekaj deset voltov.
Elektrodo vpenjamo v posebne varilne kles¢e. Potrebno je le Se skleniti tokokrog med
varjencem, generatorjem, elektrodo in preko oblo¢nega plamena ponovno z varjencem. Zaradi
mocne svetlobe obloka je seveda nujna tudi posebna varilna za$¢itna maska z ustreznim
atestiranim za$¢itnim temnim steklom za zaé¢ito o¢i varilca.

S tem postopkom lahko varimo vse vrste jekel. v vseh poloZajih in tudi debelinah do 40 mm.
Ker je postopek z oplaséenimi elektrodami manj produktiven, ga pri varjenju v industriji
nadomes¢ajo drugi postopki, ki tudi uporabljajo elektrooblok.

2.2.1.3 Varjenje v zascitnem plinu CO; (MAG)

Ta postopek predstavlja produktivnejsi nacin varjenja z elektooblokom. Zas¢ito pred korozijo
staljene kovine doseZzemo z dovajanjem plina CO» nad zvar. Tako po varjenju ni potrebno
odstranjevati zas¢itne plasti zlindre. Dodajanje varilne Zice tee samodejno iz posebnega
bobna za varilno Zico. Postopek je primeren za varjenje nelegiranih in malo legiranih jekel v
vseh varilnih polozajih.

Podoben je varilni postopek. ko je oblok za3¢iten z inertnim plinom - argonom (MIG). S tem
postopkom je mogode variti tudi visoko legirana avstenitna jekla.

2.2.1.4 Varjenje pod praskom

Pri tem postopku oblok gori pod praskom, ki zad¢iti talino in nanjo metalursko vpliva.
Postopek je primeren za varjenje v vodoravnem poloZaju, v Zlebu. Varilna naprava omogo¢a
samodejno pomik varilnega aparata in dodajanje praska.

2.2.1.5 Uporovno ali obZigalno varjenje

Pri tem postopku zvarjenca nastavimo Selno v lahek dotik. Pod vplivom elektriénega toka se
konca segrejeta, zazarita in zmehcata do testastega stanja. Nato oba konca stisnemo in ju na ta
Nacin zvarimo. V zvarjenem delu se oblikuje greben, ki ga lahko potem odbrusimo. Struktura
kovine v takem zvaru je najblizja prvotni strukturi osnovnega valjanega materiala. Ker je taka
struktura bolj drobnozrnata kot lita struktura klasi¢nega zvara, so tudi mehanske lastnosti
takega zvara boljse. Postopek je v rabi za varjenje listov tra¢nih Zag.

2.2.1.6 Drugi postopki varjenja

V rabi so e drugi postopki varjenja. Za tanke plogevine se uporablja to¢kovno in kolutno
varjenje. Za posebne tehnologije in materiale se uporablja $e varjenje v plazmi in lasersko
varjenje,

2.2.2 Varjeni spoji - konstrukcijske izvedbe

Konstrukcijsko so varjeni spoji lahko razli¢ni. Poznamo dve glavni skupini varjenih spojev:

¢ solezne varjene spoje in
e T - varjene spoje.



2.2.2.1 Solezni varjeni spoji

SOLEZN! VARI

l.zvar
za plodevine debeline do 5mm
%)

X zvar
60 s=10 do 24mm
b=2.5mm

5 ébz s=§55 do 40mm
\@5(/ b=3.5mm

kSN

s sy s=4 do 6mm
L iput ;iﬂﬂ A vl A 2N S b=3mm
3 = E s=4mm b=3mm ﬂm@

b=10 ,b=3mm
Yo c=2mm,r=4mm

Slika 2.8: Solezni vari

Na sliki 2.8 so prikazane glavne izvedbe soleznih varjenih spojev. Risba prikazuje nacin

priprave plo¢evine pred varjenjem. Za debeline plo¢evin nad 4 mm je potrebno plo¢evino ob

varu pred varjenjem primerno pripraviti, tako kot je razvidno na sliki 2.8. Le tako

omogo¢imo dostop elektrode do korena vara in dobro prevaritev tega korena. Seveda je treba

manjkajo¢i volumen v pripravljeni vrzeli n

ato zapolniti z dodajnim materialom elektrode.

Izbiro prave variante dolo¢a v prvi vrsti debelina varjene plo¢evine in moznost dostopa do

varilnega mesta.

2.2.2.2 T - varjeni spoji

I.varjeni spoj
Kotni zvar

plo&evine ni potrebno pred
varjenjem posebej pripraviti

a=nosilna debelina vara

K. zvar

L

Polovi&ni V. zvar

R

O,
s 8mm,b=2mm
s

4—
9—14mm,b=3mm

s=10-24mm,b=2.5mm
s=24—40mm,b=3.5mm

Slika 2.9. T - varjeni spoji




Slika 2.9 prikazuje konstrukeijske izvedbe varjenih spojev v T izvedbi.

Najcenejii in zelo pogost T spoj je izvedba s kotnim zvarom, ker plogevine ni treba
predhodno pripraviti. Kot je razvidno na sliki, pa pri tem nacinu varjenja rebro ni v celoti
prevarjeno. Neprevarjeni material na sredini debeline plo¢evine rebra predstavlja znacilno
zarezo v spoju. Kotni zvar je primeren nadin za varjenje reber na osnovno konstrukcijo, tam
kjer napetosti niso posebej visoke in torej v primeru, ko privarimo rebra zaradi povecanja
togosti in stabilnosti konstrukeije.

Ob vegjih obremenitvah je treba spojno mesto v celoti prevariti in v tem primeru uporabimo
poloviéni V - zvar ali pa predvsem za debelejSe plocevine K - zvar, ¢e je seveda mogoc
dostop iz obeh strani.

2.2.3 Struktura zvara

Za zvar je znadilna lita struktura, ki je nastala po strditvi stopljenega osnovnega in dodajnega
materiala. Ta struktura se obi¢ajno razlikuje od do neke mere usmerjene strukture materiala,
ki ga sicer varimo, in ki je posledica mehanske in véasih tudi toplotne obdelava osnovnega
materiala. Kristali v liti strukturi so vedji in po strukturi drugacni kot so kristali v varjenem
materialu. To je glavni razlog, da so mehanske lastnosti varjenega spoja drugacne od
Osnovnega materiala.

Med procesom varjenja pride v neposredni bliZini vara zaradi pregrevanja osnovnega
Materiala do prekristalizacije in po ohlajanju do notranjih napetosti na meji tega obmocja. To
Je drugi razlog za slabSe mehanske lastnost varjenega spoja.

talina zajeda
/ /RW /
osnovni toplotno ' vk_.'ju(’.‘ek
material spremenjena :sfg:vor}en Zlindre
struktura i

—

Slika 2.10: Znacilnosti strukiure vara

Obe opisani napaki varjenega mesta pa lahko s postopkom toplotne obdelave popravljamo
(Zarjenje za odstranjevanje notranjih napetosti po varjenju) .

Kot je razvidno na sliki 2.10 b ostane po varjenju izboklina na temenu in korenu vara. Pogoste
S0 tudi napake varjenja kot so:

e neprevarjen koren zvara,



e zajeda ob temenu zvara,
e vkljucek zlindre v zvaru in
e lunker v zvaru.

Vse te geometrijske napake varjenega spoja predstavljajo zarezo v konstrukciji in s tem mesto
povecanih lokalnih napetosti. Vpliv te zareze na nosilnost konstrukeije je $e vedji v primeru
dinamiéne obremenitve. Govorimo o zareznem ucinku takega mesta.

2.2.3.1 Zarezni uéinek

Na sliki 2.11 je prikazan vpliv zareznega uéinka na natezno obremenjen plo¢evinast trak z
zarezo. Ce je trak dovolj dolg. se na poljubnem prerezu dovolj daleg od zareze natezna
obremenitev porazdeli po vsej Sirini. Tako lahko zapiSemo, da je racunska natezna
obremenitev kar :

| =

o-r‘m i A

F je natezna sila in A je povriina preseka traku.

Na risbi je prikazano, da je dejanska izmerjena napetost dovolj blizu tako izracunane
napetosti.

Odej o R

Crac L drac

Slika 2.11: Zarezni vpliv

V zarezi je radunska skupna napetost kombinacija natezne obremenitve in dodatnega upogiba.
Na risbi je prikazano tudi, da so izmerjene dejanske napetosti v dnu zareze precej vecje kot
izratunane. Govorimo o zareznem uéinku, torej o povecanju dejanske napetosti v dnu zareze.
To povedanje lahko opi$emo s faktorjem zareznega u¢inka f3. Torej je dejanska napetost v dnu
zareze:

O-u’(',l = ﬁ ¢ G’mf

oy je dejanska napetost, /7 je faktor zareznega uinka (fi=Ido 5) in g4 je ratunska napetost.

(8]
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Slika 2.12: Trajna dinamicna trdnost za osnovni material in zvar 1I.B kvalitete

Vsaka od opisanih napak vara je v principu zareza v konstrukeiji. Ob taki zarezi lahko
pricakujemo lokalno povecane napetosti in tako mesto predstavlja tocko. v kateri se lahko
pri¢ne porusitev varjenega spoja. Na sliki 2.12 je prikazan Smidtov diagram za trajno
dinamiéno nosilnost soleZznega zvara I1.B kvalitete obremenjenega preéno na smer sile v
primerjavi z osnovnim materialom. Razviden je dokajen padec nosilnosti vara, ¢ posebej v
primeru izmeni¢ne obremenitve. Ta zakonitost je znadilna tudi za ostale vrste in kvalitete
Zvarov.

2.2.4 Kakovostni razredi zvarov

Da zagotovimo potrebno kakovost in zanesljivost varjenih konstrukeij, razliéni standardi
razvricajo kvaliteto zvarov v razli¢ne kakovostne razrede. Posameznemu kakovostnemu
razredu so predpisani na¢in priprave varjencev pred varjenjem, pogoji izdelave, na¢in kontrole
kakovosti, usposobljenost varilca, potrebna obdelava vara po varjenju, itd.

Boljse izveden zvar ima tudi ve&jo nosilnost. Dober zvar je odvisen od upostevanja §tevilnih
Pravil pri izdelavi.

Glede na konéno izvedbo in stopnjo kontrole poznamo tri kakovostne razrede soleznih varov.
Standardi podrobno opisujejo zahteve o pogojih izdelave, naginu izvedbe varjenih spojev in
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na¢inu kontrole dosezene kvalitete. V grobem lahko znacilnosti posameznih razredov opiSemo
tako:

S kakovost zvara
e zvari morajo biti brez razpok in napak pri prevaritvi,
e brez napak na zacetku in koncu varjenja,
e koren zvara mora biti o¢iS¢en in ponovno povarjen,
e zajede in izboCenja zvara na temenu in korenu je potrebno obdelati,

e zvar je potrebno v celoti pregledati (ultra zvok, rentgen), da se odkrije in
odpravi mozZne notranje napake,
o itd.

I. kakovost

e Zahteve so nekoliko manj stroge, tako na primer zvar pregledajo z
namenom, da bi odkrili mozne notranje napake le v dolZini 10 do 50 %.

II. kakovost
e Zahteve so $e bolj blage, zado$¢a na primer le vizualna kontrola kvalitete

Predpisi za vsak kakovostni razred natan¢no dolo¢ajo pogoje izdelave, usposobljenost varilca,
dopustne napake in pogoje za kontrolo in uporabo.

V rabi so $e drugi predpisi za izdelavo, kontrolo in uporabo zvarjenih spojev (TGL 11776).



2.3 Kovidene zveze

Kovi¢en spoj predstavlja nerazstavljivo zvezo dveh strojnih delov. Kovi¢imo jeklene dele,
dele iz lahkih kovin, pa tudi nekovinske materiale. Predvsem razvoj varilnih tehnologij in
deloma tudi vijacnih zvez sta to tehniko v splognem strojnistvu v veliki meri izpodrinila.
Seveda pa so kovitene zveze v letalski tehniki Se zelo aktualne in predstavljajo moderno
konstrukeijsko zvezo.

Na sliki 2.13 sta predstavljeni dve preprosti izvedbi kovi¢ene zveze. Na zgornjem delu slike
vidimo prekrivni spoj dveh plocevin, na spodnjem delu pa spoj z zaplatami.
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Slika 2.13: Koviceni spoji

Loc¢imo dve glavni skupini kovitenih zvez:

e vyroci zakov in
e hladni zakov.

2.3.1 Vroci zakov

Pri vrotem zakovu v vnaprej pripravljene izvrtine zakujemo do plasti¢nega stanja segreto
kovico. Material kovice v celoti zapolni prostor v izvrtini. Pri ohlajanju kovice po zakovu se
telo kovice hladi in torej kr¢i. Posledica je natezna napetost. ki ostane po zakovu v kovici. Pri
Prenosu sile v takem spoju ima odlo¢ilno vlogo trenje med zakovanimi deli.

Za debeline zakova, ki so vegje od 3tirih premerov kovice, so lahko napetosti po ohlajanju
prevelike. Za izbiro premera kovice d velja e naslednje pravilo:
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d=A5-5- O.E[L‘m]

pri tem je s debelina najtanjse plocevine v spoju(cm).
Vroti zakov je znadilen za razne jeklene konstrukcije.

2.3.2 Hladni zakov

V primeru hladnega zakova ne nastopi dodatno kréenje dolZine kovice, torej posledi¢no
pritisna sila med zakovanimi deli. Za prenos sil v spoju je odlogilen strig kovic v striznem
prerezu.

V primeru hladnega zakova letalskih konstrukeij se uporabljajo posebej toplotno obdelane
aluminijaste kovice, ki jih po toplotni obdelavi hranimo pri nizkih temperaturah in jih
zakujemo hladne. Material teh kovic je v tako pripravljenem stanju sorazmerno mehak in se
enostavno zakuje. Po nekaj dneh na temperaturi okolice se iz kristalne strukture izlo¢i del
raztopljenih bakrovih atomov. Tako spremenjena struktura postane trdnej3a in trsa.

2.3.3 Prenos obremenitev v koviceni zvezi

Kovitena zveza se porusi, e je strizna napetost v kovici prevelika ali pa &e je bo¢ni tlak med
steblom kovice in vezno ploéevino prevelik. Ta kriterij za oceno nosilnosti kovi¢ene zveze je
privzet tudi v primeru vro¢ega zakova, ¢eprav so v taki izvedbi pri normalnih primerih kovice
obremenjene le na nateg, obremenitev pa prenasa trenje med veznimi deli.

Strizna napetost v kovici je:

R
z-dln-m
pri tem je F-strizna sila, d; premer zakovane luknje, » Stevilo kovic v enem delu spoja in m
Stevilo striznih ploskev, glede na izvedbo spoja.

S Tp

Dopustna strizna napetost pa je:

T = 08

dop dop
Ouop S€ Nanasa na dopustno natezno napetost osnovnega materiala, ki ga spajamo.

Najvedji bo¢ni tlak med steblom kovice in izvrtino je:

TR
d sn = Paop

s je najmanj3a debelina plo¢evine v spoju.

Dopustni boéni tlak se prav tako nana$a na dopustno natezno napetost osnovnega materiala, ki
ga spajamo:

Puop = 2-a

dop



2.4 Gredne zveze

Gredne zveze sluzijo za prenos obremenitev iz gredi na pesto in obratno. Najpogostejsa
obremenitev je torzijski moment, v&asih pa tudi sila vzdolz osi.

Poznamo dve skupini grednih zvez:

e gredne zveze z obliko in
e gredne zveze s silo

2.4.1 Gredne zveze z obliko

Pri zvezah z obliko med pestom in gredjo vgradimo dodaten strojni element za zvezo ali pa
oblikujemo gred in izvrtino tako, da se ne moreta zavrteti med sabo.

2.4.1 Precni zatic
Enostavna gredna zveza z obliko je zveza s pre¢nim zati¢em, prikazana na sliki 2.14.

Primerna je le za manj3e in enakomerne obremenitve. Dobra stran je poceni in enostavna
izdelava.

DN

Slika 2.14: Zveza s precnim zaticem

Geometrija pre¢nega zati¢a obicajno izvedemo v naslednjih geometrijskih razmerjih:
d/D=0.2-0.3, Dy/D=2 za jeklena pesta in Dy/D=2.5 za pesta iz sive litine.

Precni zati¢ je obremenjen na strig:

4-M,
T=————=S 1T

a3 D}'Z'dz dop
Kriti¢en je lahko tudi plos¢inski pritisk. Plos¢inski pritisk med zati¢em in gredjo je:
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6-M,
- <
4 d-D? Pty

Plos¢inski pritisk med pestom in zati¢em pa je:

{

T e
s:d-(D+s)
Dopustne napetosti so enake vrednostim v tabeli iz poglavja o sornikih.

2.4.1.2 Vzdolzni zati¢

Gredna zveza z vzdolznim zati¢em, prikazana na sliki 2.15 tudi spada med enostavne in
poceni izvedbe cblikovnih grednih zvez.

Slika 2.15: Zveza z vzdolZnim zaticem

Geometrijske razmere so obi¢ajno naslednje: /D= 0.13 + 0.16. DolZina zati¢a pa je /=(1
LD

Za poruditev je odlotilna striZzna napetost ali pa plos¢inski pritisk:

2- M, .
T= = Tgop 2
l-d-D 1)
4-M,
=—=
p I'd-D p(ln_n

Vrednosti za dopustne obremenitve so navedene v tabeli v poglavju o sornikih.



2.4.1.3 Moznik

Mozniki predstavljajo najbolj pogosto gredno zvezo, slika 2.16. Moznik prizmati¢ne oblike
je vgrajen v utor na gredi in utor v izvrtini pesta. Obremenitev se prenasa preko boka
moznika. Obremenjeni so torej na strig in plo3¢inski pritisk:

50
= rn'o)
d-b-l-i !
J*—ilM’
I_d'l'h'i_p”‘“'"
h
=
2

b

t2
Yok
,%
B

s

Slika 2.16: Gredna zveza z moznikom

Mozniki so obi¢ajno izdelani iz jekla s trdnostjo 600 N/mm’. Tqop 24 ta material je naveden
v tabeli v poglavju o sornikih.

Za pesta iz sive litine je pgop = 50 N/mm? in za pesta iz jekla ali Jjeklene litine pa je paop = 90
N/mm?.

2.4.1.4. Vecutorna gred
Na sliki 2.17 je prikazana gredna zveza z vecutorno gredjo. Veéutorno gred izdelamo s

kotalnim rezkanjem in je zato razmeroma draga. Taka zveza je obi¢ajna le za visoke
obremenitve in velikoserijsko izdelavo.
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Obicajno Stevilo utorov je i = 4+ 12. Zaradi nenatanéne izdelave prenasa obremenitve le
75% utorov. Ta vrsta gredne vezi prenasa obremenitev podobno kot mozniki.

Slika 2.17: Vecutorna gred

2.4.1.5 Vlozne in zabijalne zagozde

Na sliki 2.18 sta prikazani dve izvedbi grednih zvez in sicer z vloZzno in zabijalno zagozdo.
Pri vloznih zagozdah nabijemo pesto. pri zabijalni zagozdi pa zabijemo zagozdo.

F
1: 100
j o A

|
g 2 |

Slika 2.18: ViozZne in zabijalne zagozde

30



Prenos obremenitev, torej tudi preracun je analogen kot v primeru moznika. Zaradi klinaste
zgornje povrsine zagozde je pritrditev pesta na gred nekoliko izsredna, zato ta zveza ni
primerna za visoke vrtilne hitrosti.

2.4.1.6 Tangencialna zagozda

Na sliki 2.19 je prikazana Se izvedba gredne zveze s tangencialno zagozdo. Taka zveza je
primerna tudi za sunkovite in menjajoce se obremenitve.

Slika 2.19: Tangencialna zagozda

Pri prenosu vrtilnega momenta od gredi na pesto se pojavi plos¢inski pritisk med zagozdo
in pestom:

2. M, s
dl’] _pdup
pri cemer jel dolzina pesta.

p=

Za pesta iz sive litine je pa,, = 80 N/mm’ in za pesta iz jekla ali jeklene litine je py,, = 80
N/mm’.

2.4.2 Gredne zveze s silo

Gredne zveze s silo prenasajo moment od gredi na pesto s trenjem. Dovolj veliko trenje za
prenos momenta zagotovi dovolj velik radialni plos¢inski pritisk na stiéni ploskvi obeh
strojnih delov. Potreben pritisk lahko ustvarimo na ve¢ nacinov:

e pesto razdelimo v dva dela in ju z_“vijaki stisnemo na gred.(Spenjalna gredna zveza).

e med pesto in gred zabijemo Zlebasto zagozdo,

o gred in luknjo v pestu izdelamo koni¢no. Potreben pritisk dosezemo z dovolj veliko
aksialno silo. s katero oba dela stisnemo (stoz¢asti nased) in

e s krénim nasedom.
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Nacin z Zlebasto zagozdo uporabimo pri preprostejsih napravah, manj§ih‘ obremenitvah in
pri napravah, ki se pocasneje vrtijo.

Zveza s krénim nasedom je trajna. Potreben plos¢inski pritisk na gredi dosezemo z dovolj
tesnim ujemom. Oba dela sestavimo obi¢ajno tako, da pesto segrejemo ali pa éep ohladimo
in nato sestavimo. Po izenacitvi temperatur sta oba dela primerno elasti¢no deformirana in
ta deformacija zagotavlja dovolj velik pritisk za dovolj veliko trenje. Taka zveza se ne
razstavlja vec.

Za vse te zveze velja. da mora biti torna sila med gredjo in pestom F,, ve&ja ali vsaj enaka
fiktivni obodni sili U/ na radiu r=d/2, ki izhaja iz momentne obremenitve zveze.

Torej je :

F,,=F-,L12U=M

pri ¢emer je ' celotna normalna sila na ploskev, u je koeficient trenja, M je moment na
gredi in d je premer gredi.

Ce predpostavimo. da je plod¢inski pritisk med gredjo in pestom enakomeren, sledi:

F:'r=ZFp’=Ed]pﬂ2b

pri tem je / Sirina zveze in p plos¢inski pritisk med gredjo in pestom.
2.4.2.1 Spenjalna gredna zveza
Na sliki 2.20.a je na zgornji strani prikazana spenjalna gredna zveza. Potreben plos¢inski

pritisk zagotovi spenjalna sila vseh vijakov Fi, kot je razvidno na sliki 2.20.b. Ce je
plos¢inski pritisk p enak na vsej stiéni ploskvi. je komponenta v y smeri :

p,=p-sing.

Celotna sila F; pa je:

F = IP'Sinfp'/-r-dco:—p-i-r-cosoﬂé =—p-l-r[-1-O]=p-1-d
0

Tako lahko dobimo direktno zvezo med spenjalno silo vijakov in obodno silo, oziroma
momentno obremenitvijo zveze:

U 2-M

Be=ipnilsg >
£ T 74 d-mou

Spenjalna sila se razdeli na vse vijake v zvezi.

Spenjalno gredno zvezo je potrebno izvesti tako, da je dejanski plod¢inski pritisk manjsi od
dovoljenega. Orientacijsko je dovoljen plos¢inski pritisk:

)
[}



®  Payp=30do 50 N/mm’- za jeklene gredi in pesta iz sive litine in
®  Puop=50do 90 N/mm’- za jeklene gredi in jeklena pesta.

s

Slika 2.20: Spenjalna gredna zveza.

Koeficient trenja med dvema gladkima jeklenima ploskvama. ko e ni nastopil zdrs, je
4, =0.12-0.15. V primeru zdrsa je za dolo€itev sile trenja merodajen koeficient trenja
med gibanjem, ki pa je manjsi g4 = 0.6 —0.1. Za dolocitev obremenitve, ki jo taka zveza Se

prenasa, upostevamo koeficient trenja med gibanjem.

2.4.2.2 Stozcasti nased

Na sliki 2.21.a je na levi strani prikazan stoZ¢asti nased. Predstavlja hitro sestavljivo zvezo
med gredjo in pestom, ki lahko prenasa dovolj velike torzijske obremenitve. Gred in luknja
Vv pestu sta izdelana koni¢no. Veéja kot je aksialna sila, ve¢ji je plos¢inski pritisk na sti¢ni
koni¢ni ploskvi, vegja je sila trenja na tej ploskvi in tako je vegji tudi torzijski moment, ki
ga ta zveza prenasa.

Potrebno aksialno silo zagotovi vijak, ki ga privijemo z dovolj velikim momentom na
kljucu. 4

Zanima nas odvisnost med aksialno silo, s katero vijak stiska zvezo, in torzijskim
momentom, ki ga ta zveza prenasa.
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Vedja kot je aksialna sila v vijaku, vedji je plo§¢inski pritisk na stiéni ploskvi. Za naSo
analizo lahko plo3¢inski pritisk nadomestimo s parom sil /. pravokotnih na dva poSevna

robova, ki tvorita namisljen klin pod kotom 2a.

k
oe

F.‘ ¥
f /
0 Tldpg A2 .

a.) >
F
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P = !_l ! >
Slika 2.21: StoZéasti nased l
C\ [/ QVARRV

Med plos¢inskim pritiskom p in nadomestno silo F velja naslednj"a'z

F:p-zz-d-!
)

g NV

Veza:

pri cemer je d srednji premer stoZ¢aste gredi in / dolZina stoz&astega spoja.

Pri privijanju vijaka se pojavita v obeh ravninah klina $e dve komponenti sile trenja, ki je

neposredno odvisna od velikosti normalne sile £

Fp =¥ -p
kjer je u koeficient trenja.

Slika 2.21.b predstavlja mnogokotnik vseh nastopajocih sil v ravnovesju. Sila F' deluje pod
kotom & (pravokotno na rob namisljenega klina). Sila trenja je pravokotna na to silo /.
Aksialna sila F, zakljucuje ta mnogokotnik v zaprt mnogokotnik sil. Slika predstavlja
torej graficno resitev odnosa med silo F, in namisljeno silo F.

Grafi¢no predstavljeno resitev je mogoce zapisati $e analiti¢no.
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Kot trenja p je definiran z znano, enacbo: 7[/' A

tan p= u ( Vo /
Kot trenja o je vedno dokaj mala vrednost, zato lahko zanemarimo razliko med dejansko
velikostjo sile /' in velikostjo rezultante sile /" in pripadajoce sile trenja £}, . Tako lahko iz
narisane slike zapiSemo naslednjo odvisnost:

F (‘ ne {f‘
Sin(a 4= p) -0 = 7 A "_: }
2-F ne f

in torej: e : )
F,~2.F-sin@+p) y¢(ems akiata 1l

Zveza med aksialno silo vijaka in namisljeno pritisno silo F je tako dologena.
P
Sila trenja v obodni smeri F,, je:

F,.=2.F-u
Ta sila mora biti ve¢ja ali enaka obodni sili U, ki je definirana s torzijskim momentom A7,
ki obremenjuje zvezo. Torej je : o aijtf mom ;'ﬁd

e S b 4
F,=2-F-u>U=52"¢ =
gin * g

Ker je kot konusa obi¢ajno majhen, je kontaktna povriina med gredjo in pestom dovolj
velika, da plos¢inski pritisk ne prekoraéi Se dovoljenih vrednosti.

35



3 OSI IN GREDI

Osi in gredi so zelo razsirjeni in vsakdanji strojni elementi, ki sluzijo za povezavo rotirajoéih
delov in v primeru gredi isto¢asno tudi za prenos vrtilnega momenta.

Znadilno za os je, da ni obremenjena s torzijskim momentom (ker je moment trenja v leZajih
zanemarljiv), torej tudi ne prenasa vrtilnega momenta iz enega dela na drugega.

Za gred je znatilno, da se med obratovanjem stroja vedno vrti okoli svoje osi in da je
obremenjena s torzijskim momentom. Gred torej prenasa vrtilni moment med strojnimi deli,
ki jih sicer povezuje.

Osi in gredi do premera okoli 150 mm izdelamo s struZenjem okroglih jeklenih palic. Pri
vecjih premerih pogosto pred struZenjem material najprej kujemo. Mesta, na katerih so
verajeni drugi strojni deli, kot so lezaji, zobniki, jermenice itd., pogosto $e dodatno fino
brusimo, da tako dosezemo ustrezno toleranco mere, kvaliteto povrsine, okroglost itd.

3.1 Osi
Os omogoca vrtenje strojnih delov in prenasa upogibne obremenitve. Na osi so names¢eni

strojni deli kot so kolesa, jermenice, zobniki, rotorji itd. Os se lahko vrti ali pa miruje in se
vrtijo okoli nje strojni deli, ki so vleZajeni na njej. Primer take osi je prikazan na sliki 3.1.

Slika 3.1: Os tekalnega kolesa




Os je v principu stati¢no dolocen upogibni nosilec kroznega preseka. Shema obremenitev 0si
na sliki 3.1 je prikazana na sliki 3.2.

}T.-___ ! wa ( ‘[ —

Upogibni momemf

| " Mu=F.a |

Slika 3.2: Shema obremenitey osi tekalnega kolesa

Upogibna napetost osi je torej:

M
g, =——=50

1 = ~dop

Za okrogli prerez je odpornostni moment ¥:

82
Dopustna napetost a,,, je:

a
£ il
Do =

kjer je o,-trajna dinami¢na trdnost materiala osi (glede na dinamicno naravo obremenitve) in
V- varnost (med 3do 6 odvisno od dodatnih vplivoy zarez na osi in nacina obratovanja).

3.1.. Sorniki
Sorniki so posebna skupina kratkih osi. Primer zveze s sornikom je prikazan na sliki 3.3.

Geometrija sornika je obi¢ajno v naslednjih geometrijskih razmerjih: /d =15 =1,7in l/b =2
SRS
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ohlapni prileg

F7/h6
| /d=1,5—1,7
1 N | /b=2-3,5

£ ) -

| 1.sornik .
; Z.podloZka
/

S.razcepka
. b L b

Slika 3.3: Sornik

Sornik je pri prenosu sile obremenjen na upogib:

O'" = S J;k}f)
G _F(+b)
4

Prav tako mora biti plos¢inski pritisk na obeh sti¢nih ploskvah v dovoljenih mejah:

i bl < p‘f”'" ter
P _m_pdﬂll

Tabela 3.1: Tabela dopustnih obremenitev utripno obremenjenega sornika

Material po DIN
St 37 T R R R e T
Paop | 65 N/mm™ | 88.0 | 100.0 | 120.0 | 55.0 | 45.0
O dop 55.0 70.0 | 850 | 100.0
Taop 36.0 480 | 380 | 680

Strig obi¢ajno ni odlodilen za porusitev take zveze. Dopustne vrednosti za upogibno napetost
in plos¢inski pritisk so navedene v tabeli 3.1. Vrednosti veljajo za utripno obremenitev
sornika, ki je za tako zvezo obi¢ajna.
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3.2 Gredi

Primer gredi je prikazan na sliki 3.4. Gred prenaa vrtilni moment in s tem tudi energijo,
potrebno za opravljanje dela, od jermenice na levi strani do lista kroZne Zage. Poleg te
obremenitve je gred obremenjena $e z upogibom in osnimi silami.

Slika 3.4: Gred krozne Zage

Zvezo med modjo P. torzijskim momentom M, in vrtilno hitrostjo gredi n (min™) podajajo
naslednje znane enacbe :

P=M, o
M, A in
@
fr-rt[min"
W=
30

kjer je @ kotna hitrost.

Pri bolj kompleksnih obremenitvah gredi dologajo torzijsko obremenitev M, na posameznem
segmentu gredi tangencialne sile.

Torzijska napetost 7, je torej:

W, je polarni odpornostni moment. Za, okrogel prerez je:

g

P

~0,2-d*

Radialne in aksialne sile pa obremenjujejo gredi tako kot pri oseh z upogibnim momentom in
hatezno oziroma tlatno obremenitvijo. Vpliv vseh osnih obremenitev se med sabo sesteva.
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Za obicajen primer isto¢asne obremenitve z osno napetostjo o in torzijsko napetostjo 7, pa je
za porusitev odlo¢ilna primerjalna napetost ay:

Tt = Gk e, -7, )2 2 O iop Fv—"\h ”?S“‘/é"k

O WAPE .ng"r
2P ~0,75- za jeklo.

'\/5 5 Tt.fu,u

Dopustna napetost a4, Vv primeru izmeniéne obremenitve je:

Qy, =

Na trdnost osi in gredi zelo vplivajo mesta, na katerih prihaja zaradi zareznih u¢inkov do
povecanja lokalnih napetosti. Lom zaradi utrujenosti materiala se zaéne obicajno na mestih
ostrih sprememb premerov, na mestih, kjer se na gredi ali osi nahajajo utori za moznike,
vskoc¢nike, itd. Zagetne razpoke. ki oznacujejo skoraj$nji lom, je potrebno iskati na takih
mestih.

Trdnost gredi ali ost ni edini kriterij, po katerem se dolo¢ajo dimenzije. Pogosto je zaradi
obratovalnih pogojev, ki jih doloajo strojni elementi na gredi ali osi, omejena tudi najvecja
dovoljena deformacija in v tem primeru kriterij najvecje e dovoljene deformacije dolo¢a
potrebne dimenzije.

3.3 Kriti¢na vrtilna hitrost

Os ali gred, skupaj z masami. ki so pritrjene na njiju, predstavljajo fleksibilni elasti¢ni sistem.
Tak sistem je mogode s periodi¢no silo ustrezne frekvence vzbuditi tako, da zaniha z velikimi
amplitudami. Pojav poznamo kot resonanéno nihanje elastiénega sistema in je v prakticni
tehniki skoraj vedno nezaZelen, saj poleg drugih nezazelenih posledic povecuje tudi
obremenitve gredi ali osi. V primeru resonance niso potrebne velike sile za vzbujanje velikih
amplitud. Ponavadi zado3¢ajo centrifugalne sile, ki so posledica malih neto¢nosti pri izdelavi
naprave ali pa zacetne deformacije. ki so posledica lastne teze naprave.Vsak tak sistem ima v
principu ve¢ kriti¢nih vrtilnih hitrosti, pri katerih se pojavi resonanca. Tem vrtilnim hitrostim
se izognemo tako, da stroj ne obratuje blizu podro¢ja kritiénih vrtilnih hitrosti. Za obdelovalne
stroje velja, da naj obratujejo dale¢ pod kriti¢nimi vrtilnimi hitrostmi.

Na sliki 3.5 je prikazan klasi¢en primer gredi in izhodis¢e za izradun prve kriti¢ne vrtilne
hitrosti.

Med obratovanjem se zacetna deformacija gredi e zaradi vpliva centrifugalne sile poveca Se za
dodatno vrednost y. Torej je centrifugalna sila F, enaka:

2
F=ma=maov=mr-o =m(e+y)o

C

Tej sili je nasprotna elasti¢na sila zaradi deformacije gredi F,, ki jo lahko poenostavljeno
zapisemo :
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Gy

¢ je po definiciji elastiéna konstanta gredi v smeri deformacije.

<l upogibna
{';\[ /I\ deformacija
i < lwQbes
N
L
Lagieenyibe
! e Ak v
‘ Fmm)
y DE

Slika3.5: Shema za izracun kriticne vrtilne hitrosti

Iz ravnoteZja obeh sil sledi enacba:

F.=F,

m-(e+y)-w’ =c-y
Deformacija y je torej:

mee-o’
m-o’ —c )

7

Deformacija y postane neskonéno velika, ko je imenovalec ulomka na desni strani zgornje
enacbe enak 0.

m-w*-c=0
Tako sledi, da je kriti¢na kotna hitrost podana z enacbo:
[
(Ui." =l
m
in kriti¢na vrtilna hitrost:

Ay = lO—;f&[min"]
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Kriti¢na kotna hitrost in kriti¢na vrtilna hitrost sta vedji. ¢e je vecja togost gredi ali osi in
obratno, ¢e je vecja rotirajo¢a masa na gredi ali osi.

Ker je pojav resonanénega nihanja gredi na lesnoobdelovalnih strojih nezazelen, so gredi in
osi na njih izdelane s tako togostjo, da je kriti¢na vrtilna hitrost vsaj za faktor 5 do 10 ve¢ja od

obratovalne vrtilne hitrosti.

Ce so na gibko gred names¢ene mase z dovolj velikim masnim vztrajnostnim momentom, je
mogo¢ tudi pojav torzijskega resonanénega nihanja. V tem primeru je kriti¢na kotna hitrost:

@ =l
ke — Al
\ 7

pri éemer je ¢ torzijska togost gredi (Nm/rad) in [ masni vztrajnostni moment rotirajo¢ih mas
v
(kgm’).



4 VZMETI

Vzmeti so elasti¢ni strojni elementi, ki so sposobni sprejeti kineti¢no energijo, jo akumulirati in
vecji del vrniti.

Vzmeti sluZijo za blaZitev udarcev, za omejevanje sil, za merjenje sil, za akumulacijo energije,
za povratne hode pri mehanizmih in napravah, itd.. Po obliki, konstrukeijski izvedbi in lastnostih
so vzmeti lahko zelo razli¢ne. Lastnosti vzmeti so v najvedji meri definirane z odvisnostjo med
silo in pripadajo¢o deformacijo, oziroma med torzijskim momentom in pripadajo¢im zasu¢nim
kotom torzijske deformacije pri torzijskih vzmeteh. Ta odvisnost definira karakteristiko vzmeti.
Na sliki 4.1 so prikazane tri znaéilne karakteristike.
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F(N)
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Slika 4.1: Karakteristike vzmeli.

Najvee vzmeti ima linearno karakteristiko, predstavljeno na sliki 4.1 b. Odvisnost med silo in
f:leformacijoje linearna.V to skupino spadajo zelo razsirjene vija¢ne torzijske vzmeti in mnoge
1Zvedbe listnatih vzmeti.

Mnoge izvedbe gumijastih vzmeti imajo progresivno karakteristiko, predstavljeno na sliki 4.1 a.
Imele naj bi jo tudi vzmeti, ki so namenjene blazenju sunkov.

Nasliki 4.1 ¢ je prikazana degresivna karakteristika vzmeti. Take vzmeti so primerne za
Zapiranje ventilov.

Sprememba deformacije v odvisnosti od sile definira togost vzmeti. V splosnem je togost
definirana kot:

dr
df
Za linearne vzmeti je togost vzmeti v celem obmodju konstantna vrednost in je:
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kjer je ¢ togost vzmeti ali vzmetna konstanta, F je sila in fje deformacija.
Za torzijske vzmeti je togost podana kot:

_aMm
da
Pri linearni odvisnosti med momentom in kotom zasuka:

C

c=—
7%

kjer je ¢ torzijska togost vzmeti ali torzijska vzmetna konstanta, M-torzijski moment in &
torzijska deformacija.

Vzmeti obremenjene s silo se deformirajo in pri tem akumulirajo energijo. Govorimo o
deformacijskem delu. Za linearno odvisnost med silo in deformacijo velja:

F=c-f
A=c rj'.f df =c e s : =F, (5 =%,)
F )
geje xp=0 in F,, :T* sledi:
F, F-f
A =g eliny ~ Ty =

Analogno velja za deformacijsko delo za torzijsko vzmet:

M-a

(0]

A= [M-da=
0
kjer je M torzijski moment in & torzijska deformacija v radianih.

Ce je na vzmet pritrjena masa. tako kot je prikazano na sliki 4.2, dobimo dinamiéni sistem z
znatilno lastno frekvenco nihanja. Sistem vijaéne torzijske vzmeti na sliki 4.2 a in upogibna
vzmet na sliki 4.2 b imata naslednjo lastno frekvenco :

1 &
V:_—.- iy
2.r \m

Sistem s torzijsko vzmetjo z vzmetno konstanto ¢ in maso na koncu z vztrajnostim momentom
J. prikazan na sliki 4.2 ¢ pa ima naslednjo lastno frekvenco za torzijsko nihanje:

2w N

Il
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Kot je razvidno iz enacb 4.5 in 4.6 je lastna frekvenca vecja pri vedji togosti vzmeti in se manjsa
z vedjo maso oziroma dinami¢nim vztrajnostnim momentom v primeru torzijskega nihanja.

Slika 4.2: Dinamicni sistemi z vzmeljo

Vsaka konstrukeija se pod vplivom sile deformira. Torej lahko vsaki konstrukeiji definiramo
njeno togost v smeri deformacije. Ker je zveza med silo in deformacijo zlasti za male
deformacije skoraj vedno linearna, lahko vsaki konstrukciji definiramo njeno vzmetno
konstanto. Na drugi strani pa ima vsaka konstrukcija svojo maso, torej ima vsak tak sistem tudi
svojo lastno frekvenco. Od razmerja med togostjo in maso pa je odvisno kaksna je ta lastna
frekvenca. Stroj naj naceloma obratuje tako, da so frekvence sil, ki delujejo nanj, daleé od
lastnih frekvenc konstrukcije (razen v izjemnih primerih, ko gre na primer za resonanéne
vibracijske stroje).

4.1 Listnata upogibna vzmet

Slika 4.3 prikazuje dve preprosti izvedbi upogibnih listnatih vzmeti. Na sliki 4.3 a je prikazana
enostavna konzolna vzmet.

Vzmetno konstanto konzolne listnate vzmeti je mogode doloéiti iz znane ena¢be za deformacijo
konzolnega nosilca.



i e b.) |

Slika 4.3. Listnate vzmeti

Ce vzamemo. da je deformacija velika ravno za eno enoto dolZine /=1, potem je odgovarjajoca
sila ravno enaka vzmetni konstanti: F=c.

e
i
it LR
= el
E.I-3
Torej je c=3'£'[

E je elasti¢ni modul in / je vztrajnostni moment prereza konzole.

e il

12
Najvedja napetost pri taki konzoli nastopi na mestu vpetja. Upogibni moment je :
M=

Upogibna napetost mora biti manj3a ali kve¢jemu enaka dopustni napetosti:

M,
o =—=<0

u dop

b-h

W je odpornostni moment prereza: W =

Na sliki 4.3 b je predstavljena preprosta listnata upogibna vzmet, sestavljena iz dveh konzolnih
vzmeti dolzine /. Za enako veliko deformacijo take vzmeti je potrebna dvakrat vegja sila. Torej
je vzmetna konstanta dvakrat vegja kot v primeru konzolne listnate vzmeti:
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Na sliki 4.4 a je narisana pogosto uporabljena izvedba listnate upogibne vzmeti, ki je sestavljena
iz ve¢ listov neenake dolZine. Presek in tudi druge stati¢ne vrednosti v sredini vzmeti so vecje
kot na konceh. To ustreza razporeditvi upogibnega momenta, ki je na sredini najvedji. Material
je tako bolj ekonomiéno izkoris¢en. Na sliki 4.4.b je predstavljena geometrija take vzmeti. Ta
predstavitev ponazarja nosilec neenakomernega preseka vzdolz dolZine. Najvedji presek je na
mestu najvecjega upogibnega momenta.

Slika 4.4 [zvedba listnate vzmeti

Dopustna napetost listnate upogibne vzmeti je odvisna od vrste jekla za vzmeti, stanja in
kvalitete povrsine in vrste obremenitve. Tako je za jeklo po DIN 17221:

1. Jeklo z okujino in oksidno plastjo:
§ . yto . 2
e 7zgornja napetost za staticno obremenitev : 750 N/mmni
e amplitudna napetost pri dinamiéni obremenitvi:+-120 N/mm®

2. Jeklo brez okujine, poboljsano in povréinsko zglajeno:
e 7zgornja napetost za staticno obremenitev :800 N/mm’
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e amplitudna napetost pri dinami¢ni obremenitvi:+-300 N/mm®

4.2 Vijafne vzmeti

Vijagno vzmet izdelamo tako, da okroglo Zico navijemo po vijaénici. Na sliki 4.5 a je prikazana
cilindri¢na tlaéna vijaéna vzmet. Taka vzmet mora biti izdelana tako, da je korak med navoji
zadosti velik, da se tudi pri najvedji deformaciji ne dotikajo. Na sliki 4.5 b je prikazana
cilindri¢na natezna vijaéna vzmet. Na sliki 4.5 ¢ pa vijaéna upogibna vijatna vzmet.

a.) lF | b.)

’

Slika 4.5. Vijacéne vzmeti

Kot je prikazano na sliki 8.6, je pri tla¢ni in natezni cilindri¢ni vija¢ni vzmeti obremenjeni s silo
F, poljuben prerez obremenjen s slede¢imi obremenitvami:

e normalna sila v prerezu je: , N = F -sin(y)

e strizna sila v prerezu je: Q = F -cos(y),

e upogibni moment v prerezu je: M, = F - R_ -sin(y)in

e torzijski moment v prerezu je: M, = F-R_ -cos(y).
F je tla¢na ali natezna sila v smeri osi, y je kot navoja vijacnice in Ry,=Ds/2 je polmer vija¢nice.
Kot vijagnice y ni nikoli velik. zato je tudi sinus tega kota majhen. Prav tako se izkaZe, da je
striZzna napetost za geometrijske razmere, ki realno nastopajo. zanemarljivo majhna. UpoStevanja

vredna obremenitev take vzmeti izhaja torej le iz torzijske obremenitve preseka. Kosinus malega
kota je priblizno enak ena. Torej je taka vzmet obremenjena s torzijsko napetostjo:
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Slika 4.6: Shema obremenitve vijacéne vzmeti obremenjene z osno silo

Dopustna torzijska napetost je enaka polovici dopustne natezne obremenitve za jeklo, iz
katerega je vzmet izdelana.

rdu,u = 0"5 i U(!{;f)

Dopustne natezne napetosti za nekatere vrste jekel za vzmeti v odvisnosti od dinami¢ne narave
obremenitve so prikazane v tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Dopusine nar)cjr;nsii za nekatera vzmetna jekla
STRTII 24 VTRIPRE  [FF ey

material Vista obremenitve
DIN O Ldop O Il.dop O Iil.dop
SIS 720—82?() 420-500 3 ()‘()-38’0
S58i7 Nimm™ Nimm® N/mm~
66Si7 750-900 420-520 320-400
S0CrV4 750-900 420-520 320-400
*Opomba:

O | dop~ 1. obremenitveni primer - stati¢na obremenitev,
O 11.dop~ I1. obremenitveni primer - utripna obremenitev in

O 111.dop~ 111. obremenitveni primer - izmeni¢na obremenitev.
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Pri dinami¢ni obremenitvi obstaja omejitev za amplitudno dovoljeno napetost:
oy = 0= 150N / mm’

Deformacijski zasu¢ni kot zaradi torzije y je:
M, -l E:R,-28-R, -z GA-F(R; &
@i 7 med* G-d*
32

!ﬁ:
G

Poves kot posledica zasuka pri kroznem loku z radiem R;, pa je:

Vil it
Torej je:

_64-F{R )}z 8-F-D -z
G-d* G-d’

7

G je strizni modul. Za jeklo je G=8,3.1 0% N/mm’ in z je $tevilo navojev vzmeti.

Vzmetna togost vijaéne vzmeti obremenjene s tlaéno ali natezno silo je:

St
8B Ny

4.3 Sestavljanje vzmeti

S primerno kombinacijo vzmeti lahko doseZemo zelo razli¢ne lastnosti novega sestava vzmeti.
Na sliki 4.7 je prikazanih nekaj osnovnih principov, po katerih lahko kombiniramo razli¢ne
vzmeti in vpliv na lastnosti.

Na sliki 4.6 a je prikazan primer zaporedne postavitve dveh enakih vzmeti. V tem primeru
deformacija ob isti obremenitvi naraste na dvakratno vrednost tako, kot je razvidno tudi iz
diagrama. Skupna vzmetna konstanta cy je polovico vzmetne konstante ¢; za eno vzmet:

Na sliki 4.6 b je prikazan primer vzporedne postavitve dveh enakih vzmeti, kjer je za enako
deformacijo potrebna dvakrat vegja sila:

¢, =—in
S
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Na podoben naéin lahko sestavljamo tudi vzmeti razli¢nih togosti in dolZin in dobimo nove
skupne karakteristike razliénih kombinacij vzmeti. Tak primer je grafi¢no prikazan na sliki 4.6
C.

Slika 4.7: Sestavijanje vzmeti
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5 LEZAJI

Lezaji so strojni elementi, ki omogo¢ijo rotacijo gredi ali osi v mirujo¢em ohisju pri istotasnem
prenosu sil na podpore in obratno. Kvaliteta in natanénost lezajev v veliki meri dolo¢a kvaliteto
in natan¢nost obratovanja celega stroja .

Glede na na¢in obratovanja in vrsto trenja poznamo dve skupini leZajev:

e drsnein
e kotalne leZaje.

Glede na smer prevladujo¢e obremenitve lezaja pa lo¢imo dve glavni skupini leZajev:

e radialne in
e aksialne lezaje.

5.1 Drsni lezaji

Pri drsni lezajih se te¢aj leZzaja vrti in drsi po drsni ploskvi leZajne blazinice. Drsno ploskev
praviloma maZemo. Glede na na¢in mazanja in glede na obratovalne pogoje je trenje med obema
ploskvama lahko drsno, mesano ali teko¢insko. Koeficient trenja je odvisen od pogojev pri
katerih obratuje lezaj. Pri malih vrtilnih hitrostih je koeficient trenja velik, pri vecjih pa manjsi.
Razmere so prikazane na sliki 5.1.

Stribeckova krivul ja

—
— i
s T
L e

—

(e s
[ nimin 2
| mesano trenje tekocinsko trenje

Slika 5.1: Odvisnost koeficienta trenja od vrtilne hitrosti pri drsnih leZajih

Najboljsi drsni leZaji obratujejo tako, da med obema drsnima ploskvama nastane oljni sloj brez
direktnega stika kovinskih povriin. V takem primeru se leZaj ne obrablja, trenje je malo, leZaj
obratuje relativno tiho. Na sliki 5.1 vidimo, da je za dosego takega na¢ina obratovanja drsnega
lezaja potrebna dovolj velika vrtilna hitrost.

V primeru mesanega trenja oljni sloj samo delno prenasa obremenitve, med obema kovinskima
povrsinama je tudi prisoten direktni stik. kar povzro¢i vegjo ali manj$o obraba drsnih povrsin.
Tak nacin obratovanja je znacilen za lezaje z malimi vrtilnimi hitrostmi in za Cas zagona stroja.
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Tretja skrajna moZnost je ¢isto suho drsno trenje med dvema povrinama, ki se relativno
premikata med sabo. Trenje in obraba pri takem nadinu dela drsnih leZajev sta najveja. Na oba
nezazelena pojava vplivamo tudi tako, da med obe povrini dodamo grafitna zrnca ali zrnca
molibdenovega disulfida (MoS).

Dobre lastnosti drsnih lezajev so:

e e @ o o

mazana drsna ploskev deluje kot blazilee sunkov, zato so za sunkovite
obremenitve primernejsi,

drsni leZaji so manj ob¢utljivi na prah,

izdelava je enostavnejsa,

v radialni smeri zahtevajo drsni leZaji manj prostora, -

drsne lezaje lahko izdelamo dvodelno, kar je lahko prednost pri montazi in
drsni leZaji lahko teCejo bolj mirno in z manj Suma , ¢e zagotovimo pogoje za
tekocinsko trenje.

Slabe lastnosti drsnih leZajev pa so:

koeficient trenja je odvisen od hitrosti, zato je zlasti pri zagonu trenje vecje kot
pri kasnejSem normalnem obratovanju,

mazanje leZaja je zelo vazno in zahtevno, zlasti pri napravi z ve&jim stevilom
drsnih lezajev je mazalna naprava lahko zelo komplicirana in tudi zagon stroja je
zato lahko dolgotrajen in

izdelava drsnega lezaja zahteva doloCene izkusnje.

5.1.1 Radialni drsni leZaj

Na sliki 5.2 so prikazane glavne znaCilnosti radialnega drsnega leZaja.

Slika 5.2: .Shema radialnega drsnega leZaja

Lezaj je izveden tako, da je med tecajem leZaja in te¢ajno blazinico doloena zraénost.
Absolutna vrednost zra¢nosti s, ki jo merime neposredno na lezaju, je:
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s=D-d
Za obratovanje je pomembna Se definicija relativne zra¢nosti leZaja w:

L

d

Posledica te zraénosti je tudi dologena ekscentri¢nost osi glede na os te¢ajne blazinice.

Na nosilnost leZaja v najveéji meri vpliva projekcija povriine v smeri obremenitve, kot je
prikazano na sliki 5.2 b.

5.1.2 Hidrodinamicni in hidrostatic¢ni leZaj

Na sliki 5.3 je shemati¢no prikazan nacin obratovanja hidrodinami¢nega leZaja.
Al \i)f:\ N, h ¥

Slika 5.3 Obratovanje hidrodinamicnega leZaja

Le pri dovolj veliki vrtilni hitrosti leZaja so izpolnjeni pogoji za nastanek oljnega sloja med
te¢ajem leZaja in te¢ajno blazinico, slika 5.3 ¢. V takem nadinu obratovanja ni direkinega
kovinskega stika med obema drsnima povriinama. Tedaj lezaja se v tem primeru vrti nekoliko
ekscentriéno v odprtini leZzaja. Na sliki 5.3 ¢ je prikazan razpored pritiskov v podro¢ju nastanka
oljnega sloja. Nosilnost leZaja je enaka vsoti komponent tega pritiska v vertikalni smeri. V
takem nacinu obratovanja se lezaj ne obrabi. trenje je samo tekoginsko. torej ustrezno majhno.

V fazi zagona leZaja, torej pri malih vrtilnih hitrostih pa seveda pogoji za nastanek oljnega sloja
niso izpolnjeni. V tej fazi imamo opraviti najprej s istim kovinskim trenjem, nato pa z reZimom
mesanega trenja.

Ce pri manjsih vrtilnih hitrostih pogoji za nastanek oljnega sloja niso izpolnjeni, je mogoce
izvesti leZaj kot hidrostati¢ni lezaj. V taki izvedbi dovedemo olje pod pritiskom neposredno med
tedaj lezaja in lezajno blazinico Ze pred zagonom stroja. Napravo za dovod olja je potrebno
pognati tudi ve& minut pred zagonom stroja. Tlak. ki je potreben za premagovanje upora pri
prehodu olja skozi $pranjo med te¢ajem in lezajno blazinico, je tlak, ki dolo¢a nosilnost lezaja v
teh pogojih.
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5.1.2.1 Konstrukcijska izvedba radialnega drsnega leZaja

Na sliki 5.4 je prikazana izvedba radialnega drsnega leZaja. Povriina tecaja lezaja je kaljena in

brusena. Tedaj lezaja drsi po leZajni blazinici, ki je izdelana iz leZzajne kovine. Kot leZzajno

kovino uporabljamo: belo kovino, svin¢ev bron. kositrov bron ali rde¢o kovino, cinkove legure,

sintrane lezajne materiale, razne plasti¢ne mase z dodatki, itd.

Lite lezajne kovine ulivamo v zunanje ohisje leZaja in nato obdelamo na ustrezne dimenzije.

Drsna plast je lahko valjana ali metalizirana, kot je razvidno na sliki 5.5.
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Slika 5.5: Izvedba leZajnih blazinic
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Na sliki 5.4 je prikazano mazanje z mazalnim obro&em, ki se potaplja v olje v ohigju. Ohigje
leZaja mora tesniti, da se prepreéi iztekanje olja iz ohisja in prodor prahu v lezaj.

5.1.3 Mazanje drsnih leZajev in maziva

V postev pridejo zelo razli¢ne metode mazanja drsnih lezajev z razli¢nimi znacilnostmi za
razli¢ne zahteve in zelo razliéna sredstva za mazanje. Sredstvo za mazanje je lahko mast ali olje
za mazanje.

Drsne leZaje, ki naj delujejo s Cistim tekocinskim trenjem, je maZzemo z oljem. Najbolj zanesljiv
je nadin s prisilno cirkulacijo. Vsa mazana mesta se v tem primeru oskrbujejo z dovodom olja iz
centralne mazalne naprave s ¢rpalko za olje. Mogoce so tudi izvedbe s potapljanjem
posameznega dela lezaja ali naprave z leZajem v oljno kopel. Za razprievanje olja v meglo in
mazanja na ta nacin lahko uporabimo tudi tanke hitro rotirajoce diske, ki se potapljajo v olje ali
pa mazalne obro¢e. Nosilnost takega leZaja je zagetovljena, ¢e ima olje ustrezno viskoznost v
vsem temperaturnem obmogju, v katerem obratuje. Ta lastnost olja je v tem primeru najvazne;jsi
kriterij za oceno njegove primernosti.

Nekatere konstrukcijske izvedbe drsnih leZzajev lahko maZemo tudi z mastjo za mazanje. V tem
primeru ni teko¢inskega trenja. Mast dovajamo do leZaja s prisilnim mazanjem, s posebnimi
mazalnimi napravami kot so Staufferjeva mazalka ali pa z obéasnim mazanjem s tla¢no mazalko
preko krogliénega mazalnega ventila. V mast za tako mazanje dodajamo véasih tudi grafitna ali
molibdendisulfidna zrnca.

5.2 Kotalni lezaji

Kotalni leZaji, slika 5.6, so sestavljeni iz dveh obro¢ev, med katera so namesceni kotalni
elementi kot so kroglice, valjéki, sodeki ali stoZei. Med relativnim gibanjem enega obroc¢a proti
drugemu se kotalni elementi vrtijo okoli svoje osi in se kotalijo po te¢inah. Kotalne elemente
vodi in obenem razdvaja lezajna kletka, slika 5.7. Kotalno trenje prakti¢no ni odvisno od hitrosti
in je relativno majhno. LeZaji na lesnoobdelovalnih strojih so v glavnem kotalni.

Kotalne leZaje izdelujejo le posebne specializirane tovarne. Uporabljajo samo najbolja jekla, ki
so utrjena s toplotno obdelavo. Zahteve po dimenzijski to¢nosti in kvaliteti zlasti tekalnih
povrdin so zelo visoke. So standardni strojni elementi, ki jih lahko zamenjamo, ko se obrabijo ali
drugade pokvarijo. Ker so standardi za izdelavo leZzajev poenoteni, jib lahko. z upostevanjem
nekaj pravil, zamenjamo z enakim lezajem istega ali tudi drugega proizvajalca.

Dobre lastnosti kotalnih lezajev so:

e trenje je neodvisno od hitrosti,
kotalni lezaji so standardni strojni elementi, ki jih lahko enostavno zamenjamo,
strodki vzdrzevanja so minimalni, za mazanje v ve¢ini primerov zado3¢a mast za
mazanje, kar poenostavlja konstrukeijo,

e pri vgradnji kotalnega lezaja nismo omejeni z izbiro materiala gredi, na kateri je
lezaj vgrajen.
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Slika 5.7: Kletka kotalnih leZajev

Slabe lastnosti kotalnih leZajev pa so:

e kotalni lezaji so ob¢utljivi na sunke in
» kotalni lezaji so enodelni, zato je vgradnja teZavnejsa.

Konstrukeijske izvedbe kotalnih lezajev so zelo razli¢ne. Od izvedbe so odvisne tudi
funkcionalne znacilnosti posamezne vrste lezaja.

3.2.1 Konstrukcijske izvedbe kotalnih leZajev in njihove obratovalne znacilnosti

Na sliki 5.8 so prikazane nekatere osnovne izvedbe krogliénih lezajev. Kotalni element je v tem
primeru niz kroglic.

e [Enoredni radialni kroglicni lezaj dovoljuje poleg osnovne radialne obremenitve kar
znatne aksialne sile. Za njegovo obratovanje je pomembno, da je celotna konstrukcija
izvedena tako, da med obratovanjem ne more priti do nagibanja osi gredi glede na os
ohi§ja.

o Radialni enoredni kroglicni fezaj z enojnim poSevnim dotikom je izveden tako, da ima
zunanji obro¢ eno samo ramo, zato ga lahko razstavimo. Tudi ti lezaji praviloma ne
dopuscajo nagiba osi gredi glede na os ohi§ja lezaja.

o FEno- in dvoredni kroglicni lezaj s poSevnim dotikom lahko prenasajo poleg osnovne
radialne obremenitve znatne aksialne sile. Tudi ti leZaji praviloma ne dopus¢ajo nagiba
osi gredi glede na os ohi§ja lezaja. Enoredni oporni lezaji so praviloma vgrajeni paroma.
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o Dvoredni kroglicni prilagodljivi leZzaji prenesejo zaradi sferi¢ne tekalne povrSine
zunanjega obroc¢a nagib osi gredi glede na os ohisja. Prenasajo tudi nekaj aksialne
obremenitve. Uporabimo jih tam. kjer ne moremo z izvedbo zagotoviti paralelnosti obeh
0si.
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1.Enoredni radialni krogli¢ni leZaj
2.Radialni enoredni krogli¢ni leZaj z enojnim po3evnim dotikom
3.Enoredni krogli¢ni leZaj s poSevnim dodtikom
4.Dvoredni krogliéni leZaj s posevnim dotikom
5.Dvoredni krogliéni prilagodljivi leZaj

Slika 5.8: Konstrukcijske izvedbe nekaterih kroglicnih leZajev

Na sliki 5.9 so prikazane e nekatere druge najbolj tipi¢ne izvedbe:

Aksialno pomicni valjéni leZaji so primernej3i za veéje radialne sile, ker je kontaktna
povrdina valjcka vedja kot pri kroglici. Aksialne sile praviloma ne prenasajo. Tudi ti
leZaji ne dopudtajo nagiba osi gredi glede na os ohigja lezaja. Gred mora biti zelo toga,
montaza zelo natanéna. Glede na izvedbo je mogoce take lezaje brez teZav razstaviti.
Valjcki so lahko, glede na izvedbo, vodeni v notranjem ali zunanjem obrocu.

Iglicasti leZaji so v bistvu posebna izvedba valjénih lezajev z majhnim premerom
valj¢ka in ustrezno povecano dolZino. Premer teh leZajev je majhen. zato so primerni
tam, kjer ni veliko prostora v radialni smeri. Notranji obro¢ lahko nadomestimo tudi s
kaljeno in bruseno povrsino gredi in tako prihranimo 3¢ nekaj prostora. Prenasajo lahko
velike radialne sile. Ostale znacilnosti so take kot pri valjénih lezajih.

Dvoredni prilagodljivi leZaji z radialnim dotikom so posebna izvedba leZajev, ki
dopuséajo zamik osi gredi glede na os ohi§ja. Sod¢kasta oblika kotalnih segmentov
dovoljuje dokaj vegjo radialno obremenitev kot v primeru krogli¢nega sferiénega lezaja,
obenem pa tudi nekaj aksialne obremenitve.

Prilagodljivi aksialni leZaji s sodckastimi kotalkami prenasajo dokaj velike aksialne sile
ob istocasni radialni obremenitvi. [zvedbe so razli¢ne, vgradnja pa mora biti praviloma v
paru.

Aksialni leZaji so namenjeni izkljuéno prenosu aksialnih obremenitev.
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Slika 5.9: Konstrukcijske izvedbe nekaterih hb«).fa.fnih :{ez"a,r'ev

LeZaji sicer iste vrste in velikosti se med sabo lahko pomembno razlikujejo. Za posebne namene
(na primer: visoko vrtilno hitrost) morajo biti lezaji izdelani bolj natan¢no. torej so lezaji
razvriceni tudi glede na natanc¢nost izdelave. V razsirjeni oznaki leZaja je zapisan tudi podatek o
te] povedani natan¢nosti. Razredi toleranc za izdelavo lezajev so:

e normalne tolerance-brez oznak,

e toleranéni razred P6 (povecana natanénost) - oznaka P6,

e toleranc¢ni razred PS5 (vedja natanénost kot P6) - oznaka P35,

e toleranéni razred P4 (vecja natan¢nost kot P5) - oznaka P4 in
e toleranc¢ni razred SP (vecja natancnost kot P4) - oznaka SP.

Lezaji iste vrste in velikosti so lahko izdelani s povecano ali zmanj3ano zra¢nostjo med
notranjim obro¢em, kotalnimi elementi in zunanjim obro¢em. Tudi ta podatek se nahaja v
razSirjeni oznaki lezaja. Razredi zraénosti lezaja so:

C2 - zmanj$ana zracnost,
normalna zra¢nost,

C3 - povecana zra¢nost,

C4 - zraénost ve¢ja od C3 in
C5 - zraénost vedja od C4.

Pri zamenjavi takih leZajev s posebnimi zahtevami moramo vedno zamenjati leZaj z novim z
istimi razsirjenimi oznakami.

9.2.2 Mazanje kotalnih leZajev

Za mazanje kotalnih leZajev v ve¢ini primerov zado$ta mast za mazanje-lezajev, Ohije lezaja
sme biti le deloma napolnjeno z mastjo, sicer se leZaj segreva. Prepogosto mazanje zaprtega
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kotalnega leZaja ni priporoéljivo. Proizvajalec stroja predpise vrsto in koli¢ino masti za prvo
mazanje leZaja ter koli¢ino masti in pogostost mazanja med obratovanjem stroja.

Kotalne lezaje mazemo z oljem v primeru, ko zelimo doseéi boljse hlajenje lezaja. Z oljem
mazani in hlajeni leZaji se lahko vrtijo nekoliko hitreje kot leZaji mazani z mastjo.

9.2.3 Nosilnost kotalnih leZajev

Podatke o nosilnosti kotalnih lezajev in drugih obratovalnih lastnostih najdemo v katalogih
proizvajalcev lezajev. Podatki so rezultat obseznih eksperimentalnih raziskav.

Normalna maksimalna dopustna obremenitev je enaka statiéni nosilnosti lezaja. Staticna
nosilnost lezaja Cy ustreza obremenitvi mirujocega lezaja, pri kateri deformacija ne sme preseci
vrednosti 0.0001 premera kotalnega elementa. Predstavlja mejo. preko katere lezaj ne sme biti -
obremenjen tudi v primeru kratkotrajnega sunka. saj je sicer mozna trajna poskodba elementov
lezaja (kotalnih segmentov ali tekalnih povrsin).

Posamezna vrsta lezaja ima tudi predpisano najve¢jo dovoljeno vrtilno hitrost. Najvedja
dovoljena vrtilna hitrost v primeru mazanja lezaja z oljem je nekoliko vi§ja kot v primeru
mazanja z mastjo. Razlog za to razliko je v bolj u¢inkovitem hlajenju leZaja v primeru mazanja z
oljem.

Med normalnim obratovanjem so lezaji obremenjeni dale¢ pod vrednostjo stati¢ne nosilnosti.
Obicajno se tudi vrtijo z manj$o vrtilno hitrostjo od maksimalne dovoljene. Zato je za oceno
obratovalnih karakteristik lezaja pomemben podatek o dinamicni nosilnosti lezaja C. Dinami¢na
nosilnost posameznega lezaja je dolo¢ena z eksperimentalnimi metodami in je dologena z
razmerami pri katerih se material lezajev utrudi. Posamezni elementi leZaja so obremenjeni
dinamicno tudi v primeru konstantne zunanje sile. Lezaj se obi¢ajno pokvari tako, da se na
tekalni povrsini pojavijo najprej poskodbe v obliki drobnih odlu$éenih pikic (piting). Te prve
poskodbe se nato raz8irijo v dobro vidne povrsinske napake. Isto¢asen pojav pri takih poskodbah
je povecan Sum lezaja.T'a Sum predstavlja prvi znak, da je leZaj obrabljen. Meritev Suma med
obratovanjem lezaja predstavlja torej tudi moznost za kontrolo stanja leZaja in pravocasno
indikacijo obrabljenosti.

Dinamiéna nosilnost lezaja C ustreza obremenitvi F, pri kateri je vzdrzljivost lezaja 10°
vrtljajev. ki jih opravi v 500 obratovalnih urah. (vrtilna hitrost je v tem primeru n=33min’). Pri
drugih pogojih obratovanja pa je dovoljena obremenitev / podana z enacbo:

%
i
Jnje faktor, ki uposteva dejansko vrtilno hitrost lezaja in
J1 je faktor, ki uposteva Zeleno obratovalno dobo lezaja.

F=C

Faktor /, izraCunamo iz enacbe:

: ’33.3
=13
./n =

n je dejanska vrtilna hitrost lezaja (min”).

Faktor f; pa izratunamo iz enacbe:
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= x’i
' 500
Ly je Zelena oziroma dosezena obratovalna doba lezaja (h).
Pri lezajih s kombinirano obremenitvijo upostevamo korigirano silo F:
= Xl e
F, je radialna obremenitev lezaja, F, je aksialna obremenitev lezaja. X, ¥ sta koeficienta, ki sta
odvisna od vrste lezaja (podatki v katalogih lezajev) in V je koeficient, ki upoiteva eventualno

totkovno obremenitev notranjega obroca lezaja.

5.3 Izvedbe vlezajenja

fiksni prosti
leXaj leZaj |
|
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Slika 5.10: VieZajenja vretena skobelinega stroja

Na sliki 5.10 je narisan primer vleZajenja vretena skobeljnega stroja. Uporabljena sta dva
dvoredna krogli¢na prilagodljiva lezaja. Izbira takih lezajev je logi¢na, saj sta obe ohisji lezajev
vsak zase pritrjeni na ohisje stroja in ker zaradi velikih rotirajo¢ih mas vretena lahko
pricakujemo dolo¢ene deformacije gredi.

Manj obremenjeni lezaj na levi strani je vgrajen tako, da se ne more pomikati v aksialni smeri
niti po gredi niti v ohigju lezaja. Takemu lezaju pravimo fiksni leZaj.

Ce bi drugi lezaj vgradili v ohigje leZaja na enak nacin, bi zelo verjetno e pri montaZi, zaradi
nezmoznosti izdelati in montirati vse elemente v dovolj veliki natan¢énosti, napeli oba lezaja v
aksialni smeri z nekontrolirano napenjalno silo, ki bi bila posledica dimenzijskih razlik. Poleg
tega bi se med obratovanjem pojavifale dodatne deformacije kot posiedica razli¢nih toplotnih
deformacij gredi glede na ohigje in kot posledica deformacij zaradi obremenitev. Da bi prepre¢ili
take nezazelene, nekontrolirano velike in nepotrebne dodatne obremenitve obeh lezajev v
aksialni smeri, izdelamo drugi lezaj kot prosti lezaj. Prosti lezaj sicer pritrdimo v aksialni smeri
na gred, v ohisju leZzaja pa mu pustimo moznost. da se sam postavi v pravi poloZaj tako, da ga ne
omejujemo. Izberemo tudi manj tesen ujem med zunanjim obro¢em leZaja in luknjo v ohisju.
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V tem primeru maZemo oba leZaja z mastjo za mazanje krogliénih leZajev preko centralnih
mazalk. Prav tako prepre¢ujemo vstop prahu v ohigje leZajev z mastjo preko mazalk v pokrovih
ohisij lezajev. Vdor prahu preprecuje tudi klobucevinasto tesnilo v posameznem pokrovu lezaja.

fiksni
leZaj

leZaj

Slika 5.11: Viezajenja vretena kroZne Zage

Na sliki 5.11 je prikazana $e izvedba vlezajenja vretena kroZne Zage. Vgrajena sta dva enoredna
radialna krogli¢na lezaja. Ti leZaji zahtevajo paralelnost osi gredi in osi zunanjega obroca lezaja.
To paralelnost je mogoce doseéi, ker je ohigje izdelano iz enega kosa, ker je dovolj togo in
izdelano dovolj natanéno. Tudi gred mora biti dovolj toga. da so njene deformacije med
obratovanjem minimalne in ne obremenjujejo obeh lezajev z dodatno obremenitvijo. Tudi v tem
primeru je en leZaj izveden kot fiksni, drugi pa kot prosti leZaj.

Od takega osnovnega nacina vgradnje obeh lezajev odstopamo takrat, ko Zelimo doseti zelo
miren tek pri visoki vrtilni hitrosti. Na sliki 5.12 je prikazan primer izvedbe vleZajenja vretena
miznega rezkarja. Od takega vretena zahtevamo, da se vrti z veliko vrtilno hitrostjo, do 12000
min™. NezaZeleno zraénost med notranjim obro¢em, kotalnim elementom in zunanjim obro¢em
odpravimo s kontrolirano aksialno silo, s katero oba lezaja prednapnemo v aksialni smeri.

Izberemo dva enoredna radialna krogli¢na leZaja s pove¢ano toénostjo izdelave razreda P6. Prav
tako je zra¢nost med kotalnimi kroglicami in obema obro¢ema povecana na povecano zraénost
razreda C3. Za visoke vrtilne hitrosti je primernej3a kletka izdelana iz plasti¢ne mase.

V oznaki leZaja za tak pogon, recimo 62/0TB. P63, pomeni Stevilka velikost lezaja. TB-je
oznaka, ki oznacuje plasti¢no kletko za visoke vrtilne hitrosti, P6 je oznaka za poveéano
natanénost lezaja, 3 pa je dodana oznaka za povecano zra¢nost razreda (3.

Oba lezaja prednapnemo z vgrajenim elasti¢nim elementom, ki s kontrolirano silo v aksialni
smeri napne zunanji obro¢ lezaja, ki bi bil sicer prost. Elasti¢ni element za prednapenjanje je
lahko vzmet ali elasti¢na pusa. Sila prednapenjanja je v predstavljenem primeru le okoli 500N,
torgj le toliko, da jo leZaj Se zanesljivo brez skode prenese. V primeru dimenzijskih sprememb v
aksialni smeri se le nekoliko spremeni kontrolirana aksialna sila, pri tem pa leZaj ne ogrozimo z
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moznostjo preobremenitve. Oba leZaja teceta brez zraénosti med notranjim obrogem, kotalnimi
elementi in zunanjim obro¢em.

\\\
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1.Fiksni leZaj 4.Pogonska jermenica
2.Prednapeti leZaj 5.Morsejev konus za vpet je trna
3. Vzmeft

Slika 5.12: VleZajenja vretena miznega rezkarja

Tolerance obeh sedezev lezajev na gredi so razreda js5. Na pogonski strani (lezaj poz. 1) je
toleranca sedeZa zunanjega obroca lezaja v ohisju razreda JS6. Sedez zunanjega obroca lezaja, ki
ga prednapnemo, pa je dolocen s toleranco razreda Ho6.

Za dobro obratovanje takega vretena moramo dovolj natancno izdelati tudi gred in ohigje. Tako
je dovoljeno odstopanje okroglosti sedeza lezaja na gredi in opletanje boéne naleZne povriine,

na katero nalega lezaj na gredi, definirano s toleran¢no vrsto /72.

Dovoljeno odstopanje okroglosti sedeza lezaja v ohiju in opletanje boéne naleZne povrsine, na
katero nalega lezaj v ohi$ju, pa je definirano s toleranéno vrsto /73.
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6 LINEARNA VODILA

Linearna vodila omogocajo translatorno gibanje obremenjenih strojnih delov. Omogoéajo
linearne pomike suportov, delovnih miz itn. po podlagi. Linearna vodila so leZaji za premoérten
pomik. Vodila pomik ne le dopus¢ajo, temve¢ tudi vodijo smer tega pomika. Izvedba in kvaliteta
linearnih vodil v veliki meri dolo¢a natan¢nost pomika in doseZene pozicije.

Uveljavljene so razli¢ne konstrukcije vodil. Vsaka vrsta ima svoje zna&ilnosti, torej prednosti in
slabosti. Glede na vrsto trenja lo¢imo:

e drsna vodila,
e hidrostati¢na vodila in
e kotalna vodila.

Za drsna vodila je znacilno drsno trenje. Zaradi kovinskega stika med drsnimi ploskvami je
obraba nezaZelen spremljevalni pojav, ki ga z mazanjem lahko le delno omejimo. Drsna vodila
so primerna za velike obremenitve in manj3e hitrosti. Uporabljamo jih pri tezkih obdelovalnih
strojih.

Za hidrostati¢na vodila je znacilno tekoéinsko, torej izredno majhno trenje. [zvedba
hidrostati¢nega gonila je zahtevna in draga, zato jih uporabljamo le v redkih primerih za zelo
zahtevne pogoje.

Pri kotalnih vodilih je trenje skoraj neodvisno od hitrosti. Sila trenja je mala. Omogocajo

natanénejse pozicioniranje. Dopus¢ajo vedje hitrosti, so pa ob¢utljiva na sunke. Lastnosti
kotalnih vodil so primerne za lesnoobdelovalne stroje.

6.1 Vodilna steza

Z/]\ >
N

Slika 6.1: Izvedbe vodilnih stez
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Linearno vodilo je sestavljeno iz veé vodilnih stez. Na sliki 6.1 so prikazane tri osnovne izvedbe.
Gibajoci se del vodilne steze je drsnik, ki se giblje po podstavku. Drsnik na sliki 6.1 a omejuje
gibanje v z in y smeri in rotacijo okoli teh dveh osi. Pomik v x smeri in pri ozkem vodilu tudi
rotacija okoli te osi sta mogodi . Pomik v z smeri je omejen samo v smeri navzdol, zato
govorimo o odprti vodilni stezi. Podobne lastnosti ima drsna steza na sliki 6.1 ¢. Vodilna steza
na sliki 6.1 b pa je sicer ob enakih lastnostih zaprta vodilna steza, saj omejuje gibanje v z smeri
v celoti.

6.2 Drsna vodila
Vodilne steze drsnih vodil so sestavljene iz:

e ravnih drsnih ploskev,
e prizmati¢nih drsnih ploskev in
e valjastih drsnih ploskev.

Drsna vodila so sestavljena iz vsaj dveh vzporednih drsnih vodilnih stez. Sestavljamo jih tako,
da je omogocena samo ena prostostna stopnja celega vodila in sicer pomik v Zeleni smeri. Ta
prostostna stopnja dolo¢a torej smer pomika. Idealna izvedba vodila je tista, pri kateri je vsaka
odvzeta prostostna stopnja omejena samo enkrat. Ce je katera prostostna stopnja omejena
veckrat, govorimo o predolocenem sistemu. Tak sistem deluje neoporecno le pri zelo natanéni
izdelavi, zato taka predolocenost ni zazelena.

Na sliki 6.2 so prikazane znadilne izvedbe drsnih vodil, sestavljenih iz drsnih stez z ravnimi
drsnimi ploskvami. Na sliki 6.2 a in 6.2 b sta primera drsnih vodil, sestavljenih tako, da je vsaka
odvecna prostostna stopnja odvzeta samo enkrat. Kot je razvidna sta obe izvedbi sestavljeni iz
dveh drsnih stez, pri cemer je leva steza s prizmati¢nim drsnikom in podlago tista, ki doloca
smer gibanja. Prizmati¢na izvedba drsne steze ima to slabost, da je zaradi na¢ina prenosa sil na
drsno ploskev trenje nekoliko vecje. Po drugi strani pa je tako vodilo manj obcutljivo na obrabo,
saj se smer in natan¢nost vodenja kljub obrabi ohranjata bolj kot pri drugih izvedbah.

Na sliki 6.2 ¢ in 6.2 d sta prikazani dve izvedbi, kjer je vodenje predolo¢eno. Take izvedbe
zahtevajo zelo natan¢éno izdelavo in so zato redke.

Na sliki 6.2. e in 6.2 f sta prikazani dve izvedbi drsnih vodil, ki zahtevata nastavljanje ohlapa v
vodilu. Na sliki 6.3 je prikazano nekaj na¢inov za odpravljanje ohlapa v vodilu. Pri izvedbah na
sliki 6.3 a, 6.3 b in 6.3 ¢ ohlap odpravljamo z vmesno letvijo in vijaki, s katerimi nastavimo
polozaj vimesne letve in nastavljeni poloZaj tudi zavarujemo. Na sliki 6.3 d pa nastavljamo ohlap
z brusenjem debeline podlozne plocevine pod letvo.

Nekoliko modernejsi je nacin odpravljanja ohlapa s klinasto letvijo, slika 6.4.

Drsne povrsine so lahko narejene iz sive litine razli¢nih trdot ali kaljenega jekla. Obi¢ajno je
drsnik mehkejsi kot podstavek. Drsne ploskve mazemo. V ta namen so na njih izdelani kanali za
dovod olja. Le pri velikih hitrostih gibanja je mogoce ra¢unati na oljni film med drsnima
ploskvama. v splosnem pa se neposrednemu kovinskemu stiku ni mogoce izogniti. Posledica je
obraba. Koeficient trenja se med obratovanjem spreminja in je #=0, 15-0,3, pri dobrem mazanju
pa tudi precej manj.
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Slika 6.2: Drsna vodila

Slika 6.3: Nastavijanje ohlapa z vmesno letvijo
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Slika 6.4: Nastavljanje ohlapa s klinasto letvijo

V tabeli 6.1 so navedene orientacijske vrednosti za dopustne plos¢inske pritiske za vodila iz sive
litine oziroma kembinacijo sive litine in kaljenega jekla.

Tabela 6.1: Ploscinski pritiski za drsna vodila

Pgp(Mpa)
male hitrosti drsnika (podajalni pogoni struznic in frezalnih strojev) B2
vecje hitrosti drsnika (glavni pogoni skobeljnih in pehalnih strojey) 0,8

vodila tezkih obdelovalnih strojev pri malih hitrostih i
vodila tezkih obdelovalnih sirojev pri velikih hitrostih 0,4
mize brusilnih strojev 0.05-0.08

Opomba:
Za vodila posebnih strojev, ki delajo v tezkih pogojih, se te vrednosti zmanjSajo za 25 %, za
vodila iz kaljenega jekla pa smejo biii i pritiski vecji za 20-30 %.

Drsne ploskve so lahko izdelane tudi iz oblog iz umetnih snovi. Primer dobrega materiala za
drsno ploskev vodila je politetrafluoretilen, znan pod trgovskim imenom furcit B. Ta material
vsebuje zrnca zdrobljenega brona. Trakove turcita lepimo na drsne ploskve. Znagilnost tega
materiala je majhno trenje, ki ga oznatuje koeficient trenja od 0.04 do 0.08. Dobra lastnost je
Se ta, da je razlika med trenjem p;i mirovanju in gibanju majhna. Dobro mazanje sicer izboljsuje
drsne lastnosti, nezadostno mazanje pa ne povzroi takoj omembe vrednih poskodb. Uporabljajo
se Se drugi umetni materiali z dodatki grafitnih zrne ali molibdenovega disulfida.
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6.2.1 Zatikanje drsnika

Ce je moment, ki skusa zasukati drsnik, zelo velik, se drsnik lahko zatakne. Do tega pride lahko
tudi pri zelo majhni obremenitvi drsnika, e je ro¢ica pogonske sile velika. Razmere za analizo
tega pojava so prikazane na sliki 6.5.
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Slika 6.3: Zatikanje drsnika

Pogonska sila Fj,, je enaka vsoti obeh komponent trenja F,. Na vodilo deluje moment:
M=F-.e=2.F.:e

Temu momentu drzi ravnotezje moment dvojice sil F, in —F,,. Ti dve sile v bistvu povzrocata
trenje. Torej je:

=

M=%-L-F,,= i

W | b
= |5

[z enakosti obeh momentov sledi zveza:

e =——-

W3-ﬂ

Pri tej dolZini roéice ekscentri¢nosti pogonske sile sta oba momenta enaka. Ce je dolzina ro¢ice
pogonske sile tako velika ali vecja, se drsnik zatakne.
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Pri velikem ohlapu v drsniku se sile F}, in —F, pojavita na ve&ji ro€ici, zato je kriti¢na
ekscentri¢nost tudi nekoliko vedja:

e=—

2-u

6.2 Kotalna vodila
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Slika 6.6 Tri izvedbe vodil s kotalnimi drsniki

Na sliki 6.6 so prikazane tri mozZne izvedbe kotalnih vodil. Namesto drsenja imamo pri premiku
vodila opraviti s kotaljenjem zelo natan¢no izdelanih kotalnih elementov razli¢nih oblik po trdih
gladko brugenih povr§inah. Kotalni elementi so lahko kroglice ali valj¢ki razliénih razmerij.
Kotalno trenje skoraj ni odvisno od hitrosti pomika. V primeru izvedbe s kroglicami se
koeficient trenja giblje okoli u=0,001, v primeru izvedbe z valj¢ki pa je u=0,003-0,004.

Kotalna vodila dovoljujejo relativno vecje hitrosti pomika. Seveda pa so kotalna vodila manj
toga kot drsna. Zaradi relativno vecje kontaktne povrsine so najbolj toga kotalna vodila z
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igli¢astimi kotalnimi elementi. Pri lesnoobdelovalnih strojih nimamo opraviti s pretirano
velikimi obremenitvami, zazelene pa so vegje hitrosti pomikov. Kotalna vodila so zato pogosto
zelo primerna resitev.

SEECH G860

(—\"7“’7

o)

prerez: A—A

Slika 6.7 Drsniki s kotalnimi elementi

Na sliki 6.6 a je prikazana preprosta izvedba vodila s kotalnimi lezaji. Prednost te izvedbe je v
preprostosti in cenenosti. Zahteva pa tako vodilo ve¢ prostora, vodenje je manj natan¢no, pa tudi
relativno majhna togost negativno vpliva na natan¢nost vodenja. Kot je razvidno iz slike, mora
imeti eden od lezajev za horizontalno vodenje moznost nastavitve polozaja, da je tako mogoce
odpraviti ohlap.

Na sliki 6.6 b je prikazana izvedba vodila izvedenega z drsniki s kotalnimi valj¢ki. Kotalna
proga je izvedena iz kaljenega in brusenega jekla. Za vodenje je potrebno postaviti osem
valjénih drsnikov. Valjéni drsniki so precizni standardizirani strojni deli razli¢nih velikosti in
razmerij, izdelani v specializiranih tovarnah podobno kot kotalni lezaji. Na sliki 6.7 a je
prikazanaizvedba takega drsnika s kotalnimi valjéki. Drsnik mora imeti povratni kanal za
vracanje valjckov na zaCetek drsnika zaradi zaostaianja pomika valjékov za pomikom drsnika.
Na predstavljeni izvedbi vidimo, da se ohlap odpravlja le z brusenjem ene vmesne distanéne
plo¢evine na desni strani slike.
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Na sliki 6.6 ¢ predstavljeno vodilo je sestavljeno iz dveh valjastih drsnikov. izvedenih s
polodprtimi krogelnimi pusami. Podstavek vodila je izveden z dvema valjastima podporama, ki
sta na spodnji strani privijaceni na stroj. Valjasta podpora je izdelana iz bruSenega in kaljenega
jekla trdote 60Hrc.

Pri kratkih vodilih, kjer zado3¢a togost kratkega valjastega podstavka vodila podprtega le na
skrajnih koncih, je lahko krogelna pusa tudi v celoti zaprta.

Izvedba krogelne puse je prikazana na sliki 6.7 b. Za izvedbo vodila so potrebne &tiri take puse.
Na sliki 6.7 ¢ je prikazana posebna izvedba kotalnega drsnika trapezne oblike. Prednost te
izvedbe je vegja sti¢na povrsina med kroglicami in podstavkom, zato tudi vedja togost in
nosilnost vodila .

6.3.1 Nosilnost kotalnih vodil
Kotalna vodila prenasajo obremenitve podobno kot kotalni lezaji.

Kotalna vodila so ob¢utljiva na sunke. Ce trenutna sunkovita obremenitev prekoraci
obremenitev, pri kateri pride do plastiénega preoblikovanja stiénih povrsin, je tako vodilo trajno
okvarjeno. Obstaja torej obremenitev za vsako izvedbo in velikost kotalnega drsnika, s katero
vodila nikoli ne smemo obremeniti. Razmere, v katerih vodilo deluje so podobno kot pri
kotalnih lezajih dale¢ pod to mejo.

Obicajno se vodilo pokvari podobno kot kotalni lezaj. Na tekalnih povrsinah se pojavi
jamnicenje (piting), kot posledica utrujenosti. Dosezena obratovalna doba do tega pojava je
odvisna od velikosti obremenitve in drugih razmer. V katalogih so navedene metode prera¢una s
pripadajo¢imi faktorji, ki vplivajo na obratovalno dobo, podrobneje navedene.
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7 SKLOPKE

Sklopke sluZijo za prenos vrtilnega momenta in s tem tudi rotacijskega gibanja iz pogonske na
gnano gred.

Glede na njihove znaéilnosti jih lahko razvrstimo v naslednje skupine:

o sklopke za stalno zvezo ali gredne vezi,
e sklopke za vklapljanje in
e posebne izvedbe.

Ce prenadamo vrtilni moment iz ene gredi na drugo preko oblike delov sklopke, je vrtilni
moment in posredno tudi mo¢, ki jo sklopka prenasa, omejena z nosilnostjo konstrukeijskih
elementov sklopke. Sklopke za stalno zvezo in sklopke, ki jih vklapljamo in izklapljamo le med
mirovanjem, spadajo v to skupino.

Ce prenaamo vrtilni moment iz ene gredi na drugo gred s trenjem, je vrtilni moment omejen z
momentom trenja med tornimi elementi sklopke. Posredno je torna sila, s tem tudi torni moment,
odvisen od pritisne sile med tornimi ploskvami. Sklopke za vklaplanje med obratovanjem
spadajo v to skupino.

Dovoljena obremenitev posamezne izvedene sklopke je torej podana z vrednostjo najvecjega
vrtilnega momenta M,,.., ki ga sklopka $e prenese. Drugo omejitev pri uporabi sklopke lahko
predstavlja omejitev najvedje vrtilne hitrosti 7,4 . Ta omejitev izhaja iz centrifugalnih
obremenitev delov sklopke pri visoki vrtilni hitrosti.

Mo P, ki jo sklopka prenasa, je odvisna od vrtilnega momenta M in vrtilne hitrosti ».

P=M-w
7-n(min")
0=—-"
30

7.1 Izvedbe sklopk

Izvedbe sklopk so zelo razli¢ne. Razlikujejo se tako po na¢inu prenosa vrtilnega momenta,
konstrukeiji, kot tudi po funkeiji, ki jo opravljajo.

7.1.1 Oblikovne sklopke

7.1.1.1 Kolutne sklopke

Na sliki 7.1 sta prikazani dve izvedbi kolutnih sklopk. Kolutna sklopka sluzi za stalno spajanje
dveh gredi brez moznosti izklopa (DIN 116). Vrtilni moment se prenasa iz ene gredi na drugo
preko obeh kolutov in prilagodnih vijakov, ki spajajo oba koluta med sabo. Narisani izvedbi se

razlikujeta po nacinu centriranja obeh kolutov med sabo.

Za dobro obratovanje kolutne sklopke morata biti obe gredi centri¢ni in paralelni.



Izvedba:A Izvedba:B

o 4 s irni
s centrirnim nasedin centrirnim obrocem

Slika 7.1: Koluine sklopke

7.1.1.2 Zobniske sklopke

Na sliki 7.2 je prikazana izvedba zobniske sklopke.Vrtilni moment se pri tej izvedbi prenasa iz
ene gredi na drugo preko zobniske zveze. Zobniska sklopka dovoljuje dokaj$ne pomike v
aksialni smeri, kar predstavlja prednost pri montazi. Na ta nac¢in so v celoti izni¢ene dodatne
obremenitve sklopke, ki bi izhajale iz aksialnih toplotnih ali mehanskih obratovalnih deformacij
ali nenatanéne montaze. lzvedba obeh ozobij dopudga tudi dolotena odstopanja v paralelnosti in
centri¢nosti osi.

Slika 7.2: Zobniska sklopka
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7.1.1.3 Kardanski zglob

Kardanski zglob, prikazan na sliki 7.3, omogoca zvezo dveh sekajocih se gredi. Sestavljen je iz
dveh enakih vili¢astih delov, ki sta povezana s krizem ali z obro¢em. Oba vilidasta dela morata
biti vrtljiva okoli obeh pravokotnih osi, kar omogocajo lezaji med vilicami in krizem oziroma
obrocem.

Lvilice
2kriz
3.0his je leza ja
4iglicasti leZa j

S.vskocCni obrocek 6.mazalka 7. tesnilo

Slika 7.3: Kardanski zglob

Ce povezemo dve gredi med sabo s parom kardanskih zglobov, vmesno gred pa opremimo $e z
vecutorno gredjo, ki dovoljuje aksialne pomike, dobimo zelo prilagodljivo zvezo z moZnostjo
velikih sprememb poloZaja zveze med obratovanjem. Na sliki 7.3 a in 7.3 b sta predstavljeni dve
tipi¢ni zvezi gredi vozil in raznih prikljuckov za vozila in traktorje.

Omeniti je potrebno znadilnost prenosa vrtilne hitrosti s kardanskim zglobom, ko gredi nista
soosni. Ce se osi kardanskega zgloba sekata pod kotom &, in je vrtilni hitrosti pogonske gredi n
konstantna, vrtilna hitrost druge gredi niha med maksimalno 71,4 in minimalno #,,, vrednostjo z
dvojno frekvenco rotacije pogonske gredi.

n .
nmax = ln
cosa

Fpin = H-COSC

min
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Vrtilni moment M,> gnani gredi se v tem primeru tudi spreminja, kar se da dokazati z enacbo za
mo¢, ¢e zanemarimo izgube.

PI=MrI'w!:P3:M12'w2

M,
T
fwf:max o n
cosa
Mrlmln = Mrl- ‘cosa
Sprememba vrtilnega momenta je glede na spremembo vrtilne hitrosti zamaknjena za 77 — Z

o

Ce izvedemo gred z dvema kardanskima zgloboma, tako da se osi obeh kardanskih zglobov
sekata pod istim kotom, in da pri tem leZijo vilicasti deli zglobov v isti ravnini, kot je prikazano
na sliki 7.3 ain 7.3 b, se prenese rotacijsko gibanje na gnano gred tako, da se vrti z enakomerno
vrtilno hitrostjo kot prva pogonska gred. Niha samo vrtilna hitrost vmesne gredi in moment, ki
jo obremenjuje.

7.1.2 Elasticne sklopke

Elasti¢ne sklopke spajane gredi povezejo z elastiCnimi elementi, preko katerih se prenasajo
obremenitve. Prednosti so:

e sunki med obratovanjem se pri prenosu preko elasti¢nih elementov blazijo in
e clastiéni elementi dopudcajo vecja odstopanja soosnosti osi, pa tudi dologene aksialne

pomike in neto¢nosti, ki nastanejo pri montazi.

7.1.2.1 Kolutna elasticna skiopka

Slika 7.4: Kolutna elasticna sklopka
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Na sliki 7.4 je prikazan primer kolutne elasti¢ne sklopke. Gumijaste valjaste vzmeti so
namesCene v povezavo med koluti.

7.1.2.2 Elasti¢na sklopka PERIFLEX

Na sliki 7.5 je prikazana Stromag-ova elasti¢na sklopka tipa PERIFLEX. Obe gredi sklopke
povezuje plai¢ iz gume s platnenimi ojacitvami. Konstrukcija tega elastiCnega spojnega ¢lena je
taka, da na torzijo okoli pogonskih gredi prenese dokajSen moment, isto¢asno pa brez tezav
kompenzira sorazmerno velika odstopanja v paralelnosti, centri¢nosti osi in netoénosti v aksialni
smeri.
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Slika 7.5: Elasticna sklopka PERIFLEX

7.1.3 Sklopke za vklapljanje

Sklopke za vklapljanje omogogajo vklop in izklop gnane gredi. Glede na izvedbo se tudi te vrste
sklopk lahko moéno razlikujejo tako po na¢inu vklopa kot po konstrukeijski izvedbi. V principu
pa lahko te vrste sklopk razdelimo v dve skupini:

e sklopke za vklapljanje med mirovanjem in
e sklopke za vklapljanje med obratovanjem.

7.1.3.1 Zobniska sklopka za vklapljanje
Na sliki 7.6 je prikazana zobniska sklopka za vklapljanje. ki jo je mogoce vklopiti in izklopiti le
med mirovanjem. Aksialni pomik zobnika z zunanjim ozobjem omogoca dva polozaja. V enem

poloZaju je zveza med obema zobnikoma sklenjena, v drugem pa prekinjena. Vrtilni moment in
s tem rotacija se tako prenasa ali pa ne .
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Slika 7.6: Zobniska sklopka za vklapljanje

7.1.3.2 Lamelna torna sklopka

lL.torne lamele
2.vzmetnl vzvod
3vzmet

4.vilice za vklop

Slika 7.7: Lamelna torna sklopka *

Na sliki 7.7 je prikazana zna€ilna in pogosta sklopka za vklapljanje med obratovanjem- lamelna
torna sklopka. *
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Prenos vrtilnega momenta pri tej sklopki omogoca trenje med lamelami, ki so izmeni¢no
pritrjene na zunanji in notranji del. Pri tej izvedbi zagotovimo potrebno pritisno silo z vzmetnim
vzvodom. Ko so vilice za vklop primaknjene tako, da je vzmetni vzvod napet, je sklopka
vklopljena. Ce pa so vilice za vklop odmaknjene, je vzmetni vzvod razbremenjen in ne pritiska
na paket lamel, med lamelami ni pritisne sile in ni trenja. Lamele se med sabo vrtijo, prenosa
vrtilnega momenta ni. Premik vilic je mogoce izvesti med obratovanjem, torej je sklopko
mogode vklapljati in izklapljati med obratovanjem.

Na sliki 7.8 je prikazana lamelna torna sklopka s hidravli¢nim naginom vklapljanja. Pri tej
izvedbi dovedemo tla¢no olje za vklop preko posebne izvrtine v gredi sklopke. Tla¢no olje preko
hidravli¢nega cilindra stisne paket lamel in tako zagotovi pritisno silo za potrebno trenje med
lamelami. Ko pritisk olja popusti (zaradi preklopa na razvodniku), vzmet odmakne hidravli¢ni
cilinder od lamel in sklopka popusti.

Na sliki 7.9 je prikazana lamelna torna sklopka z elektromagnetnim vklapljanjem. Potreben tok
za napajanje elektromagnetne tuljave dovedemo preko drsnih obrocev na pestu sklopke.
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Slika 7.8: Lamelna torna sklopka s hidravlicnim vklaplianjem
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l.torna lamela
c.elektromagnetna
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3.drsni obroc¢ L
4.vzmet

Slika 7.9: Lamelna torna sklopka z elekiromagnetnim vklapljanjem

7.1.4 Posebne izvedbe sklopk
7.1.4.1 Centrifugalna sklopka

Na sliki 7.10 je prikazana centrifugalna sklopka. Za njeno obratovanje je znacilno, da prenasa
moment le pri dovolj veliki vrtilni hitrosti gredi. Le v tem primeru je zaradi centrifugalne sile
pritisna sila med torno oblogo na ¢eljusti in zunanjim kolutom dovolj velika, da je zagotovljeno
dovolj veliko trenje. Sklopka omogoca lazji zagon stroja. saj se obremenitev na gnano stran
zaCne prenasati Sele, ko pogonska stran doseze dovolj veliko vrtilno hitrost.
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Slika 7.10: Centrifugalna sklopka

7.1.4.2. Enosmerna zapora

Na sliki 7.11 je prikazana posebna oblika sklopke, ki prenada vrtilno gibanje in vrtilni moment le
v eno rotacijsko smer. Da je prenos vrtilnega momenta v eno smer moZen, mora biti kot y man;jsi
od kota trenja.
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Slika 7.11: Enosmerna zapora

7.1.4.3 Hidrodinamicna turbo sklopka

Na sliki 7.12 je prikazana hidrodinami¢na turbo sklopka.
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Slika 7.12: Hidrodinamicna turbo sklopka
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Leva in desna gred hidrodinami¢ne sklopke sta mehansko loéeni. Pogonski del je v bistvu
hidravli¢na ¢rpalka, gnani pa turbina. Moment se prenaga z rotacijsko vztrajnostno energijo
hidravli¢énega olja. Prenos vrtilnega momenta in s tem energije je mogo¢ le, &e se gnani del vrti
nekoliko pocasneje kot gonilni. Pri normalnih pogojih je zdrs gredi nekaj odstotkov. Med
zagonom pa je ta zdrs ob ustrezno vedjem momentu tudi zelo velik.

Sklopka omogoc¢a mehak zagon, pri ¢emer je vrtilni moment med zagonom ves ¢as ustrezno
visok.
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8 VIJACNO GONILO

Vija¢no gonilo je mehanizem, ki sluzi za spremembo rotacijskega gibanja v linearni pomik, v
izjemnih primerih pa tudi obratno. Vijatno vreteno opravlja rotacijsko gibanje, matica pa
linearni pomik po vretenu. Omogoca spremembo rotacijskega gibanja elektromotorja v linearni
pomik suporta. Vijaéno vreteno s krogliéno matico je znacilen in neizogiben strojni element
CNC obdelovalnih strojev. Omogoc¢a prenos krmilnega signala v natanéno pozicijo.

Ker je trenje v lezaju vretena obic¢ajno zanemarljivo majhno, lahko zapisemo zvezo med
torzijskim momentom na vretenu vijaka M in aksialno silo F na suport, s slededo relacijo:

M=F-r-tanfe+ p)

Pri tem je r srednji kinemati¢ni polmer navoja, a je kot vzpona navoja in p' zaradi poSevnosti
boka navoja korigiran kot trenja p med navojem vretena in matice.

N,
i cos(f)

Hitrost relativnega linearnega pomika vija¢nega vretena in matice v je enaka produktu vrtilne
hitrosti » in koraka navoja A:

v=n-h

Na sliki 8.1 so prikazani trije razli¢ni na¢ini vgradnje vijatnega goniia.
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Slika8.1: Izvedbe vijacnih gonil




Vijaéno gonilo je lahko izvedeno kot:

e vija¢no vreteno z drsno matico in
s vijatno vreteno s krogli¢no matico.

8.1. Izkoristek vijacnega gonila

Izkoristek vijaénega gonila definiramo kot razmerje med opravljenim delom in dovedenim
delom.

Ce je vijatno gonilo izvedeno tako, da se vrtilno gibanje vijaénega vretena pretvarja v linearni
pomik matice po njem, potem je:

_opravljeno delo F-s ' F-2-z-r-tan(a)
dovedeno delo M-¢ F-r-tan(a+p")-27

Fje sila v smeri osi vijaka, s je pot v smeri osi vijaka za en poln vrtljaj, M je moment na
vijatnem vretenu, ¢ je kot zasuka vijaka za en poln vrtljaj v radianih.

Izkoristek je torej:

_ tan(a)
tan(a + p')

[zjemoma lahko vijacno gonilo izvedemo tudi tako, da linearni pomik vijaénega vretena sluzi za
zasuk matice na njem. V tem primeru je izkoristek podan s sledeéo relacijo:

T opravljeno delo M -¢ F.r-tan(a—p')- 27
/ dovedeno delo  F-s F.-2-x-r-tan(a)

[zkoristek pa je:

_tan(a - p')
-3 tan(cr)

[z zgornje enacbe je razvidno, da je izkoristek enak ni¢, &e je kot navoja a enak kotu trenja o’
Vijagno gonilo v tej izvedbi lahko deluje le, ¢e je kot vijacnice a vedji od kota trenja p. Ce je
p">a. pa je tako gonilo samozaporno. Aksialna sila na vreteno vijaka v tem primeru ne more
zavrteti matice.

Na sliki 8.2, krivulja a, je prikazan izkoristek vijaénega vretena s krogli¢no matico v odvisnosti
od kota vzpona navoja. Izkoristek je sorazmerno visok, saj pri veini izvedb presega 90 %.

Krivulja ¢ na isti sliki prikazuje izkoristek vretena z drsno matico s trapeznim navojem. V tem
primeru je izkoristek zaradi vecjega trenja bistveno niZji.
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Zaradi majhnega trenja vijaéno vreteno s krogli¢no matico ni samozaporno. Mogode ga je
uporabiti kot pretvornik premocrtnega gibanja v krozno gibanje. Izkoristek je v tem primeru
nekoliko nizji, vendar za veino primerov $e vedno okoli 80 %, kot je razvidno iz krivulje b na
sliki 8.2. Ce je samozapornost potrebna, Jje nujno vgraditi v gonilo zavoro.
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Slika 8.2 Izkoristek vijacnega gonila

8.2 Vija¢no gonilo z drsno matico

Vija¢no gonilo z drsno matico izvedemo ponavadi s trapeznim navojem, slika 8.3. Ker je kot
trenja vedji od kota vzpona navoja, je tako gonilo samozaporno.Aksialna sila ne more zavrteti
vretena. Ta lastnost je za linearna podajalna gibanja obi¢ajno zaZelena. Slaba lastnost takega
vretena je visoka obraba in relativno visoko trenje. Zlasti, ¢e matica pretezno potuje samo po
enem delu vretena, je tako povecana lokalna obraba razlog za manj natanéno pozicioniranje.

Trenje in obrabo vija¢nega gonila z drsno matico je mogoée ob&utno zmanjsati, ¢e izvedemo
matico kot hidrostati¢no matico, slika 8.4. V tem primeru ima matica na obeh bokih navoja
vrezane kanale za dovod olja pod visokim pritiskom. Ce poskrbimo, da je v matici vedno dovolj
visok tlak olja, se vreteno ne obrablja, trenje je malo, mehanizem pa ni samozaporen. Aksialna
sila povzroti, da se vreteno za¢ne vrteti. Kljub prednostim je taka resitev relativno redka.
Izdelava je zahtevna, torej tudi draga. Za obratovanje potrebujemo hidravli¢ni agregat s ¢rpalko,
rezervoarjem, ventili, itd. Olje iz hidrostatiéne matice je potrebno prestredi.

Pri zelo dolgih vretenih in velikih obremenitvah se lahko vijaéno vreteno ukloni. V takih
primerih je dobra reditev izvedba s polZem in ravno polzasto zobato letvijo, ki sta v bistvu zelo

kratko navojno vreteno in zelo dolga matica.
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Slika 8.4: Hidrostaticna matica

8.2.1 Odpravljanje ohlapa pri vijacnem vretenu z drsno matico

Pri izvedbi vijatnega vretena z drsno matico se pojavlja med navojem vretena in matice
dolocena ohlapnost, ki omejuje natan¢nost pozicioniranja. Ko premikamo suport s takim
gonilom v dolo¢eno pozicijo, ni vseeno, s katere strani se tej poziciji priblizujemo. Pojav
imenujemo prekretni pogresek.

Napako lahko odpravljamo tako, da izvedemo vreteno z dvema maticama. ki sta druga proti
drugi napeti, kot je razvidno na sliki 8.5. Na suport, ki ga premika vreteno, sta pritrjeni dve
matici. Desna matica je fiksirana v aksialni smeri, njeno lego zagotavlja utor, v katerega je
pritrjena. Leva matica je pomi¢na v aksialni smeri. Njuno medsebojno razdaljo je mogoce
nastavljati s klinom med njima. Pri pastavljanju najprej rahlo pritrdimo pomi¢no matico. S
klinom naravnamo ohlapnost na najmanjSo moZno vrednost in 3ele nato vijak pomi¢ne matice
dokonéno privijemo.
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Slika 8.3: Odpravljanje ohlapa pri vretenu s trapeznim navojem

3.2 Vijacno gonilo s krogli¢no matico

Novejsi lesno obdelovalni stroji, predvsem CNC stroji, so praviloma opremljeni z vijaénim
gonilom s krogli¢no matico. Taka gonila so izvedena s polkroZno oblikovanim vijaénim
profilom na vretenu in matici in vstavljenimi kroglicami med oba navoja, kot je razvidno na sliki
8.6.

Pomik kroglic po tekalnem utoru zaostaja za relativnim gibanjem matice proti vretenu. Zato je
potrebno kroglice na zadnji strani prestrezati in jih po povratnem kanalu dovesti ponovno na
sprednjo stran matice. Novejse izvedbe imajo kar v matici izdelan povratni kanal. Kot je
razvidno na sliki 8.6 b je v nekaterih izvedbah povratni kanal narejen, Ze ko kroglice opravijo en

poln navoj.

Za vija¢na gonila s krogli¢no matico je znacilno majhno trenje.

Slika 8.6 Vijacno vreteno s kroglicno matico
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3.2.. Vgradnja vijacnega vretena s kroglicno matico

Na sliki 8.7 je prikazana vgradnja vijanega vretena s krogli¢no matico. Ker sluZi celoten
mehanizem za natanden linearni pomik, je potrebno prepre¢iti ohlap mehanizma v aksialni
smeri. Za natan¢nost pozicije je predvsem pomembno, da je vreteno fiksirano v aksialni smeri.

,/4 \\\\\‘" (I/Isu..\ /I‘
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Slika 8.7: Veradnja vijacnega vretena s kroglicno matico

V primeru kratkih vreten zado$¢a izvedba vlezajenja. ki preprecuje aksialni ohlap samo na eni
strani vretena. Za dalj$a vretena je potrebno oba lezaja izvesti brez ohlapa v aksialni smeri.
Vlezajenje je v tem primeru izvedeno s parom prednapetih ramenskih lezajev.

Slika 8.8: Posevno naleganje kroglic pri prednapeti matici

Prav tako je za natanCnost pozicioniranja zelo pomembno, da ni ohlapa med vretenom, kotalnimi
kroglicami in matico.
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Slika 8.9: Kroglicni matici z vmesnim dvodelnim obrocem

Ohlap odpravimo tako, da so kroglice med navojem vretena in navojem matice nekoliko
prednapete. Na vreteno sta skoraj vedno name$ceni dve matici, ki sta trdno povezani.
Prednapetost je nastavljena Ze pri izdelavi. Ker je radij obeh polkroZnih vijaénic na vretenu in
matici nekoliko vedji od radija kroglic, se opirajo kroglice na vreteno in matico podevno, pod
doloc¢enim kotom in brez ohlapa, podobno kot prednapeti ramenski lezaji. Razmere so prikazane
na sliki 8.8.

Sicer pa lahko prednapetost dosezemo tudi, ¢e vgradimo v mehanizem dve matici, ki jih med
sabo nekoliko zavrtimo. Nastavljeni polozaj lahko fiksiramo z zobatim obro¢em med obema
maticama, kot je izvedeno v primeru prikazanem na sliki 8.7 ali pa s posebnim dvodelnim
distanénim obrotem med obema maticama, kot je prikazano na sliki 8.9. V tem primeru sta
matici z mozniki pritrjeni v ohije tako. da se ne moreta zavrteti.

88



!/ r.0V bi{‘fvr J ’ " e g Al

9 GONILA Z VLECNIM ELEMENTOM

Gonila z vleénim elementom prenasajo vrtilno gibanje in vrtilni moment iz gnane na gonilno
gred z vle¢nim elementom, ki je lahko jermen, veriga ali vrv. Medosna razdalja @ mora biti
vetja od polovice vsote obeh premerov jermenic ali veriznih koles, sicer pa je v principu
poljubna. To dejstvo je tudi pogosto prednost takih gonil.

9.1 Gonila z jermenom

Pri gonilih z jermenom posreduje prenos vrtilnega gibanja jermen iz gonilne jermenice s
premerom d; na gnano jermenico s premerom d-. Pri tem lahko spremenimo vrtilno hitrost na
drugi gredi. Prenos je mogot le, ¢e je z zadostno napenjalno silo jermena zagotovljeno dovolj
veliko trenje med jermenom in obodom obeh jermenic.

Tako gonilo je sorazmerno enostavno in poceni. Na sliki 9.1 je ponazorjen jermenski prenos.

gnan
jermenica
|
gonilna
5 jermenica

W b ‘ .
AV 1) @ MNpuyp) 1y Chr |y e

|
: s vy
Slika 9.1 Jermensko gonilo y

9.1.1 Prestava jermenskega prenosa
Razmerje med vrtilno hitrostjo gonilne gredi »; in vrtilno hitrostjo gnane gredi n, doloéa
vazno karakteristiko tega gonila — prestavo gonila i:
n @
LS L

n, &

Ce v prvi aproksimaciji zanemarimo zdrs jermena, lahko iz dejstva, da je v tem primeru
obodna hitrost v na obeh jermenicah enaka, izpeljemo naslednjo relacijo:
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V=V, =00 =r -0 =d n=d,n

Ce upostevamo $e zdrs jermena, lahko iz te zveze zapisemo:

To pomeni, da lahko izratunamo prestavno razmerje kar iz razmerja med premerom gnane d>
in gonilne jermenice d;. Ce poznamo vrtilno hitrost ene gredi, lahko iz premerov obeh
jermenic dolo¢imo vrtilno hitrost druge gredi.

9.1.2 Prenos moci in vrtilnega momenta

Ce zanemarimo izgube, je mo¢ na obeh gredeh enaka.
P ~P

Ce pa upostevamo e izgube, je:
P=R"n

7 je izkoristek gonila in uposteva izgube zaradi zdrsa in druge izgube.

Vrtilni moment na gnani gredi lahko izracunamo iz znane relacije med momentom M, kotno

hitrostjo ® in mogjo P. T VN : }ﬁ
S \ %\ o & A
P=M-o £ &{Y \I_:’ﬂ_’ ( /
i Wb e
f()] = -
. g o~ ( o \'- Qrantegy /
Moment na gnani gredi pa je: 5
2 Pra‘)—,. / d )
M,=—sx>z=~ M, i
, a), \,_')" 7

9.1.3 Sile v jermenu
9.1.3.1 Trenje med jermenom in jermenico-Eytelweinova enacha

Na sliki 9.2 je prikazana shema sil, ki sluZi za izpeljavo enacbe. ki opise trenje med
jermenom in jermenico, ¢e je objemni kot .

Opazujemo zelo majhen segment jermena, ki je definiran z diferencialno majhnim kotom de.

Torej lahko zapiSemo ravnotezje momenta okoli osi valja:
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ro(S+dS)=r:(S+R- ) 0
dS'=Repe e l® Lpsasyges oty - Iar

\

Sprememba osne sile v jermenu je enaka sili trenja R. z.

R

b.>

Slika 9.2: Shema za izpeljavo Eytelweinove enacbe

Iz slike 9.2 je tudi razvidno:

sm(—ﬁ) =l

7a male kote je kot izrazen v radianih priblizno enak kar sinusu tega kota.

dg°) = gledi:

R=S-d@.

Tako lahko zapisemo naslednjo diferencialno enacbo z lo¢ljivimi ¢leni.

dS=S-u-do
in
as .
e
S i

Levo stran enacbe integriramo od S>do S), desno pa od kota 0 do a.

8 a
[ = [ag
5 " 0

5
g

» |S, =85, ¢"|

= e,u-r} :

m

Mo 0]

& |



To pa je znana Eytelweinova enacba, ki opisuje trenje med jermenom in jermenico.

S je sila v jermenu na natekajo¢i strani, S je sila v jermenu na odtekajoci strani, u je
koeficient trenja med jermenom in obodom jermenice, & je objemni kot jermena v radianih in
¢ je Eulerjevo Stevilo (e=2.718282...).

Za dolocitev dejanske velikosti sil S; in S> je potrebna $e ena enac¢ba. Dodatno enacbo

dobimo, ¢e upostevamo, da mora biti razlika med obema silama na vsaki jermenici vecja ali
vsaj enaka obodni sili &/ na pogonskem kolutu, ki izhaja iz momenta na gredi M, ¢e je premer -
jermenice D . Torej:

§ -5 ST,
: D

9.1.3.2 Natezna sila v jermenu kot posledica centrifugalne sile

Slika 9.3: Shema za dolocitev vpliva centrifugalne sile na jermen

Ce se jermen med vrtenjem na obeh kolutih giblje po kroznici z relativno veliko hitrostjo, je
potrebno upostevati Se vpliv centrifugalne sile. Ker se jermen po obodu jermenice giblje po
kroznici, se pojavi centrifugalna sila nanj in sicer v radialni smeri glede na os rotacije. Pod
vplivom te obremenitve se pojavi natezna deformacija, torej natezna sila . , ki je posledica
centrifugalne obremenitve jermena. Na sliki 9.3 a je prikazana shema, ki sluZi za izradun
natezne obremenitve /. kot posledice centrifugalne obremenitve jermena.

Opazujemo zelo majhen segment jermena, katerega dolzino r-d¢ doloca diferencialno
majhen kot d¢ . Centrifugalna sila na ta segment je:

C=m-—
i

2

ker je don centrifugalni pospesek.
.

Maso takega segmenta zapisemo kot:



Qamr el

m= .;-r -d@
kjer je ¢ masa jermena na enoto dolZine in » -d¢ dolZina segmenta.
Torej je centrifugalna sila :
C=q-v'-dp
Iz mnogokotnika sil v ravnoteZju prikazanega na sliki 9.3 b sledi relacija:
G <
sm(%p) = =

-F

c

Za male kote velja, da je vrednost za kot izrazena v radianih priblizno eraka vrednost sinusa
tega kota, zato lahko zapisemo:

sin(d—@) ~ dﬁ sledi:
2 2

G ~d—¢in
20
2 e vl ; B s
F =—=i———u=giv=g.0° r
= J5 o q q

Natezna sila v jermenu zaradi centrifugalne sile je neodvisna od objemnega kota.
9.1.3.3 Napenjanje jermena
Nasilo S, in S, vplivamo z napenjalno silo F,,. Ce je natezna sila zaradi centrifugalne sile
majhna, potem je v prvem priblizku potrebna napenjalna sila, s katero moramo napeti
jermena, kar vsota obeh sil v obeh krakih jermena:

F:'J' & l’s‘l s ‘S‘I
V primeru velikih obodnih hitrosti jermena pristejemo $e dvojno osno silo F..

Fom 2. Fc+ 814 52

Ce je sila napenjanja premajhna, jermen zdrsne. Napenjalno silo lahko zagotovimo:

e 7z elasti¢no silo samih jermenov, ¢e jermena pri montazi prednapnemo in
e s posebno napenjalno napravo.

Na sliki 9.4 so prikazane razmere med obratovanjem jermenskega prenosa.
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Slika 9.4. Sile na jermenici in v jermenu

Na sliki 9.5 sta prikazani dve izvedbi napenjalnih naprav.

X!

D00 N Ay

alnapenjonje z uteZjo

b)napen janje z lastno
teZo pogona

Slika 9.5: Izvedbe napenjalnih napray

9.1.4 Jermen

DolZino jermena lahko izratunamo za vecino gonil, kjer je manjsi objemni kot o od /40 do

180° po naslednji formuli:

L=2-a+£-(dl+d,)+M
D : o

L je dolzina jermena, a je medosna razdalja in d, in d> sta premera jermenic.
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Jermen je lahko plo¢at ali klinast.

9.1.4.1 Ploséati jermen

Plo&¢ati jermeni so lahko izdelani iz usnja, tekstila, gume ali umetnih snovi. Primer zelo
uporabljanega ploSCatega jermena je jermen z imenom Extremultus. Ta jermen je sestavljen iz
treh plasti:

e Srednja vle¢na plast je izdelana iz umetne snovi (polyamid) z veliko
trdnostjo 200 N/mm®. Debelina te plasti je 0.5 do 4 mm. Nosilnost jermena je
odvisna od debeline in Sirine te plasti.

* Spodnja torna plast je izdelana iz nalepljenega kromovega usnja, ki ima velik torni
koeficient.

o Hrbtna plast ni vedno obvezna. Izdelana je iz mehkejse - bolj elasti¢ne plasti¢ne
mase. Sluzi predvsem za zaS¢ito vlecne plasti iz polyamida, ki se pod vplivom
ultravioli¢nim zarkov sicer hitreje stara.

Za hitrosti nad 30 m/s morajo biti jermenice bombirane, s tem zagotovimo tek jermena po
sredini oboda jermenice. Torna povr$ina jermenice mora biti gladka, v¢asih celo polirana, da
se jermen zaradi stalnega zdrsa prehitro ne obrabi.

9.1.4.2 Klinasti jermen

Klinasti jermen ima trapezno obliko, kot je razvidno na sliki 9.6. Trapezna oblika povetuje
sojemalno silo trenja zaradi klinaste oblike bokov jermena, ki tec¢ejo po klinastem utoru na
obodu jermenice. Kot klina je 384+/°. Dimenzije b in & so standardizirane.

Klinasti jermen je izdelan iz gume in tekstilnih vrvic. 1/3 preseka zapolnijo tekstilne vrvice,
ki prenasajo vlecne sile. 2/3 preseka pa je zapolnjenih z gumo. Od dimenzij klinastega
jermena, od gostote tekstilnih vrvic in od materiala, iz katerega so izdelane tekstilne vrvice, je
odvisna nosilnost jermena. Podatke o nosilnosti jermenov dobimo v katalogu. Pri izbiri ali
zlasti pri zamenjavi jermenov moramo biti pozorni, saj imajo nekateri jermeni skoraj enak
presck, zaradi drugatnega materiala in gostote nosilnih vrvic pa zelo razli¢no nosilnost.

Jermenice za klinasta jermena imajo na obodu klinaste utore. Jermen tede po utoru tako, da ne
sede v dno utora. Obliko klinastega utora predpisuje DIN 2211. Na sliki 9.6. je predstavljena

klinasta jermenica z zna¢ilnimi dimenzijami.

Kinemati¢na premera jermenskega prenosa D, in D, sta za dimenzijo 2C manj3a od
Zunanjega premera posamezne jermenice [, .

D,=D,-2C
By=Diy=g-C

' je mera, ki je odvisna od dimenzije jermena. To&en podatek za C lahko dobimo v katalogih
proizvajalcev jermena. Priblizno pa velja:
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Slika 9.6: Prerez skozi klinasti jermen in jermenica za klinasti jermen

Jermenski prenos je mogoce izvesti tudi z do 20 jermeni. Priporoéljivo je izbrati za en pogon
tako dimenzijo jermena, da zados¢a do 10 jermenov. Vsi jermeni v enem pogonu morajo biti
enako dolgi. Ce se njihova dolZina razlikuje, so posamezni jermeni neenakomerno
obremenjeni in se zaradi tega razloga njihova obratovalna doba znatno skraj$a. Pri enem
Jjermenskem gonilu moramo zamenjati vse jermene hkrati in to tudi posebej oznaditi pri
narocilu.

9.1.5 Variator z jermenom

Na sliki 9.7 je prikazana izvedba variatorja vrtilne hitrosti z jermenom. Taka naprava
omogoca zvezno spremembo prestavnega razmerja med obratovanjem.

Posebna izvedba jermena te¢e med dvema diskastima jermenicama. PoloZaj desnega diska na
zgornji jermenici je mogoce premikati z vijakom. Vzmet na spodnjem pomi¢nem disku pa
samodejno zavzame polozaj v aksialni smeri, v katerega ga prisili jermen. S spremembo
aksialne razdalje med obema diskoma zgornje jermenice spreminjamo premer, po katerem

96



teCe jermenica tako na zgornjem kot tudi na spodnjem paru diskov. Na tak nagin lahko

spreminjamo prestavo tega gonila brez stopenj v mejah do 1:6.

Slika 9.7: Variator z jermenom
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9.2 Gonilo z verigo

Gonila z verigo zdruzujejo lastnosti jermenskih in zobatih gonil. Obodna sila se prena3a od
veriznega kolesa na verigo in obratno preko oblike zoba veriznega kolesa, zato ni potrebna
velika sila prednapenjanja, kot na primer pri jermenskem prenosu. Pri obratovanju veriznega
gonila ni zdrsa. Veriga dovoljuje ve¢je natezne obremenitve kot jermen, zato je primernejsa za
tista gonila, ki se vrtijo pocasi.

Pri pravilni izvedbi veriZznega gonila je izkoristek visok (do 98 %). Prestavna razmerja takega
gonila so obi¢ajno do 6. izjemoma do 10.

Pri posebnih izvedbah lahko prenafamo tudi zelo velike moéi (do 4000 kW) z obodnimi silami
do 280 kN in vrtilno hitrostjo manj3ega veriznega kolesa do 5000 min™".

Verizna gonila so cenejsa od zobatih in drazja od jermenskih. Ko veriga nateka in odteka na
verizno kolo. se nekoliko spremeni kinemati¢ni premer, zato imajo veriZna gonila, zlasti v
primeru malega Stevila zob na veriznem kolesu, to slabo lastnost, da se vrtilno gibanje ne
prenasa povsem enakomerno.

Verigo lahko uporabimo tudi za transport materiala. Primeri takih naprav so verizni
transporterji in verizni elevatorji. Uporabimo posebne izvedbe transportnih verig, na katere
pritrdimo korce ali lamele. Dolzina takih verig je tudi do 100m.

Slika 9.8: Verizno gonilo

Tako kot pri jermenskem gonilu tudi pri veriznem gonilu definiramo pomembno karakteristiko:
prestavno razmerje.
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Ker pa je obseg kinemati¢nega kroga priblizno enak produktu iz dehtve Ve”ée h in Stevilom

L

zob z na veriznem kolesu, velja: e
h= \vd :
- v ¥
m-d, =!;\.'Lz = Ll Wl
Iz tega sledi: v 1 i
I s’
dy=—:z - )
0 a ¥/

Delitev verige je na obeh veriznih kolesih enaka, zato sledi poenostavljen zapis za prestavno
razmerje: :

Prestavno razmerje veriznega prenosa lahko torej enostavno dolo¢imo tako, da prestejemo
Stevilo zob na obeh veriznih kolesih.

Veriga je obremenjena na nateg. Natezna obremenitev verige izvira iz obodne sile, ki jo gonilo
prenasa in iz natezne sile. ki je posledica centrifugalne sile zaradi kroznega gibanja verige po

obodu veriZnega kolesa.

Obodno silo U izraéunamo iz torzijskega momenta M, oziroma iz mo¢i P, ki se prenasa.

ﬁ’f=£
(0}
s
U== s
dly

Izhodis¢e za dolocitev natezne sile zaradi centrifugalne sile je prikazano na sliki 9.9.

Centrifugalna sila na en &len verige je:

kjer je masa enega &lena verige ¢.h, ¢ pa je masa verige na dolzinsko enoto.

: 2
o= C : q-h-v

25510 " 2r Sinc
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Slika 9.9: Shema za dolocitev vpliva centrifugalne sile

Iz pravokotnega trikotnika v shemi sil dolo¢imo naslednjo zvezo:

h
240

Sing =

(9]

! G g

Ko to vstavimo in uredimo dobimo ena¢bo za napenjalno silo v verigi zaradi centrifugalne sile:
2
F =q-v’
¢ je masa verige na dolzinsko enoto in v je hitrost verige.

Celotna natezna sila v verigi /' je torej vsota obodne sile in sile zaradi vpliva centrifugalne sile.
Nosilnost verige mora biti ve¢ja od sile .

F=U+F,
Podatke o nosilnosti verig dobimo v katalogih proizvajalcev.
9.2.1 Veriga
Veriga je lahko izvedena v razli¢nih izvedbah. Pri nekaterih veriznih gonilih lahko uporabimo
tudi ¢lenkasto kalibrirano verigo. V tem primeru mora biti verizno kolo prilagojeno obliki take
verige.
Najpogosteje uporabljena je Galova veriga, ki je predstavljena na sliki 9.10. Dimenzije teh
verig so standardizirane. Te vrste verig lahko izvedemo kot enoredne, dvoredne in triredne

verige. Od dimenzij in vrste verige je odvisna tudi dovoljena obremenitev. Za spajanje verig
uporabimo poseben vezni ¢len.
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Slika 9.11: Razlicne izvedbe verig
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Potrebno Stevilo ¢lenov verige X izratunamo po sledeéi formuli:

X=2-%+z'+zzi+ﬁ-(zl_2"}

a je medosna razdalja, / je delitev (korak) verige in z;, z; Stevilo zob na obeh veriznih kolesih.

9.2.2 Verizno kolo

Oblika veriznega zoba je definirana s premerom valjcka verige in s potjo, ki jo valjéek opravi
pri natekanju na verizno kolo. slika 9.12,

Kot & na sliki 9.12 lahko izra¢unamo po naslednji poti:

180"
(& /8—

z s

z je Stevilo zob veriznega kolesa.

Slika 9.12: Verizni zobnik

Ker je:

; h h
sing=—=—
or

d,
sledi kinematiéni premer veriznega kolesa:



h
dn &
Sin o

h je delitev ali korak verige.

9.2.3 Obratovanje veriZnih gonil

Verizna gonila mazemo, da zmanjsamo trenje in obrabo. Odprta gonila mazemo z oljem, manj
pogosto z mastjo. Verige transportnih naprav ne moremo mazati, zato je obraba vecja.
Zahtevna verizna gonila so zaprta v ohigju. Pri po¢asnih gonilih lahko v tem primeru
zagotovimo mazanje tako. da del gonila potopimo v oljno kopel. Pri hitrih zaprtih gonilih
prigradimo poseben mazalni obrog, ki se potaplja v olje in razpriuje olje v ohisju gonila.

Ko se veriga obrabi, se poveca delitev verige. Ko to podalj$anje preseze dolo¢eno stopnjo,
veriga ne nateka vec pravilno na verizno kolo in se zatika. V tem primeru je potrebno
zamenjati verigo, pa tudi verizno kolo, &e se je tudi to obrabilo.



10 ZOBNISKA GONILA

Med vsemi gonili so zobniska gonila najbolj razirjena. Uporabljajo se tako za zelo male, pa tudi
zelo velike moci.

Z zobniskim gonilom je mogoce natan¢no prenasati krozno gibanje med gredmi. Zobniska
gonila obratujejo brez zdrsa, ki nastopi v primeru jermenskega gonila in brez nihanj hitrosti
zaradi spremembe delilnega kroga med obratovanjem, ki nastane v primeru veriZznega gonila.

Izkoristek zobniskega gonila je lahko visok, trenje je majhno. S kombinacijo ve¢ zobniskih
dvojic v gonilu je mogoce dosedi tudi zelo velika prestavna razmerja. Vzdrzevanje je enostavno,
zagotoviti je potrebno le pravilno mazanje. DoseZena obratovalna doba takega gonila je visoka,
seveda ¢e gonilo ni preobremenjeno.

10.1 Izvedbe zobniskih parov

Na sliki 10.1 so predstavljene nekatere osnovne skupine zobniskih parov. Razlikujejo se zaradi
razliéne postavitve osi in izvedbe oblike zob.

10.1.1 Valjasti zobniski pari

Osnovna telesa, na katerih so izdelani zobje. so valji. Osi so vzporedne. Nekatere osnovne
izvedbe valjastih zobniskih dvojic so prikazane na sliki 10.1.

valjasta zobniska dvojica z ravnimi zobmi, slika 10.1.1 a,

valjasta zobniSka dvojica s poSevnimi zobmi, slika 10.1.1 b,

valjasta zobniska dvojica s pus¢icastimi zobmi, slika 10.1.1 ¢,

valjasta zobniska dvojica z dvojnimi poSevnimi zobmi, slika 10.1.1 d in
valjasta zobniska dvojica z zunanjim in notranjim ozobljenjem, slika 10.1.1 e.

10.1.2 StoZcasti zobniski pari

Osnovna telesa, na katerih so izdelani zobje, so stozci. Osi se sekata in tvorita med seboj
dolocen kot, obi¢ajno je to pravi kot, slika 10.1.2.

Stoz¢asti zobnik je lahko izdelan z ravnimi, poSevnimi ali loénimi zobmi.
10.1.3 Zobniski par z mimobeZnimi osmi

Osi pri tej skupini zobnigkih parov so mimobezne. Zna¢ilno za to skupino je, da zobje drsijo
med sabo. Izkoristek teh gonil je zato slabsi.

Predstavnika te skupine sta:

e vijatno ozobljenje, slika 10.1.3 a in
e polzasti zobniski par, slika 10.1.3b.
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Slika 10.1: Vrste zobniskih dvojic

10.2 Evolventno ozobljenje

Boki zob zobniskega para morajo imeti tako obliko, da prenasajo vrienje enakomerno in da se ne
zatikajo. Tej zahtevi ustreza ve¢ razli¢nih krivulj. Ve¢ina zobnikov, s katerimi se sre¢ujemo v
splognem strojni3tvu, so evolventni zobniki. Bok zoba takega ozobljenja tvori krivulja, ki se
imenuje evolventa. Pri ubiranju dveh evolventnih zobnikov se boki zob v kontaktni tocki
kotalijo in nekoliko tudi drsijo.

Evolventa je krivulja, ki jo dobimo. ¢e po osnovnem krogu brez zdrsa kotalimo premico. Vsaka
tocka na tej premici tvori evolvento. Na sliki 10.2 je prikazana konstrukcija evolvente.

Prednost evolventnega ozobljenja pred drugimi vrstami je predvsem v enostavnej$em orodju,
potrebnim za izdelavo.
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Slika 10.3: Oznacbhe in definicije za valjasti zobnik

Na sliki 10.3 je prikazan segment zobnika z osnovnimi definicijami:
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e dj je premer kinemati¢nega valja - tudi premer delilnega kroga,
e d; je premer temenskega valja in
e dr je premer vznoznega kroga.

Zobnik ima vedno celo stevilo zob z. Obseg delilnega kroga je enak produktu Stevila zob z in
razdelku za en zob . Torej velja:

Obseg=rn-d, =1tz

1z te zveze sledi zveza med $tevilom zob in delilnim premerom:

el =

o

f
S
b

m je modul zoba in je po definiciji iz zgornje zveze:

!
m=—
T

Dva zoba, ki se ubirata, morata imeti enak modul, saj morata imeti enak razdelek . Modul je s
standardi predpisan. Ve¢ji modul definira tudi vedje dimenzije zob.

Prestavno razmerje zobniskega para zapiSemo z nasljednjo relacijo:

Prestavno razmerje lahko torej enostavno dolo¢imo tako, da prestejemo Stevilo zob obeh
zobnikov. Ta relacija velja tudi za stoz&aste zobniske pare. Le pri vija¢nih in polZastih zobniskih
parih je potrebno prestavo dologiti po druga¢nem premisleku.

Na sliki 10.4 sta prikazana zobnika v prijemu. [z razmerij na sliki je razvidno, da je medosna
razdalja a enaka polovici vsote obeh kinemati¢nih premeroy.

m
a=—-(d, +dp)= a-o(z‘ +2,)

1
2
Za nekorigirane ni¢elne zobnike velja:

d, =dy+2-m in
d,=d,-24-m

Zaradi trdnostnih razlogov. v primeru malega Stevila zob na zobniku ali pa v primeru, ko Zelimo
doseci to¢no doloteno medosno razdaljo, lahko zobnike korigiramo tako, da spremenimo lego
kinemati¢nega kroga glede na razdelni krog. Takrat govorimo o profilnem pomiku.
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Pri preobremenitvi se zobje lahko zlomijo v korenu zaradi prevelikega upogiba. Visjo trdnost
zobnikov dosezemo z ve¢jim modulom ali boljsim materialom. Za zlom je odlo¢ilna utripna
trajna dinami¢na trdnost materiala za zobnik.

Druga $e pogostejs$a poskodba zobnika je lus¢enje (piting) boka zoba, ki se pojavi po doloenem
¢asu obratovanja. Razlog za ta pojav je utrujanje materiala na povrsini boka zoba zaradi
prevelikega kotalnega tlaka. Vecjo nosilnost zobnika na kotalni tlak dosezemo z vedjim
modulom ali pa z vecjo trdoto boka zoba. Iz tega razloga bok zoba zelo pogosto kalimo,
cementiramo in kalimo ali nitriramo in tako pove¢amo bo¢no trdnost.

| 4

Slika 10.4: Zobniska dvojica

V reduktorjih ali multiplikatorjih pogosto prenasamo rotacijo in mo¢ preko ve¢ zaporednih
zobniskih parov. O reduktorju govorimo kadar zmanjsamo vrtilno hitrost iz gonilne vstopne
gredi na gnano izstopno gred. O multiplikatorju pa govorimo takrat . ko je vrtilna hitrost na
izstopni gredi vecja kot na vstopni gredi.

Prestavno razmerje reduktorja ali multiplikatorja dolo¢imo tako. da prestavna razmerja
posameznih parov med sabo pomnozimo.

: n o T
lrc" =_-—-'_—---=II -12 -l}--o
n, By ny

Vrtilna hitrost izstopne gredi n;., ¢e je vstopna vrtilna hitrost n,, , je torej:

108



n.=

1+

Prav tako velja, da je moment na izstopni gredi M., ¢e je moment na vstopni gredi reduktorja

My

Mu = M\-u 'iu'.'

10.4 Polzasta zobniSka dvojica

Na sliki 10.5 je predstavljena polzasta zobniska dvojica.
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Slika 10.5: PolZasta zobniska dvojica

Polzasto zobnisko dvojico sestavljata zobnisko kolo in polZasto vreteno. Polzasto vreteno je
izdelano kot vijagnica,

Glede na obliko profila zoba (navoja) polza poznamo veé vrst polZastih zobniskih dvojic:

e zob trapezne oblike v ravnini osi polza dolo¢a ZA izvedbo polza,

+ zob trapezne oblike za kot vija¢nice zamaknjen iz ravnine osi dologa ZN izvedbo
polza,

e zob polza evolventne oblike dolo¢a ZE izvedbo polza in

s zob polza konkavne oblike dolo¢a ZK izvedbo polza.

Te osnovne oblike so predpisane s standardi.

Korak navoja polza se ujema z mnogokratnikom razdelka polZastega zobnika. Polza lahko
izdelamo z enojnim, dvojnim ali veckratnim paralelnim navojem. Ce ima polz enojen paralelen
navoj. se korak polza ujema z enim Eizdé'[kbm\poliastega zobnika, ¢e je dvojen, z dvojnim
razdelkom, itd... Polza lahko izdelamo tudi s Sestimi paralelnimi navoji.
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Prestavo polzastega gonila lahko dolo¢imo po naslednjem premisleku:

e Ce se polz z enojno navojnico zavrti za en poln obrat, se zobnisko kolo polza pri tem
zavrti le za en razdelek, torej za en zob.

o Ce se polz z dvojnim paralelnim navojem zavrti za en poln obrat, se zavrti zobnisko kolo
polza za dva razdelka, torej za dva zoba.

e Analogno se pri poljubnem 3tevilu paralelnih navojev na polzu zavrti zobnisko kolo
polza za toliko zob, kolikor je Stevilo paralelnih navojev na polzu.

Prestavno razmerje polzastega zobniskega para dolo¢imo torej po formuli:

n,
==

1, %

(3]

e

]

z5 je Stevilo zob na zobniskem kolesu polza in z; je Stevilo paralelnih navojev na polZzu.

S polZzastim zobniskim parom lahko dosezemo zelo visoke prestave Ze z eno samo stopnjo. Slaba
stran takega gonila pa je ta, da zob polza drsi po zobu zobniskega kolesa. Posledica je vedje
trenje. slabsi izkoristek gonila in ve¢ja obraba med obratovanjem.

10.4.1 Izkoristek polZastega gonila

Ker predstavlja polz posebno izvedbo vijacnice, polzevo kolo pa je neke vrste matica, je mogoce
definirati izkoristek takega gonila tako kot za vija¢no gonilo.

Pri gnani osi polza je izkoristek polzastega gonila:

tan yll!

iE tan(y,, +p)

Pri gnani osi polZzevega zobniskega kolesa pa velja naslednja enacba:

S a0)
tan }/lﬂ

Ym je kot vijaénice polza in p' je kot trenja.

Ceje p'= 7, . je polzasto gonilo samozaporno. To pomeni, da polZasto zobnisko kolo ne more
zavrteti polza.

Za dolocitev kota trenja velja znana enacba: tan p'= 4'



e ;~0.01 za kaljen in brusen jeklen polz in za zobati venec iz kositrovega brona, pri zelo
skrbni izdelavi, velikih hitrostih in tekoc¢inskem trenju pri stalnem pogonu,

e ~0.02 do 0.03 v obi¢ajnih pogonih in

o ;=0.1 do 0.12 za neobdelan polZ in polZzevo kolo iz sive litine.

10.6 Reduktorji
Na sliki 10.6 je prikazana izvedba dvostopenskega reduktorja. Vsaka od obeh stopenj je

izvedena s parom valjastih zobnikov. Celotna prestava reduktorja i, je produkt obeh posameznih
prestav:

—

S

N

Slika 10.6: Dvostopenski reduktor z valjastimi zobniskimi pari

Oba zobniska para sta izvedena s posevnimi zobmi. Posledica je aksialna obremenitev leZajev.
Zato je vlezajenje izvedeno s stez¢astimi lezaji. ki prenesejo ob&utne aksialne obremenitve.

Na sliki 10.7 je prikazan dvostopenski reduktor, pri katerem je prva stopnja izvedena s
stozgastim zobniskim parom. V tem primeru je mogode prenesti vrtilni moment med dvema

gredema, ki sta za 90" zamaknjeni med sabo.
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Celotna prestava reduktorja je tudi v tem primeru produkt obeh posameznih prestav. Prestavo
stoz¢astega zobniskega para je mogoce enostavno dolociti tako, da prestejemo $tevilo zob
drugega zobnika in delimo s Stevilom zob prvega.
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Siika 10.7: Reduktor s stoZcéastim zobniskim parom

10.7 Menjalniki

Na sliki 10.8 je predstavljena shema enostavnega tristopenjskega menjalnika. Vgradimo ga tam,
kjer Zelimo spreminjati prestavo med pogonsko in gnano gredjo.

Prestavno razmerje spreminjamo s pomikom rocice, ki prestavlja poloZaj stavka zobnikov na
pogonski gredi. V narisanem poloZaju /. je v vprijemu prvi zobniski par in dolo¢a prestavno
razmerje med obema gredema. V polozaju prestavne rocice 2. je v vprijemu drugi zobniski par, v
polozaju 3. pa tretji. Menjalnik omogoca tri razli¢na prestavna razmerja.

Sprememba prestavnega razmerja je pri taki preprosti izvedbi mogo¢a le, ko stroj miruje in je za
spremembo prestavnega razmerja potrebno stroj ustaviti. V primeru lesnoobdelovalnih strojev
taka izvedba ponavadi ustreza.
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Slika 10.8: Tristopenski menjalnik
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11 HIDROSTATICNI IN PNEVMATSKI POGON

Hidrostati¢ni in pnevmatski pogon zaradi svojih specifi¢nih lastnosti predstavljata pogosto
najprimernejso resitev pogona delovnih gibov. Obe vrsti pogona se po svojih lastnostih
razlikujeta, vendar pa imata tudi nekatere skupne znacilnosti.

11.1 Hidrostati¢ni pogoni

Hidrostati¢ni pogoni razli¢nih izvedb sluzijo tako za linearne pomike, kot tudi za prenos
rotacijskega gibanja.

Delovno sredstvo v napravah hidrostati¢nih pogonov je hidravli¢no olje. Olje je prakti¢no
nestisljivo. omogoca pa visoke tlake v napravah. Zato so te naprave primerne takrat, ko
moramo zagotoviti velike sile. Primeri takih naprav so hidravli¢ne stiskalnice.

Dobre lastnosti hidrostati¢nega pogona so:
« hitrost gibanja je mogoce brezstopenjsko spreminjati,
e dosezemo velike sile in momente,
e spremembo smeri gibanja je mogoce enostavno zagotoviti,
« sistem je mogoce enostavno zavarovati pred preobremenitvijo in
» hidrostati¢ni pogon je zanesljiv in preprost.

Pomanjkljivosti hidrostaticnega pogona so:
« sestavni deli morajo biti izdelani zelo natan¢no, iz najboljsih materialov in so zato
dragi in
« izgube so vecje, kot pri nekaterih drugih vrstah mehanizmov. dober izkoristek je
bolj izjema.

11.1.1 Princip hidrostaticnega pogona

Hidrostati¢ni princip transformacije sile je prikazan na sliki 11.1.

i {5 |
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Slika 11.1: Princip hidrostaticne transformacije sile

V primeru ravnotezja med silo /; in F» lahko zapisemo:
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Tlak v posodi je konstanten. saj v ravnotezju ni gibanja teko¢ine. V hidrostati¢nih napravah
imamo opraviti z visokimi tlaki in lahko vpliv na tlak zaradi razli¢ne geodetske visine v
posameznih totkah sistema zanemarimo. Razmerje med obema silama lahko enostavno
zapiSemo z enacbo:

Pri malih hitrostih pomika obeh batov so hidravli¢ne izgube zanemarljive v primerjavi s
celotnim tlakom. Ce se torej bat 1 premakne za pot s,, se premakne bat 2 za s,. 1z enakosti
obeh izpodrinjenih volumnov sledi:

V=4A 5 =4, 5, =konst.

4
S, =8 A_

Enota za tlak je Pa (Pascal). ( Pa = N/m?). V tehniki se $e vedno pogosto uporablja har kot
enota za tlak. (/ bar=10" Pa).

11.1.2 Pogon hidraviicnega cilindra

Za linearne pomike, ko je potrebno premagovati velike sile. uporabimo hidravli¢ni cilinder.
Na sliki 11.2 je prikazan enostaven pogon hidravli¢nega cilindra, Na sliki 11.2 a je narisana
shema krmiljenja shemati¢no, na sliki 11.2 b pa s simboli, s katerimi obi¢ajno risemo

hidravliéne sheme. Simboli za posamezne elemente hidrostatiénih naprav so standarizirani.

Hidravli¢na érpalka poz. 2 ¢rpa olje iz rezervoarja poz. 1. Za érpalko je namei¢en enosmerni
(povratni) ventil poz. 3. Tlak v sistemu in s tem tudi silo na hidravli¢ni cilinder nastavljamo s
tlaénim ventilom poz. 4. Krmilni ventil poz. 5 ima tri mozne polozaje.

V skrajno levem polozaju krmilnega bata je povezan vod B z vodom od ¢érpalke P. Vod A je
povezan z povratnim vodom T. Olje tece iz tlatnega voda v levo stran hidravliénega cilindra
poz. 6. Iz desne strani olje izteka preko voda A in T nazaj v rezervoar. V povratni vod T je
namescen $e dusilni ventil poz. 7, ki preprecuje prehitro iztekanje olja iz desne strani
hidravli¢nega cilindra.

Srednji polozaj krmilnega bata v krmilnem ventilu zapira vse povezave med tlaénim vodom P,
povratnim vodom T in hidravli¢nim cilindrom. Hidravli¢ni cilinder miruje v svojem trenutnem
polozaju. g

V skrajno desnem poloZaju krmilnega bata v kemilnem ventilu je povezan tlaéni vod P z
vodom A, vod B pa s povratnim vodom T. Bat hidravli¢nega cilindra potuje v desno.



Hitrost pomika bata je odvisna od preto¢ne koli¢ine olja skozi érpalko in povrsine bata v
hidravliénem cilindru, sila na batu pa od nastavljenega tlaka in povrsine bata. Tlak nastavimo s
pomodjo tla¢nega regulacijskega ventila poz. 4.

’
lLrezervar oljo S.razvodni (krmilni>? ventil
2.crpalka . _ _G.hidravl jicni cilinder
3ienosmerni vemntil (ven semee seeemaia nf Z.dusilni ventil

4.tlacni regulacijski ventil

Slika 11.2: Shema pogona hidravlicnega cilindra

11.1.3 Crpalke

Za ¢rpanje hidravli¢nega olja v sistem uporabljamo razli¢ne vrste hidravliénih érpalk. Osnovni
podatki (karakteristika) vsake ¢rpalke so:

o tlak, ki ga ¢rpalka doseze in
e volumen olja, ki ga ¢rpalka pre¢rpa na enoto ¢asa (preto¢na koli¢ina olja).

Konstrukeijske izvedbe érpalk so razli¢ne, razliéne so tudi njihove karakteristike.
11.1.3.1 Zobniska crpalka

Zobniska ¢rpalka doseZe tlak do 250 barov. Preto¢na koli¢ina olja je odvisna od dimenzij,
na¢eloma pa zobniska ¢rpalka spada med tiste, ki omogoéajo relativno vedje pretoke olja.
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Princip zobniske ¢rpalke je razviden iz slike 11.3. Olje potuje iz sesalne na tla¢no stran v vrzeli
med zobmi. En zobnik je gnan, drugi pa se prosto vrti. Za pravilno delovanje je zelo
pomembna natanéna izdelava komore in zobnikov. Od te izdelave je odvisna tesnost med
ohi$jem in zobniki, torej tudi volumske izgube in viSina dosezenega tlaka.

P

Slika 11.3: Zobniska c¢rpalka

11.1.3.2 Krilna érpalka

Konstrukcija in delovanje krilne érpalke je prikazan na sliki 11.4.

Tudi krilna &rpalka ima relativno vegji pretok olja. Delovni tlak, ki ga doseze, je do 175 barov.
Rotirajogi valj rotorja ima po obodu nameséene dvodelne tesnilne lamele, ki so gibljive v
radialni smeri. Notranji del ohigja je oblikovan tako, da tvori sesalne in tlaéne komore.
Tesnjenje lamel po notranji komori ohigja zagotavlja povezava preko dovoda v steni ohisja
med tla¢nim delom ¢rpalke in spodnjo povriino lamel in centrifugalna sila na lamele.
Delovanje krilne érpalke je mogoce obrniti tako, da dobimo hidravliéni motor. S posebno

izvedbo krilne ¢rpalke je mogoce spreminjati tlaéno sesalni volumen. To omogoca
Spreminjanje preto¢ne koli¢ine olja skozi érpalko.

117



)+ WIS
I-H-».a[% hﬂ.l../,///%%%u

A i

d =0k W -

Na sliki 11.5 je predstavljena batna oljna ¢rpalka.

11.1.3.3 Batna oljna ¢rpalka

Slika 11.4: Krilna ¢rpalka
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Slika 11.5: Batna oljna crpalka




Z batno oljno ¢rpalko dosezemo visoke tlake, do 500 barov. Preto¢na koli¢ina olja pa je
manjsa.

Radialno names¢ene bate poganja ekscentriéna gred. Dotok olja v sesalni fazi je izveden preko
utora na ekscentri¢ni gredi in preko izvrtine v sredini bata. Detajl A na sliki 15.5 prikazuje
namestitev enosmernih ventilov.

11.1.3.4 Aksialna batna crpalka

Slika 11.6: Aksialna batna érpalka
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Na sliki 11.6 je prikazan nacin delovanja aksialne batne ¢rpalke. Rotor aksialne batne Erpalke
je sestavljen iz dveh sklopov, ki imata rotacijsko os postavljeno pod dolo¢enim kotom. Levi
del rotorja predstavlja pogonska gred ¢rpalke, desni del rotorja pa predstavlja batno ¢rpalko.
Pomik batov v ohisju ¢rpalnega dela zagotavlja poSevna namestitev obeh delov rotorja. Dovod
olja v sesalni fazi pomika batov je izveden preko dovodnih kanalov v lecasti drsni kulisi. V
tla¢ni fazi pomika batov ¢rpalke so izstopne izvrtine na koncu posameznega batnega cilindra
povezane preko odvodnih kanalov v le¢asti drsni kulisi s tlaénim izstopom iz ¢rpalke.

Aksialno batno ¢rpalko lahko izvedemo tudi tako, da med obratovanjem spreminjamo kot med
obema osema rotorja. Tako dosezemo razliéne dolzine hoda posameznih batov in razli¢ne
pretoke olja skozi érpalko. Z zveznim spreminjanjem kota nagiba med obema osema je mogoce
zvezno spreminjati preto¢no koli¢ino olja. Izvedba take ¢rpalke je prikazana na sliki 11.7.
Regulacija medsebojnega nagiba obeh osi je v tem primeru izvedena s hidrostati¢nim
krmiljenjem. Znane so tudi druge izvedbe. recimo z vijakom.

Delovanje aksialne ¢rpalke lahko usmerimo tudi tako, da dobimo aksialni hidravli¢ni motor.
Ce povezemo aksialno batno érpalko s spremenljivim nagibom in aksialni hidravli¢ni motor,

dobimo hidravli¢ni menjalnik. S tako napravo lahko zvezno spreminjamo izstopno vrtilno
hitrost gredi motornega dela naprave.




11.1.4 Hidravliéni cilinder
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Slika 11.8: Hidravlicni cilinder

Na sliki 11.8 je prikazan dvostransko delujoi hidravli¢ni cilinder. SluZi za linearne pomike
strojnih delov. Ker je tlak v hidravli¢nih napravah sorazmerno visok in ker so dimenzije
hidravli¢nih cilindrov lahko tudi sorazmerno velike, dosegamo velike mehanske sile.

Na sliki predstavljena izvedba hidravli¢nega cilindra je primer naprave, pri kateri ne dosegamo

enake mehanske sile v obe smeri delovanja. Vzrok temu je neenakost delovnih povrsin na levi
n desni strani bata.

11.1.5 Ventili
11.1.5.1 Rocni krmilni ventil

Delovanje krmilnega ventila je prikazano na sliki 11.9, kjer je narisana izvedba roénega
krmilnega ventila.

V srednjem, nevtralnem polozaju so vsi kanali med sabo lo¢eni. Ventil je zaprt.

S premikom ro¢ice v desno se krmilni bat ventila premakne v levo. Odpre se zveza med
tla¢nim vodom P in vodom A. Isto¢asno se odpre zveza med vodom B in povratnim vodom T.

S premikom rogice v levo se premakne krmilni bat v desno. Odpre se zveza med tlaénim
vodom P in vodom B. Istodasno se odpre zveza med vodom A in povratnim vodom T.

Opisana izvedba je primerna za upravljanje dvosmerno delujoih hidravliénih cilindrov. Na
sliki 11.9 je prikazan tudi simbol za ro¢ni krmilni ventil.



Namesto roc¢ice, ki omogoc¢a ro¢no upravljanje ventila, lahko na obe strani ventila prigradimo
tudi elektromagnet. Z aktiviranjem levega ali desnega elektromagneta lahko pomikamo krmilni
valj v Zeleni polozaj in tako upravljamo delovanje hidravliéne naprave.

Za vecje pretoke olja, v primeru, ko elektromagnetna sila ne zado$¢a za premik krmilnega bata,
gradimo tak ventil v stopnjah. Prva stopnja, z elektromagnetnim upravljanjem, je v tem
primeru namenjena za krmiljenje pomika hidravli¢nih batov na obeh straneh glavnega
krmilnega ventila.

Slika 11.9: Rocni krmilni ventil Qaed od paliLe

Na opisanem principu so zgrajeni tudi vsi.drugi krmilni ventili, ki imajo druga¢no krmilno
funkeijo.

11.1.5.2 Povratni (enosmerni) ventil

Povratni (enosmerni) ventil sluZi za zaporo pretoka olja v eno smer. V drugo smer je pretok
olja prost. Prikazan je na sliki 11.10. Narisan je tudi simbol za tak ventil.

Ko je pritisk olja na zgornji strani ventila vecji kot na spodnji, sede telo ventila na sedez in
onemogo¢i pretok. Pri zapiranju ventila sodeluje tudi pritisna sila vgrajene vzmeti.

Ko je tlak olja na spodnji strani toliko vegji, da premaga pritisno silo vzmeti, se telo ventila
dvigne iz sedeza in pretok olja je prost.



Slika 11.10: Povratni (enosmerni) ventil

11.1.5.3 Tlacni regulacijski ventil '

Slika 11.11: Tlacni regulacijski ventil

Nasliki 11.11 je predstavljen tlaéni regulacijski ventil. Sluzi za nastavitev pritiska v
hidravli¢nem sistemu.

Ce tlak v tlaénem vodu P naraste preko Zelene vrednosti, se odpre sedez venti'Ig in Olljf':l stece v
povratni vod T. Vrednost tlaka. pri katerem se ventil odpre, je mogode nastaviti s pritisno silo
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vzmeti. Na to pritisno silo vplivamo s privijanjem in odvijanjem vijaka na zgornji strani
ventila. Ce tlak pade pod nastavljeno vrednost, se ventil ponovno zapre.

Pogosto tece olje skozi ventil konstantno. Upor pretoka olja skozi ventil je v tem primeru enak
tlaku v sistemu.

Kot je razvidno na sliki, lahko olje skozi ventil te¢e po dveh poteh. Pri malih preto¢nih
koli¢inah tece olje skozi notranji manjsi presek. Pri vedjih pretokih se pa ta pot zapre in se
dvigne iz sedeza zunanji del ventila, ki omogoca vecje pretoke.

11.1.5.4. Dusilni ventil
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Slika 11.12: Dusilni ventil

Na sliki 11.12 je prikazana preprosta izvedba dusilnega ventila.

Z vrtenjem zunanjega dela dusilnega ventila je mogoce ta del pomikati levo in desno. S
pomikom zunanjega dela v desno se spremeni prosta preto¢na povrsina, torej tudi dusilna
karakteristika ventila.

11.1.5.5 Servoventil
Na sliki 11.13 je prikazan princip servoventila.

Naloga servoventila je, da signal sorazmerno male energije pretvori v veliko hidravli¢no silo,
ki sluzi za premik dolo¢enega dela. Servoventil je v principu hidravliéni ojacevalnik.

Na sliki narisani polozaj ventila je prikazan v srednjem zaprtem polozaju, ko sta hidravli¢na
voda A in B lo¢ena od tlatnega voda P. Hidravliéno olje tece skozi tla¢ni vod P skozi filter
pozicije 2 in obe dusilni Sobi pozicije 3 v obe iztoéni Sobi pozicije 4. Oljni curek iz obeh
iztocnih Sob zadeva plos¢o pozicija 5. Ker je razdalja med obema izto¢nima $obama do plosce
enaka, je tudi tlak p4 enak tlaku pg. Na krmilni bat pozicije 1 deluje z obeh strani enak pritisk.
Pritisna sila leve in desne vzmeti zadrZzuje krmilni bat v srednjem poloZaju.
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Slika 11.13: Servoventil

Ce s krmilnim signalom na elektromagnetu pozicije 6 odklonimo ploito pozicije 5 v desno, se
Spremeni razdalja med obema izto¢nima $obama in ploico. Posledica takega odklona je
Sprememba tlaka p in pg. Ker v tem primeru tlak p, pade, tlak py pa naraste. se premakne

krmilni bat pozicije 1 v levo. Vod A se poveze s tlaénim vodom P, vod B pa s povratnim
vodom T.

Ce s krmilnim signalom na elektromagnetu pozicije 6 odklonimo plos¢o pozicije 5 v levo, tlak
P naraste, tlak pg pa pade in premakne krmilni bat pozicije 1 v desno. Vod B se poveze s
tlaénim vodom P, vod A pa s povratnim vodom T.

Odklon ploste pozicije 5 lahko krmili tudi mehanski signal. Primer take izvedbe je kopiranje
dolocene oblike po abloni.

11.1.6 Ostali elementi hidravliénih naprav

Poleg opisanih hidravli¢nih elementov sestavljajo hidravli¢no napravo e drugi elementi, kot
so: akumulatorji, rezervoarji, filtri, hladilniki, itd.
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11.1.6.1 Akumulator olja

Akumulator olja shrani dologeno koli¢ino olja pod pritiskom in jo sprosti, ko je to potrebno.
Vloga akumulatorja olja je vecstranska:

e sluzi za dodatno rezervo olja takrat, ko v kratkem &asu potrebujemo ve¢ olja kot
ga lahko nacrpa érpalka,

e kompenzira izgube zaradi netesnosti.

e uravnava spremembe volumna v sistemu zaradi temperaturnih razlik,

e znizuje konice tlakov v procesu vklopa in

e dudi vibracije tlaka. ki so pogosto lahko posledica nihanja tlaka zaradi delovanja
¢rpalke.

o s o=

Z

1prikljutek
2.gumijasti balon
3.plinski ventil

Slika 11.14: Akumulator olja

Akumulator olja je sestavljen iz ohiSja, ki je v bistvu tlacna posoda in v ohi§ju je namescenega
gumijastega mehurja. Ta mehur obi¢ajno napolnimo z dusikom pod visokim tlakom skozi
ventil na zgornji strani. Akumulator olja je priklju¢en na hidravli¢ni sistem na spodnji strani.
Olje pod pritiskom stisne gumijasti mehur. Tlak stisnjenega plina v gumijastem mehurju je
enak tlaku olja v sistemu. Velikost akumulatorja olja in spremembe koli¢ine olja v sistemu
dolocata tudi spremembo tlaka med obratovanjem. Na sliki 11.14 je prikazan akumulator olja.
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11.2 Pnevmatski pogoni

Za vpenjanja, za pomike strojnih delov, itd. se pogosto uporablja pnevmatski pogon.
Pnevmatski pogon predstavlja cenej$o moZnost kot hidrostati¢ni pogon. Lastnosti
pnevmatskega pogona se od hidrostati¢nega razlikujejo predvsem zaradi kompresibilnosti
delovnega medija. Logika krmiljenja pnevmatskih sistemov je zelo podobna ali enaka logiki
krmiljenja hidrostati¢nih naprav. Delovni tlaki pnevmatskih pogonov so od 6 do 10 barov in so
nizji kot so obi¢ajno pri hidrostati¢nih pogonih.

Stisljivost zraka (delovnega medija) ima med drugim tudi to slabost, da se pnevmatski bat ne
ustavi takrat, ko zapremo krmilni ventil. Ce bat ni zadel na mehansko omejitev gibanja, se bo
pomikal 3e toliko Casa, dokler ne zadene ob tako omejitev. Tudi hitrost pomika bata je odvisna
od bremena (sile upora) in je vegja. ¢e je breme manjse. Omejitev gibanja in hitrosti pomika
pnevmatskega bata moramo zagotoviti z:

e 7z mehansko omejitvijo gibanja,

e 7z dodatno vgrajeno hidrostati¢no napravo in

e pri dvostranskem pnevmatskem cilindru z dusilnim ventilom na izpustni strani
cilindra.

Za pogon pnevmatskih pogonov sluzi komprimiran zrak. Za komprimiranje zraka uporabimo
dvostopeniski kompresor. Vedji industrijski obrati so obi¢ajno opremljeni s centralno
kompresorsko postajo in razvodom komprimiranega zraka do posameznih porabnikov. Na sliki
11.14 je prikazana shema take instalacije.

Kapaciteta kompresorja mora biti izbrana tako , da zagotovi potrebno koli¢ino komprimiranega
zraka tudi v konici porabe. Poraba komprimiranega zraka pa seveda niha, zato je v tak sistem
vgrajen vsaj en ali ve¢ rezervoarjev komprimiranega zraka. Velikost tega rezervoarja je
odvisna od porabe komprimiranega zraka. Za prvo oceno lahko dolo¢imo potrebno velikost
takega rezervoarja po naslednji enacbi:

V. ~(05+09)-0 |m]
Pri tem je () poraba komprimiranega zraka v (m’/min).

Rezervoar zraka je tlacna posoda. Opremljen je z manometrom in varnostnim tlacnim
ventilom.

Eden od znatilnih problemov za tako instalacijo je kondenzacija vlage iz komprimiranega
zraka. Na vet mestih so zato name§¢eni odvajalniki kondenzirane vlage.

Neposredno pred porabnikom komprimiranega zraka je namescen $e sistem za pripravo zraka.

Sestavljajo ga: filter z odvajalnikom vlage, regulator pritiska in naprava za pripravo oljne
megle.
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1.Dvostopenjski kompresor 9.0dvajalec vlage z avtom. praznenjem

2.Elektromotor 10.in 14 Ventil
3.Sesalni filter
4.Prva stopnja kompresorja 17 |
5.Vmesni hladilnik '

6.0ruga sfopnja kompr. 17 o
7.Hladilnik zraka et
8.0dvod kondenza 16

210 201918

b

17.Sistem za pripravo zraka

11.Rezervar kompr. zraka

L —¥=- —' 12 Manometer 18.Filter in odv. vlage
13.Varnostni tlacni ventil 19.Regulator pritiska
15.Ventil za izpust kondenz. 20.Napr. za naaljenje zraka
16.0dvajalec vlage 21 Ventil

Slika 11.11: Shema instalacije komprimiranega zraka

11.2.1 Filter in odvajalnik viage

1.zaporni ventil
2. filter

3.ventil za izpust
kondenza




Na sliki 11.16 je predstavljen filter in odvajalnik vlage. Pred vstopom zraka v delovni cilinder
moramo onemogod¢iti vstop nedisto¢ in izlogiti vlago. Na spodnjem delu je nameséen ventil za
izpust kondenzata. Zaporni ventil zapira izpust komprimiranega zraka iz sistema.

11.1.2 Regulator pritiska
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Slika 11.17: Regulator pritiska

Slika 11.17 prikazuje regulator pritiska. Njegova vloga je reducirati tlak iz vije vrednosti v
tla¢nem vodu do tlaka, ki je primeren za konkreten delovni stroj. Z regulatorjem pritiska lahko
reduciramo tlake vedno le na nizje vrednosti.

S privijanjem in odvijanjem vijaka pozicija 1 vplivamo na pritisno silo vzmeti pozicije 2, na
tlak pri katerem se bo sedez ventila poz. 4 odprl in tako na tlak na sekundarni strani
regulacijskega ventila._

11.2.3 Naprava za pripravo oljne megle

Na sliki 11.18 je predstavljena naprava za naoljenje zraka pred vstopom v pnevmatski cilinder.
V tej napravi razprimo olje v obliki zelo fine oljne megle. V komprimirani zrak dodajamo
zelo malo olja in sicer 1 do 10 kapljic na 1 m?® zraka. Izrazeno v enotah za maso je to 0.04 do
0.4 ¢ na 1 m’ zraka.

Osrednji del naprave je injektor, ki dviguje in razpriuje olje iz spodnjega dela rezervoarja za
olje le v primeru pretoka zraka skozi napravo.



Slika 11.18: Naprava za pripravo oljne megle

11.3 Hidropnevmatski pogon

Pri hidrostatiénem pogonu hidravli¢nega cilindra zagotovimo hitrost pomika Ze s preto¢no
koli¢ino olja v cilinder. V pnevmatskih napravah je delovni medij stisnjen zrak. Pnevmatski
cilinder se ne ustavi takrat, ko zapremo krmilni ventil in s tem dotok zraka. Zaradi stisljivosti
delovnega medija je tudi hitrost pomika pnevmatskega cilindra pri istem tlaku odvisna od sile
upora. Ta lastnost Cistega pnevmatskega pogona je pogosto moteca in za nekatere delovne
operacije neprimerna. Tako bi na primer pogon pomika ¢elilne Zage ali pogon pomika
vrtalnega svedra, izveden samo s Cistim pnevmatskim pogonom, imel to lastnost, da hitrost, s
katero bi se delovno orodje priblizalo obdelovancu, ne bi bila definirana, oziroma bi bila lahko
nedopustno velika.

S hidropnevmatskim pogonom lahko na cenen nacin zagotovimo pomik z enakomerno
hitrostjo. ki je neodvisna od trenutne velikosti sile upora. Pri takem pogonu daje silo, ki je
potrebna za premagovanje obremenitev, stisnjen zrak. Hitrost gibanja pa doloca prigrajena
hidravli¢na zavora.

Shema delovanja hidropnevmatskega pogona je prikazana na sliki 11.19. Na sliki predstavljen
sistem omogoc¢a nastavitev hitrosti gibanja med delovnim gibom in povratni gib, pri katerem ne
kontroliramo hitrost.
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Slika 11.19: Hidropnevmatski pogon

Sistem je sestavljen iz dveh cilindrov, ki sta mehansko povezana. Cilinder na sliki PV je
pnevmatski cilinder, ki ga krmili krmilni ventil KV.

Pri hodu cilindra v desno Zelimo kontrolirati hitrost pomika. Stisnjen zrak pride preko
krmilnega ventila v pnevmatski cilinder na levo stran. Bata obeh cilindrov, tako pnevmatskega
kot hidravli¢nega, se pomikata v desno. Olje iz desne strani bata v hidravliénem cilindru se
mora pretakati iz desne v levo stran. Pretok je mogo¢ le preko dusilnega ventila DV. Hitrost
pomika obeh mehansko povezanih batov dolo¢a koli¢ina olja, ki lahko ste¢e v dolo¢enem ¢asu
skozi ta ventil. Z ve¢jim ali manj$im duSenjem pretoka olja skozi dusilni ventil nastavljamo
hitrost delovnega pomika.

Pri povratnem hodu lahko stece olje iz leve na desno stran hidravli¢nega cilindra preko
enosmernega - povratnega ventila POV, Pretok skozi ta ventil v odprto smer ni kontroliran,
zato hitrost povratnega giba naprave ni definirana.

Hidravli¢ni del naprave je opremljen $e z manj$im pomoznim rezervoarjem olja R. Iz tega
rezervoarja se nadomesc¢ajo manjse izgube olja med obratovanjem zaradi netesnosti.

Hidravli¢ni del opisane naprave se v&asih pojavi kot samostojna enota in sicer kot hidravli¢na
zavora, slika 11.20. V tem primeru sluzi za povratni hod prigrajena vzmet. Taka hidravli¢na
zavora je pogosto sestavni del vrtalnega agregata oziroma tudi ve¢vretenske glave moznicarke.
Za delovni pogon v tem primeru sluzi samostojni pnevmatski cilinder. Omejilec na pomi¢nem
delovnem agregatu zadane zgornji del hidravli¢ne zavore preden sveder doseZe obdelovanec.
Hitrost primika svedra do obdelovanca je tako nekontrolirana in ve&ja, hitrost vrtanja pa
kontrolirana. i

Nekoliko manj kontrolirano zaviranje pnevmatskega cilindra je mogoce doseéi tudi pri
dvostranskem pnevmatskem cilindru s prigrajenim dusilnim ventilom na izpustni strani
cilindra, slika 11.21 Na sliki predstavljena shema je namenjena pomiku delovnega agregata



vrtalnega ali rezkalnega stroja. Ta princip je mogoce uporabiti tudi za pomik Zaginega lista pri
strojih za Celjenje.

Lhidravlicnicilinder
2vzmet

J.dusilni ventil
4.enosmerni ventil
Sbatnica

Slika 11.20: Shema hidravlicne zavore

- lpriprava zraka
2glavni vklopni ventil
3izklop v sili

4krmilni ventil za smer
ponika

S.enasmerni dusilni ventil
6.dvosmerni ventil
Zventil za vklop

poda jalnega giba
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pnevmatski cilinder za pomik

B.ventil za izklop
poda jalnega giba
9kontrolni ventil

x_,\ S za poda_jalni glb
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Slika 1.21.: Shema za upravijanje pomika pnevmatskega cilindra.




II LESNOOBDELOVALNI STROJI

Najvedji del lesarske proizvodnje poteka na razliénih lesnoobdelovalnih strojih. Stroj in
tehnologija sta soodvisna. To pomeni, da je dolo¢ena tehnologija mogoca, e jo je mogode
izpeljati na ustreznem stroju in obratno, da tehnologija narekuje, kaksna naj bo izvedba stroja.
Stroji praviloma predstavljajo v vsaki tehnologiji tudi velik finanéni viozek.

Obdelava lesa s prirejenimi orodji, napravami in stroji ima zelo dolgo tradicijo. Les je paé Ze
skozi vso zgodovino eden tistih materialov. ki je bil vedno dosegljiv. njegove lastnosti so
primerne za mnoge namene in tudi obdelati ga je mogoce relativno na laZji nacin kot mnoge
druge materiale.

Tehnoloski postopki. na osnovi katerih so zgrajeni sodobni lesnoobdelovalni stroji, so stari
vet stoletij ali celo tiso¢letij. Zaradi splosnega razvoja tehnologije, pogonskih naprav za
lesnoobdelovalne stroje, novih materialov iz katerih se izdelujejo stroji in orodja na njem,
zaradi intenzivnega razvoja krmilne tehnike, novih lesarskih tehnologij, itd., so se njihove
izvedbe skozi Sas motno spreminjale in se tudi $e danes zelo intenzivno spreminjajo. Za
sedanji trenutek je znaéilno ra¢unalnigko vodenje tehnologije, ki poslediéno spreminja
konceptualne izvedbe posameznih strojev. Druga znacilnost je zelo velika prilagodljivost, saj
Jje mogode stroj v veliki meri prilagoditi specifi¢nim zahtevam.

Lesarski inZenir se z lesnoobdelovalnimi stroji sre¢uje na veé naginov:

" poznati mora moznosti in lastnosti strojev. na katerih tece ustaljena proizvodnja, da bi

v celoti obvladal tehnoloski postopek.

* pri razvoju novega proizvoda ali nove tehnolodke linije mora definirati tudi primerno
strojno opremo za dosego novo zastavljenega proizvodnega cilja in

* odlota o zamenjavi stroja v obstoje¢i tehnoloki liniji, ko postane stroj tehnologko

zastarel, prevec obrabljen ali kako drugace neprimeren in tako postane proizvodnja na
njem nekonkurencna.

Stroj je naprava, ki opravlja dolo¢eno operacijo. Od stroja pri¢akujemo:

= utinkovitost,

® natancnost,

" var¢nost in

* dabo v svojo okolico odvajal ¢im manj Skodljive energije in odpadnega materiala.

Na sliki I je funkcija stroja prikazana shemati¢no. Naloga stroja je, da iz primernega surovca
1zdela zeleni izdelek.

Da stroj opravi doloceno nalogo, potrebuje energijo £. Pogon strojev je v sedanjem casu
Praviloma elektromotoren, torej potrebuje stroj elektriéno energijo. V zgodovini so za pogon
strojev in naprav sluZili razli¢ni viri kot na primer: parni stroj, vodna kolesa, ro&ni pogon, itd.

Da stroj uspesno obratuje in izpolnjuje svojo nalogo. potrebuje §e pomozne materiale M kot
$0: olje ali mast za mazanje, rezervne dele, itd.
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Slika 1: Shemati¢na ponazoritey stroja

Za delovanje stroja je potrebno krmiljenje S. Funkcijo signala lahko opravi ro¢en vklop ali pa
racunalniski ukaz.

Na izstopu iz stroja ne nastopa samo konéen izdelek, temve¢ se pogosto ni mogoce izogniti
tudi nezazeleni $kodljivi energiji £ in odpadnemu materialu A"

Stroj lahko oddaja v okolico zvoéno energijo v obliki hrupa. toploto, elekromagnetno sevanje,
itd. Te emisije so v glavnem nezaZelene in so s predpisi omejene. Kvaliteto stroja ocenjujemo
po kriteriju, koliko nezazelene energije stroj oddaja v svojo okolico.

Tudi emisija odpadnega materiala M " je nezazelena in praviloma s predpisi omejena. Del tega
materiala je sicer Se véasih mogoce s pridom uporabiti, del pa lahko zelo obremenjuje okolje.

Izstopni signal S lahko sluZi za upravljanje stroja in za nastavitve naprav na stroju. Nacin
zajemanja teh signalov je lahko zelo razli¢en in sicer od roénega merjena, do adaptivnega
krmiljenja, ki izhaja iz sprotnega zajemanja pomembnih tehnoloskih parametrov in
upravljanja stroja na osnovi teh podatkov. Prav na tem podro¢ju je pri¢akovati najmoéne;jsi
nadaljnji razvoj.

V nadaljnjem gradivu bosta obdelani dve skupini lesnoobdelovalnih strojev in sicer:

e stroji za odrezovanje lesa in
e stroji za preoblikovanje lesa.



ILI STROJI ZA ODREZOVANJE LESA

Stroji za odrezovanje lesa so najbolj razsirjena skupina lesnoobdelovalnih strojev. Z rezalnimi
orodji razli¢nih izvedb je mogoce les razrezati, poravnati povriino, rezkati profile in razli¢ne
oblike izdelka v ravnini ali v prostoru.

Znatilnosti postopkov odrezovanja in orodja za odrezovanje spoznajo $tudentje lesarstva v
posebnem predmetu Mehanska obdelava lesa in zato niso predmet pri¢ujotega teksta. Les je
material, ki se odrezuje pri sorazmerno malih silah in dopus¢a visoke rezalne in podajalne
hitrosti. Znadilnost teh strojev je pogosto velika vrtilna hitrost delovnih vreten. Zaradi teh
razlogov so konstritkcijske resitve specifiéne in znacilne zanje.

Glede na znacilnosti in vrsto postopka odrezovanja jih lahko razdelimo v sledece glavne
skupine:

stroji za zaganje,
stroji za rezkanje,
stroji za vrtanje,
struznice in

stroji za brugenje.

Mnogi namenski lesnoobdelovalni stroji zdruzujejo ve¢ razli¢nih postopkov odrezovanja. To
Je pogosto tudi znacilnost ra¢unalniko vodenih strojev. Na takih strojih je mogoce opraviti

vec razliénih delovnih operacij z enim samim vpenjanjem obdelovanca ali pri enkratnem
pretoku obdelovanca skozi stroj.

Slika 2: Polozaj rezalnega orodja

Orodje za odrezovanje ponazarja odrezovalni klin prikazan na sliki 2. Rezalni rob tvorita dve
ravnini klina in sicer prosta in cepiina povrsina klina. Rezalno orodje se giblje v ravnini
odrezovanja. Geometrijo orodja opazujemo v delovni ravnini. Kot je prikazano na sliki 3,
Prosta povr§ina klina oklepa z ravnino odrezovanja prosti kot a. Cepilna ravnina in bazna
ravnina oklepata cepilni ali prsni kot y. Kot /3 je kot klina, Kot « dolota poSevnost rezalpega
robu v bazni ravnini in kot 4 kot med rezalnim robom in pravokotnico na smer podajanja v
ravnini odrezovanja.
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Slika 3: Definicija odrezovalnih kotoy

- Velikost in smer rezultirajoce rezalne sile na noz je odvisna od mnogih dejavnikov:

vrste lesa,

vlage lesa,

gostote lesa,

smeri rezanja glede na smer rasti lesa,
geometrije rezalnega orodja in
globine odrezovanja.

Slika 4: Komponente rezultirajoce rezalne sile

Kot je razvidno na sliki 4 lahko rezultirajoto rezalno silo F.. razstavimo v komponente. V
ravnini odrezovanja v smeri pomika noZa definiramo glavno rezalno silo F.. Ta komponenta
dolo¢a mo¢, potrebno za odrezovanje. Vertikalna komponenta F,,, predstavlja odrivno silo v
vertikalni smeri, ki obremenjuje leZaje stroja ali vodila. Ce je rezalni rob v ravnini
odrezovanja postavljen poSevno, nastopa $e dodatna komponenta odrivne rezalne sile F,q,, ki
pri rotirajo¢ih vretenih obremenjuje lezaje $¢ v aksialni smeri.
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1 ZAGARSKI STROJI

Zagarski stroji sluZijo za razrez lesnega materiala. Delimo jih lahko v dve veliki skupini s
svojimi znacilnostmi:

*  stroji za primarni razrez hlodovine in
"  stroji za finalni razrez.

Od Zagarskih strojev za primarni razrez pri¢akujemo predvsem ¢im vedjo kapaciteto, kvaliteta
novo nastale povrine ni izpostavljena.

Od Zagarskih strojev za finalni razrez pa pri¢akujemo predvsem kvalitetno odrezano povrsino
in natan¢ne dimenzije obdelovanca, saj dodatna obdelava ni ve¢ zaZelena.

Orodje za zaganje predstavlja niz zaginih zob namescenih na Zzaginem listu konéne dolZine, na
Zaginem listu spojenem v neskonéni trak ali pa na obodu kroZne Zage. Sirina reza mora biti
vedja od debeline plogevine, iz katerega je telo Zaginega lista. Zato so Zagini zobje:

= razprti,
* oblikovani z brusenjem po predhodnem plastiénem preoblikovanju ali
® oblikovani z brufenjem konice zoba iz navarjene ali lotane karbidne trdine.

zob Zoage
/__L

vrzel

Slika I.1: Orodje za Zaganje

Na sliki 1.1 so prikazane osnovne geometrijske znacilnosti orodja za Zaganije in sicer zagin list
Vv obliki traku, slika 1.1 a in kroZni Zagin list. slika 1.1 b.
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1.1 Polnojarmenik
Polnojarmenik je osnovni zagarski stroj, ki ga uporabljamo v primarni predelavi lesa za
razzagovanje hlodov v Zaganice.

Na sliki 1.2 je narisana shema polnojarmenika v stranskem pogledu, na sliki 1.3 pa prec¢ni prerez
skozi stroj.

\i 1.Temeljna plos¢a

2.0kvir ali stojalo stroja
3.Jarem z Zaginimi listi
4.Roticni mehanizem

b 5.Podajalni mehanizem s podaj. valji
6.Vozicek s prijemali
7.Vodilo prizme”
8. Jermensko gonilo
9.Elektromotor

Slika 1.2: Polnojarmenik —shema

Zagalno orodje - Zagini listi - so vpeti v jarem (poz.3), ki ga rociéni mehanizem (poz.4.) premika
gor in dol in pri tem opravlja rezalni gib orodja. Zagin list odrezuje pri gibu navzdol.
Polnojarmenik je tipi¢en stroj z nekontinuiranim delovanjem prav zaradi znacilnosti, ki izhajajo
iz kinematike ro¢i¢nega mehanizma.

Podajalni mehanizem s podajalnimi valji (poz.3) zagotavlja pomik hloda skozi stroj in doloc¢a
podajalno gibanje. Izvedbe so lahko razli¢ne.

Pogonska gred z ro¢i¢nim mehanizmom, jarem in podajalna naprava s podajalnimi valji so
nameSceni v masivnem okviru stroja (poz.2). Ta okvir je preko temeljne plodce (poz. I) pritrjen
na masiven temelj.

Za pogon glavne pogonske gredi in s tem za pogon ro¢i¢nega mehanizma uporabimo trofazni
kratkosti¢ni asinhroni elektromotor (poz. 9). Prenos moéi med elektromotorjem in pogonsko
gredjo je izveden z jermenskim prenosom (poz.8).



’——.}_R‘__\; A\ I e, s, 0| AR
s X re— ol ‘
i > %3 10.Gonilna jermenica

| e o s e " = ; 1

%A% t% » = lProsta jermenica

= e

|
z
=
T

Slika 1.3: Preéni prerez skozi polnojarmenik

Za vodenje hloda skozi stroj in za nastavitev hloda v pravilno lego za razrez sluZita jarmeniski
vozicek s prijemali (poz.6) in pomozni vozidek.

Na izhodu iz stroja imamo name3¢eno vodilo prizme (poz.7). Stroj je lahko opremljen z
razliénimi Zagalnimi ali sekalnimi agregati za razrez krajnikov.

Velikost polnojarmenika je definirana s svetlo $irino jarma hy, slika 1.3, ki dolo¢a prepustno
velikost hloda a. DIN 8801 definira glavne mere polnojarmenika.

Vrtilna hitrost pogonske gredi ro¢i¢nega mehanizma se giblje v mejah od 200—380!141‘!1'!. Delovni
gib jarma pa od 700-320mm. Ta dva parametra v veliki meri dolocata kapaciteto stroja in sta
omejena s trdnostjo gibajocih se delov, ker so vztrajnostne obremenitve, zaradi velikih
pospeskov, zelo velike.

Na sliki 1.4 in 1.5 je prikazan izgled polnojarmenika v dveh razli¢nih pogledih.
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Slika 1.5: Polnojarmenik - razrez

1.1.1 Rocic¢ni mehanizem

Na sliki 1.6 je shemati¢no prikazano gibanje ro¢i¢nega mehanizma, ki poganja jarem
polnojarmenika. Ro¢i¢ni mehanizem je postavljen v koordinatni sistem tako, da se &ep jarma
giblje v y smeri.

Pri enakomernem kroZnem gibanju pogonske gredi velja:

P=0-1
¢ je kot, ki oznacuje trenutni poloZaj jarma in o je kotna hitrost.
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Razdalja Y oznacuje trenutni polozaj ¢epa jarma in sicer je to trenutna oddaljenost od zgornjega
polozaja jarma.

zg., pol. jarma
A

hod Jjarma

sp. pol. jarma| / L / 7

l.cos(®

5

A

0

8 I

&t /
y\ : A
r‘.sin(-' 3
l.sin(g?

Slika 1.6 Rocicni mehanizem-shema za analizo

Kot f ozna¢uje polozaj ojnice. Med kotom £ in ¢ je razvidna odvisnost, ki jo lahko zapiSemo
kot:

i . AP) Sy oha) -4 J/S (1
r-sinp=I[-sinff - ,Cff';',f."""j~ Al %) .zl =
\ &

{
r je dolZina rocice jarma in / je dolZina ojnice. 4 SR PO W
d y AL 8 - AYT

Razmerje % je pri definirani geometriji stroja konstantna vrednost in je:

A==
I

Kot /i lahko zapisemo :
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>
sinff=A-sing
sin’ f=2"-sin’ ¢
cos’ f=1-sin’ f=1-A" sin’ ¢ in
cos ff=+/1- A% -sin’ ¢
Skrajni spodnji polozaj jarma je glede na koordinatni sistem, ki gre skozi pogonsko gred, podan

kot razdalja =7 +1/. JTa polozaj naj definira tudi zaetni Cas opazovanja. torej /=0 in
¢ =w- 1 =0.8spremembo kota ¢ pa so nove koordinate ¢epa jarma podane z ena¢bo:

—r-cos@+/-cosf

Trenutno oddaljenost ¢epa jarma od skrajne spodnje l:.g,e Y lahko zapisemo kot:
5 > Y :

Y =-r-cosp+1-cos B (—r +i)__— .f

l—wfl—/lz-sinl(p} -7

A /

=r-(l-cosp—

Izraz je natan¢en zapis polozaja ¢epa jarma v odvisnosti od ¢asa, saj je ¢ = @-¢ . Z odvajanjem
lega izraza je torej mogode zapisati hitrost in pospesek. Da bi poenostavili izraz in na ta nadin
poenostavili odvajanje, lahko izraz zapisan v ulomku mnoZimo z enako vrednostjo nad in pod
ulomkovo ¢rto:

—1=2% -sin® ) -(1++/1- 27 -sin’ @)

A-(1+41-2 sin’ @)

Stevec ulomka lahko po pravilu: (a—b)-(a+b)=a’ - b’ uredimo tako . da odpade kvadratni
koren, Ce upostevamo. da je 4 vrednost. ki je vedno precej manjsa od 1, prav tako je sing tudi
najve¢ samo 1 ali manjsi (3e bolj velja to za kvadra}te obeh vrednosti) , je:

A -sin’ =0

Sledi priblizna, a $e vedno dovolj natanéna poenostavitev ulomka:

1-4/1- 2 -sin? @) - (1 ++/1- A2 -sin? ) 1-1+ 4% sm(p A-sin’ @

A-(1+4/1=27 -sin® @) 2-4 2

Tako je priblizna, a e vedno dovolj natan¢na enacba za polozaj Gepa jarma:

Yar-(l-cosq)—g-sin:go):;* 1—Sos(a)-1)—%-sinz(w-f)}

Enagba je parametri¢na, parameter je ¢as /. Z enostavnim odvajanjem te enacbe po ¢asu je
mogoce doloditi tudi enacbo za hitrost v poljubnem ¢asu oziroma poloZaju jarma.
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v=£=rAw-{sin(w-t)—i-2-sin(w-f)-cos(m-!)}=
dt %

= r-a)o[sin(co-r)—%-sin(Z-a)-t)} =F -w'[sin((p)—%-sin(}go)}
Ker je po analogiji :

y=x

yi=2 x-dx
=i
dx=cosqpde in
do =)

Na enak nacin lahko iz enacbe za hitrost izratunamo pospesek :

a=%=r-a)1 -[cos(a)-t)—l-cos(2-(o~f)]:

=7 [cos(p) - A-cos(2-9)]

acm/e8y 2g. pel Jjarma

- T o e
B~
IR N
-~ )
g S

! l L.«/S(

Sp/ pol. jarma v(m/s>

|

Slika 1.7: Hitrosti in pospeski jarma polnojarmenika

Na sliki 1.7 sta prikazana potek pospeska jarma in hitrosti v odvisnosti od trenutnega poloZaja
jarma.

Pospesek ima v zgornji in spodnji legi jarma zelo velike vrednosti. Vztrajnostna sila, ki deluje
kot obremenitev na gibajoce dele jarma in trdnost materiala, iz katerega so ti deli izdelani,
dolo¢ajo mejo, kako hitro se lahko polnojarmenik vrti.
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Kot je razvidno iz ZgOI‘ﬂ_]lh enacb in kot je predstavljeno na sliki 1.7, je hitrost jarma v zgornji in
spodnji lgg i enaka ni¢ in ima maksimalno vrednost nekoliko pred srednjim polozajem jarma.
Zaradi omejitev, ki izhajajo iz Se dopustne trdnosti gibajocih se delov jarma, pa tudi maksimalna
hitrost ne dosega rezalnih hitrosti drugih Zagalnih strojev.

Maksimalno hitrost jarma dologa tisti poloZaj jarma, kjer je pospesek enak ni¢. Kot ¢ in s tem
“tudi polozaj jarma Y, pri katerem je hitrost najvedja, dolo¢a transcendenéna enacba:

cos(p)—A-cos(2-p) =

Enacbo je mogoce resiti numeri¢no ali pa jo transformirati v kvadratno enaébo z neznanko
Z=0c05¢.

cos(2-go)=cosz¢p-qin2(p=
=cos’ ¢ —(1-cos’ @) =2-cos’ ¢ -1

Ko to vstavimo, sledi:

cosp—A-(2-cos’ p—1)=0

2-2-cos’ p—cosp@mi =0
Ry (7’:’*(‘0-*--
Enacba predstavlja kvadratno enacbo, kjer je neznanka z = cos¢.

Enacba za poloZaj jarma vedno omogoca izradun poloZaja ¥ v odvisnosti od kota polozaja
ro¢i¢nega mehanizma ¢ oziroma v odvisnosti od ¢asa t. Z manj3o preureditvijo te enacbe pa je
mozen tudi obraten ra¢un. Vsakemu poloZaju ¥ Zelimo izra¢unati kot polozaja ¢ in s tem
direktno hitrost in pospesek v tem poloZaju.

er-(lmcosw—gvsinz(p)

Ker jesin® ¢ =1-cos’ ¢, lahko ena¢bo uredimo za vsak poljuben polozaj ¥ v slede¢o obliko:

i S e S0 o T g
3 & 2

Tudi v tem primeru je mogoée vpeljati novo neznanko z = cos¢ . Ostali ¢leni so za dolocen ¥
konstantne vrednosti, enatba je torej navadna kvadratna enacba . ki ima v principu dve resitvi .

1.1.1.2 Sile na rocicnem mehanizmu
Na sliki 1.8 je prikazana shema sil na ro¢i¢nem mehanizmu.
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Slika 1.8: Shema sil na rocicnem mehanizmu

Na ¢ep jarma deluje sila F}:

Fo=m -atF, +F

m, je masa vseh delov, ki se gibljejo z jarmom, « je trenutni pospesek. F, je sila trenja in F, je
koristna sila - sila rezanja.

Masa m. zajema celotno maso jarma m; in zgornji del mase ojnice 4m,;:

m.=m, +Am,
Sila v ojnici F; je v naslednji zvezi s silo F;:

F

/

F‘ ~—
" cos(p)

Na drsno povrsino leZaja pa deluje komponenta F, :
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F, = F, -tan(f) = F, -sin(f)

Na &epu rodice tvorita ravnoteZje s silo v ojnici tangencialna komponenta F, in radialna
komponenta sile na ¢epu rocice F,. Kot je razvidno iz slike 1.8 je:

F, =F, -sin(90° — @)+ F, -cos(90° — @) = F, -cosp + F, -sing

F, =F, cos(90" — @)~ F, -sin(90° —p) = F, -sinp— F, -cosp

Na sliki 1.9 je prikazan potek tangencialne sile na ¢ep rodice. Razvidno je, da se velikost in smer
te sile mo¢no spreminja okoli neke povprecne vrednosti F,,.

Tangencialna sila na ¢ep jarma
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Slika 1.9: Tangencialna sila na éep rocice

V prvem delu, v obmogju kota 0-90” in od 780-270" je tangencialna sila na éep roice bistveno
vedja kot je povpreéna sila, v obmocju kota 90-780" in od 270-360" pa manj3a.
Ker je delo ¥ za krozno gibanje podano kot:

MfszUdész-wd@

predstavlja povriina nad povpre¢no vrednostjo tangencialne sile na Eepu rocice primanjkljaj
dela, povrsina pod to vrednostjo pa visek dela.

Pri primanjkljaju dela stroj odvzema energijo vztrajniku in ostalim rotirajo¢im delom na racun
kineti¢ne energije, ki je akumulirana v rotacijskem gibanju vseh rotirajo¢ih se mas.

Pri visku dela stroj ponovno vrac¢a energijo rotirajo¢im masam. Na sliki 1.10 je prikazano, da se
kotna hitrost stroja spreminja okoli srednje vrednosti ,, , med neko najvecjo vrednostjo @y in
najmanjso vrednostjo @,.
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Slika 1.10: Sprememba kotne hitrosti med obratovanjem polnojarmenika

Stopnja neenakomernosti obratovanja takega stroja d je definirana kot:

= Drpay ~ Dy
@,,
Za polnojarmenik je sprejemljivo, Ce je stopnja neenakomernosti:

) zsi
50

Kineti¢na energija akumulirana v rotirajo¢ih masah je:

i k.
2

J je dinamicni vztrajnostni moment rotirajo¢ih mas.

Razlika te energije zaradi spremembe kotne hitrosti je:

2 2
AE=1 ) s o i =k (wmax R ) 2 (wmnx = Pain ) i a,, e
) 2w, 4
ker je:
@, +o. ) L e —lm ) :
max min =w n max min = 6 Slcdl'
2 ar (o‘r
AL = oil 00
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Potrebni dinamiéni vztrajnostni moment rotirajo¢ih mas, da se bo stroj vrtel s Zeleno stopnjo
neenakomernosti, je:

syl b oo
pot a)i '5 {93 .5

N
Potrebni dinamié¢ni vztrajnostni moment za poc€asi vrtee stroje zahteva vgradnjo vztrajnika na

obratovanje stroja. Polnojarmenik je tipi¢en pocasi rotirajo¢i stroj, ki nujno potrebuje vztrajnik.

Na sliki 1.11 je prikazan potek radialnih sil na ¢ep ro¢ice polnojarmenika.

Radialna sila na cep jarma
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Slika 1.11: Radialne sile na cep rocice polnojarmenika

Kot je razvidno iz slike tudi radialna sila na ¢ep roice polnojarmenika med obratovanjem niha
prakti¢no od ni¢ pa do velikih vrednosti. Ta sila se preko mo¢no obremenjenih leZzajev prenasa
na temeljno plosco stroja in na temelje. Smer te sile je iz sredine proti ¢epu rocice. Z
namestitvijo protiutezi na nasprotno stran lahko absolutno maksimalno radialno silo skoraj
prepolovimo. kompenzirati v celoti pa je nikakor ne moremo. Ce sta masa in stati¢ni moment
mase nasprotne uteZi taka, da je centrifugalna sila enaka srednji vrednosti radialne sile na &ep
roCice, je maksimalna absolutna vrednost sile na temelj in leZaje Ie Se priblizno polovica tiste
brez utezi, vendar pa je obremenitev temeljev in leZajev v tem primeru izmeniéna. Za izbiro
protiutezi velja torej enacba:

- ] 2
]‘u = ]'f:hm' = n?rr @ -7

1.1.2 Ohisje stroja

Ohigje sodobnega polnojarmenika je praviloma varjeno. V preteklosti pa je bilo pogosto
izdelano v liti izvedbi.
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Levo in desno stranico ohi$ja povezujeta zgornji in spodnji prec¢nik. V ohi§ju sta nameS¢ena
mehanizem za podajanje in vodila jarma. Ohi§je je preko temeljne plosée, slika 1.12, pritrjeno
na masiven betonski temelj. Ker ni mogoce tako uravnovesiti ro¢iénega mehanizma, da se ne bi
na temelj prenasale sorazmerno velike sile, mora biti temeljna plosca toplotno obdelana za
odstranitev varilnih ali livarskih napetosti, ki so nastale pri izdelavi.

Slika 1.12: Temelina ploséa

1.1.3 Vodila jarma

Vodila morajo zagotoviti kvaliteten preéni in tudi horizontalni prenos sil. Pri izvedbi
polnojarmenika za kontinuirano podajanje pogosto zahtevamo, da se spodnja vodila pomikajo v
smeri pomika hloda vedno takrat. ko je jarem v spodnjem polozaju. Prevladujejo drsna vodila.
Vodila jarma drsijo po drsni kulisi v stojalu stroja.

Jarem je voden s Stirimi drsnimi stezami na zgorpjem in spodnjem preéniku, Ena od Stirih drsnih
stez je izvedena kot prizmati¢na drsna steza, za ostale zadosca ploscata izvedba, slika 1.13.
Zraénost v vodilih je potrebno posebej nastavljati. Drsnik je izdelan iz kaljenega in brusenega
jekla, ki drsi po bronasti drsni povrsini-podstavku drsnega vodila. Vodila je potrebno mazati, da
sta trenje in obraba ¢im manj$a. Mazemo tako z mastjo ali oljem. Stroj je pogosto opremljen z
napravo za samodejno mazanje. Pri vedjih strojih so drsne steze lahko hlajene z vodo, ki se
pretaka po kanalih.

Posebna izvedba vodenja jarma je prikazana na sliki 1.14. Namesto drsnih vodil je jarem voden
s Stirimi Stirizgibnimi mehanizmi. Zglobi teh mehanizmov so izvedeni s kvalitetnimi mo¢no
dimenzioniranimi kotalnimi leZaji. Prednosti te izvedbe so:

e ni obrabe zaradi medsebojnega drsenja kovinskih drsnih ploskev.,
e trenje je manjSe, leZaji se ne pregrevajo, tudi poraba energije je manja,
e odpade fino nastavljanje zraénosti v drsnih vodilih in
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e vzdrZzevanje je minimalno, mazanje je enostavnejse.

ekl

NV

— I\( x —
B e )

= N W VA =

Slika 1.13: Vodila jarma polnojarmenika

Izvedba vieZajenja jarma
s $tirizgibnim mehanizmom
in kotalnimi leZaji

Slika 1.14: Vodenje jarma s Stirizgibnimi mehanizmi

1.1.4 Jarem

Jarem je okvir, v katerega so vpeti zagini listi. Poganja ga ro¢iéni mehanizem. Sestavljen je iz
zgornjega in spodnjega pre¢nika in dveh stebrov jarma, ki povezujeta oba pre¢nika. Oba
precnika sta izdelana tako, da je mogoce vpeti zagne liste.

Med obratovanjem stroja je jarem mo¢no obremenjen. Te obremenitve so posledica napenjanja
zaginih listov in vztrajnostnih sil, ki nastanejo kot posledica velikih pospeskov. Prav zaradi
velikih vztrajnostnih sil je zelo pomembno, da je jarem izdelan iz materiala z ustrezno trdnostjo,
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ker je tako tudi njegova masa manj$a. Precek jarma je po pravilu izdelan iz kovanega materiala.
Prav trdnost jarma omejuje najve¢jo dovoljeno vrtilno hitrost ro¢iénega mehanizma in s tem tudi
najvedjo zagalno hitrost orodja.

Na skrajnih koncih obeh pre¢nikov so namescena vodila, na zgornji pre¢nik pa $e os za
pritrditev pogonske ojnice. Zaradi velikih sil na ¢epu ojnice so vgrajeni valjéni leZaji.

1.1.5 Viezajenje glavne pogonske gredi in roc¢icnega mehanizma

Na sliki 1.15 je prikazan prerez skozi pogon polnojarmenika in na¢in vleZajenja.

A

Slika 1.15: VleZajenje glavne pogonske gredi in rocicnega mehanizma

Glavna pogonska gred je vleZajena na dveh dvorednih prilagodljivih leZajih z dvojnim dotikom.
Preko njih in preko ohi§ja obeh lezajev se na temeljno plos¢o prenasajo velike radialne sile, ki
jih ni mogode uravnoteziti. Dvoredni prilagodljivi leZaji so izbrani iz dveh razlogov. Sferi¢na
kotalna povriina zunanjega obro¢a dopuscéa dolo¢ene deformacije glavne gredi med
obratovanjem. Prav tako omogoca obratovanje v primeru, ko ni mogoce obeh ohisij lezajev
montirati povsem centri¢no. Oba leZaja sta na gred fiksirana s koni¢no puo in matico. Eden od
obeh leZajev je izveden kot fiksni leZaj. drugi pa kot pomiéni.

Na glavno gred je pritrjena pogonska jermenica. Poleg pogonske jermenice je na sliki 1.15
prikazana Se pogosta izvedba proste jermenice, na katero je mogoce prestaviti pogonski jermen
in tako prekiniti pogon.



Ojnica je na ¢epu jarma vleZajena z valjénim leZajem, na ro¢i¢nem &epu pa z dvorednim
prilagodljivim leZajem z dvojnim dotikom. Tak par leZajev skupaj z dologeno gibkostjo ojnice
uspesno obratuje tudi pri pogojih, ko nikakor ni mogoce pri¢akovati, da sta osi obeh &epov
povsem paralelni.

Rotici ro¢i¢nega mehanizma sta izvedeni kot sestavni del obeh vztrajnikov, na katerih je
izvedena tudi protiutez za kompenzacijo radialne sile.

1.1.6 Napenjanje faginih listov.

Na sliki 1.16 je prikazan detajl pritrditve Zaginih listov na zgornjem precku.
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Slika 1.16: Pritrditev Zaginih listov na zgornjem precku

Zagin list je mogoce vpeti samostojno ali pa v stavku. Na sliki 1.16 predstavljena izvedba je
opremljena $e z dvojnim vijacnim vretenom za simetri¢en preéen premik obeh stavkov Zaginih
listov.

Zagini listi morajo biti ustrezno napeti, da zagotovimo raven rez. Ce Zagini list ni dovolj napet,
ga zacne zanaSati in rez ni ve¢ raven. Pojav je povezan z upogibno stabilnostjo Zaginega lista.
To stabilnost ustrezno povetamo, ¢e list dovolj napnemo. Proizvajalec stroja predpise s kaksno
napetostjo je potrebno napeti zagin list za normalno delo. Priporogene vrednosti za napetost v
zaginem listu se gibljejo od / 20-400N/mm’. 1z te priporocene vrednosti in prereza Zaginega lista
lahko nato izratunamo potrebno napenjalno silo. Potrebno napenjalno silo F lahko ocenimo tudi
z izkustveno, a manj natan¢no enacbo:

F ~8000-a’(N)
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kjer je a debelina Zaginega lista v (mm).

Od izvedbe napenjalne naprave je odvisno ali se med obratovanjem zaradi segrevanja
napenjalna sila zmanjsuje.

Dejansko napenjalno silo zaginega lista je mogoc¢e meriti po metodi. ki je prikazana na sliki
1.17. Pri bo¢ni obremenitvi pri dovolj veliki razdalji / med podporama zanemarimo vpliv
upogiba. Iz narisanega mnogokotnika sil v ravnotezju in upostevanju, da sta oba Srafirana
trikotnika podobna, je mogoce zapisati razmerje:

- ( | 1

’*--\,lmo:,"i

i
:
2

in izra¢unati napenjalno silo v zaginem listu F, ¢e poznamo bo¢no pritisno silo F} in smo pri
znani razdalji med podporami / izmerili Se deformacijo f zaradi sile F,

Al
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Slika 1.17: Shema za meritey napenjalne sile




Slika 1.18: Napenjanje Zaginih listov

Zagi_ni listi so v jarem pritrjeni z zgornjim in spodnjim stremenom. Zveza med Zagnim listom in
stremenom je lahko izvedena s kovicami, slika 1.18 a. ali s kle§¢nico, slikal.18 b.

Zgornje streme je vpeto v napravo za vpenjanje. Napenjamo lahko z:

vijakom, slika 1.18 c,

klinom, slika 1.18 d.

ekscentrom, slika 1.18 e in

hidravli¢no napenjalno napravo, slika 1.18 f.

e o o o

Na sliki 1.19 je prikazan nadin vpenjanja Zaginih listov s hidravliéno napenjalno napravo.

Slika 1.19: Hidravlicna naprava za napenjanje Zaginih listov
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Na sliki 1.20 je shemati¢no prikazan nacin takega vpetja in element s podpornimi cilindri.

H

e
w»

\\\\\\I\qﬂ’% ‘Yh-é 3

x
z
L]
[
S S NNASAE
_+_

]
m
h ]

NN

r,n
|

Slika 1.20: Hidravlicno vpetje Zaginega lista-shema in element s podpornimi cilindri

1.1.7 Jarmeniski vozicek

Jarmeniski voziCek je nameScen na tirnice pred polnojarmenik. Vozi¢ek sestavljata g,lavm
vozi¢ek z grabilnikom in pomoZni vozicek. Na sliki 1.21 je predstavljen videz glavnega
jarmeniskega vozicka.

Jarmeniski vozicek poganja veriga ali jeklena vrv pod vozitkom. Ko hlod primejo podajalni
valji, se pogon vozi¢ka izklopi. Pri sodobnih strojih je pogon izveden s hidravli¢no pogonsko
enoto, ki omogoca brezstopenjsko spremembo podajalne hitrosti.

Grabilnik je names¢en na glavni vozitek. Kle3¢e grabilnika je mogode upravljati tako, da je
mogoce hlod prijeti s kle3¢ami, zavrteti in premakniti levo ali desno. Na sliki 1.22 je prikazana
hidravli¢na shema za upravljanje vozitka. lzvedba s hidravliénim pogonom je ena od moznih in
uporabljenih resitev. Druga opcija pa je elektromotorni pogon vseh pomikov ali pa kombinacija
obeh moznosti.
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Slika 1.21: Glavni in pomozni jarmeniski vozicek
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Slika 1.22: Hidravlicna shema upravijanja jarmeniskega vozicka
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1.1.8 Vedilo prizme

Na sliki 1.23 je prikazano vodilo prizme z dvema agregatoma za razrez krajnikov, kar je ena od
opcij na izstopu iz polnojarmenika. Oba agregata poganja hidrostatiéni pogon.

Slika 1.23: Vodilo prizme z agregatoma za razrez krajnikov

1.1.9 Podajalna naprava polnojarmenika

Podajalna naprava mora zagotoviti podajanje hloda skozi polnojarmenik. Ce ro¢iéni mehanizem
v popolnosti dolo¢a vertikalno gibanje jarma, pa znacilnosti podajalne naprave dolocajo
podajalno gibanje v pravokotni smeri glede na smer pomika jarma. Tema dvema vplivoma je
potrebno dodati Se vpliv, ki izhaja iz dejstva, da Zagin list ni postavljen povsem navpicno,
temve¢ oklepa z vertikalno smerjo gibanja jarma dolo¢en kot. kot previsa jarma - y.

Ce opisemo medsebojno gibanje jarma in hloda v obliki vektorske parametriéne enacbe za
krajevni vektor 7, potem je v splodnem :

F=x(t)7+y() ]
i je enotni vektor v smeri x in ; je enotni vektor v smeri y.
Funkcija y(t) je enacba za polozaj ¢epa jarma, zapisana v enem od prejsnjih poglavij:
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y([)zr-(l—cosgo—%-sinzqp)mr-[l—cos(a)-r)~%-sin2(w-t):1

Funkeijo x(#) pa dolo¢a nacin pomika hloda in izhaja iz zna¢ilnosti mehanizma za pomik.

Na relativen pomik hloda vpliva $e ena znaéilnost polnojarmenika. Zagin list ni v nobenem
primeru postavljen povsem vertikalno, temve¢ oklepa glede na vertikalo in dejansko smer
pomika jarma dolocen kot, ki ga imenujemo kot previsa jarma - y. Posledica tega je dologen
odmik 7aginega lista od njegove lege v spodnjem polozaju jarma v vseh drugih polozajih in sicer
v smeri pomika hloda. Ta odmik zaradi previsa lahko zapisemo kot:

X, =)() tany
Najvecji odmik zaradi previsa nastopi v zgornji legi jarma in je :

X,... =2-r-tany

pmax

V dvodimenzionalnem koordinatnem sistemu predstavlja vpliv previsa premico, katere lega je
povsem dolocena .

[.1.9.1 Enakomerno kontinuirano podajanje

Enakomerno kontinuirano podajanje je najlazje analiti¢no zapisati. 1z njegovih znacilnosti pa je
mogoce hitro razbrati, zakaj polnojarmeniki s takim podajanjem v praksi niso primerna resitev.

Za tako podajanje je funkeija x(#) podan kot:
x(t)=v o
v, je podajalna hitrost.

Krajevni vektor gibanja je podan z enacbo:
= i 2 =
i G l—cos(m-l)—z-sm (w-1)|-J

Ker je Zagin list izdelan tako, da lahko reZe samo v smeri navzdol, obratno pa ne, mora biti
previs Zzaginega lista tako velik, da se med gibanjem navzgor Zagin list umika zaradi previsa
hitreje kot se hlod pomika naprej. Tore f]_n(na biti najve¢ji odmik Zaginega lista v gomjem
polozaju vedji kot je polovico poti, ki jo opravi hlod v &asu enega polnega vrtljaja roti¢nega
mehanizma. Cel pomik hloda v ¢asu enega polnega vrtljaja je:

/

I'n

| I
| X:v{)-T:v —
T je ¢as enega polnega vrtljaja ro¢i¢nega mehanizma: 7' = — in n je vrtilna hitrost ro¢i¢nega
n
mehanizma (s”)
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[z predstavljene odvisnosti je mogoce izraCunati Se povpreéno globino odrezka enega Zaginega
zoba. Celoten pomik hloda v ¢asu enega polnega vrtljaja X odreZe toliko zob kot se jih razporedi
na cel vertikalen pomik Y=2.r. Ce je delitev Zaginih zob A, je §tevilo aktivnih Zaginih zob N in
pomik na en zob:

Zveza med podajalno hitrostjo in kotom previsa jarma je:

X -l Y
Vil

Vp'

=1 —

r ‘n

(20

2-r-ian;12

Najvecja dovoljena podajalna hitrost je pri znanem kotu previsa:

v =4.r-n-tany

pmax
Dejanska podajalna hitrost mora biti v resnici vedno manjsa od te vrednosti.
Razmere so narisane na sliki 1.24. Tak diagram imenujemo tudi indikatorski diagram.

Odrezavanja se zaéne pri gibu navzdol, ko je pomik hloda ve¢ji od odmika zaradi previsa.
Zacetek odrezavanja doloca tocka A.

Kot je razvidno s slike, v spodnjem delu giba navzgor gibanje hloda prav tako prehiteva umik
Zaginega lista zaradi previsa. V 3rafiranem obmoc¢ju se Zagin list s hrbtno stranjo zadira v les.
Tega prehitevanja se ne da eliminirati niti z zelo velikim previsom. saj je odvod krivulje poti v
spodnjem poloZaju jarma ni¢ in je tangenta na krivuljo horizontalna.

Tak nacin odrezavanja je zelo neugoden, saj ima Zagin zob v to smer povsem neprimerno obliko.

Druga slaba stran takega podajanja pa je dejstvo, da ima Zagin list na koncu cikla hitrost
Zaginega lista v y smeri enako ni¢ in se v tem polozaju zob direktno zadira v hlod s hitrostjo in
smerjo podajanja.

Iz prikazane analize vidimo, da tega sicer najenostavnejSega na¢ina podajanja ni mogode brez
problemov uporabiti na pravem stroju. Zato imajo polnojarmeniki podajalno napravo izvedeno
kot:

= podajalno napravo za prekinjeno podajanje brez prehitevanja,
* podajalno napravo za prekinjeno podajanje s prehitevanjem in

* podajalno napravo za kontinuirano podajanje s korekeijo gibanja v spodnjem polozaju
jarma.
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Slika 1.24: Indikatorski diagram za enakomerno podajanje

1.1.9.2 Prekinjeno podajanje

Prekinjeno podajanje je starejsi, ponavadi mehanski nacin podajanja hloda skozi polnojarmenik.
Obema zgoraj predstavljenima tezavama se s takim na¢inom izognemo, seveda pa je neprestano
pospeSevanje in ustavljanje hloda razlog za omejeno hitrost prehoda hloda skozi stroj. Tudi pri
tem na¢inu podajanja so mogoce dolo¢ene podvariante s svojimi znaéilnostmi.

Na sliki 1.25 je prikazan primer mehanizma, ki omogo¢a prekinjeno podajanje, shemati¢no, na
sliki 1.26 pa izvedba takega mehanizma iz leta 1924.

Podajalno gibanje omogo¢a podajalni mehanizem, poz.4. Rotica podajalnega mehanizma se vrti
skupaj z glavno pogonsko gredjo polnojarmenika. Cep je lahko namesgen na liniji med osjo
glavne pogonske gredi in ¢epom ro¢iénega mehanizma ali za dolocen kot - kot prehitevanja o -
pred rocico ro¢i¢nega mehanizma.

V obeh primerih rotacija ¢epa mehanizma preko vzvodov dolo¢a dvosmerno rotacijo po loku
tornega Cevlja 1, poz. 4.1. Torni ¢evelj je izveden tako, da omogoca drsenje po tornem kolesu,
poz. 4.3, v smeri navzgor in sojemanje zaradi trenja v smeri navzdol. Torno kolo 2, poz. 4.2,
onemogoca rotacijo tornega kolesa v napagno smer v fazi drsenja tornega kolesa 1. Cikliéna
rotacija tornega kolesa je tako sinhronizirana z rotacijo ro¢i¢nega mehanizma in torej z gibanjem
jarma. Ta rotacija se preko veriznega kolesa, poz.4.4. in verige, poz.1, nato prenese na podajalne
valje, poz.3.
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Slika 1.25: Podajalni mehanizem za prekinjeno podajanje

Slika 1.26: Podajalni mehanizem za prekinjeno podajanje-izvedba
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DolZine posameznih ro¢ic in konfiguracija mehanizma dolocajo kinemati¢ne znacilnosti
podajalnega gibanja. S premikom posameznih drsnikov in pritrditvijo v nov poloZaj, je mogoce
vplivati na velikost podajanja in s tem kapaciteto stroja.

Opisan mehanizem omogoca rotacijo podajalnih valjev samo v polovici enega vrtljaja ro¢icnega
mehanizma. V drugi polovici vrtljaja podajalni valji mirujejo.

Podajalna hitrost hloda se v podajalnem ciklu spreminja. Na zacetku se od ni¢ dvigne do neke
maksimalne hitrosti priblizno v sredini cikla in nato spet pade na ni¢. Natancen potek je mogoce
dolo¢iti z analizo kinematike mehanizma. Je pa potek v prvem priblizku zelo blizu prvi polovici
sinusoide - (pozitiven del sinusuide).

1.1.9.3 Prekinjeno podajanje brez prehitevanja

Ce je ep za pogon podajalnega mehanizma name$¢en na liniji med osjo glavne pogonske gredi
in cepom ro¢i¢nega mehanizma (kot prehitevanja o =0’ ), se podajanje zacne Sele, ko je jarem v
zgornjem poloZaju. Ves ¢as gibanja jarma navzgor hlod miruje. Razmere so prikazane na
narisanem indikatorskem diagramu na sliki 1.27.
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Slika 1.27: Indikatorski diagram za prekinjeno podajanje, a=0"

V fazi pomika jarma navzgor hlod miruje. Relativno gibanje hloda in jarma opisuje ¢rta od tocke
1 do 2. Hlod se za¢ne pomikati, ko jarem preide v zgornji polozaj. V fazi pomika jarma navzdol
torej hlod opravi pomik naprej. Zaradi podobnih karakteristik gibanja jarma in podajalnega
gibanja hloda je &rta, ki opisuje relativno gibanje od tocke 2 do 3 zelo blizu premice.

Odrezavanje se ne pri¢ne takoj v zgornjem polozaju jarma. Tudi pri takem naéinu podajanja je
potreben dologen previs jarma, da zagin list pri gibanju navzgor ne drsa s hrbtno stranjo po
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hlodu. Posledica tega previsa je dolo¢ena izguba delovnega hoda jarma za odrezavanje.
QOdrezavanje se pricne Sele v tocki 4 , izgubljeni hod je na sliki 1.27 oznacen z 4s.

Relativno velika vrednost izgubljenega hloda je pomanjkljivost, ki pa jo je mogoce ustrezno
zmanjsati, ¢e zaénemo podajati hlod nekoliko prej kot pride jarem v zgornji poloZzaj.

1.1.9.4 Prekinjeno podajanje s prehitevanjem

Na sliki 1.2§ je predstavljen indikatorski diagram za prekinjeno podajanje in za primer, ko se
zaéne podajanje prej kot jarem doseZe skrajni zgornji polozaj. Tak u¢inek doseZzemo, ¢e ¢ep
roéice podajalne naprave postavimo za nek kot prehitevanja a pred ro¢ico ro¢i¢nega mehanizma

za pogon jarma. Ta kot « je lahko do 60",

Kot je razvidno iz slike 1.28 je delez izgubljenega hoda pri istem previsu jarma bistveno manjsi,

odrezavanje pa bolj u¢inkovito.
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Slika 1.28: Indikatorski diagram za prekinjeno podajanje s prehitevanjem, a>0"(do 60°)

1.1.9.5. Kontinuirano podajanje s korekcijo kinematike v spodnjem poloZaju jarma

Sodobni polnojarmenik za razrez velikih koli¢in hlodovine je praviloma izveden s kontinuiranim
podajanjem. Ze omenjene slabosti takega podajanja v spodnjem polozaju jarma pri sodobnih
reditvah odpravljamo z raznimi nacini za korekeijo relativnega gibanja hloda in Zaginega lista.

Starejsi stroji take izvedbe so bili izvedeni z mehanskim prenosom vrtilnega gibanja od glavne
pogonske gredi. Za regulacijo vrtilne hitrosti in s tem tudi podajalne hitrosti so bili vgrajeni

torni variatorji vrtilne hitrosti razli¢nih izvedb.
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Sodoben polnojarmenik je praviloma poganja hidrostatiéni pogon. Prednost take izvedbe je v
moznosti enostavnega varovanja pred preobremenitvijo in enostavno krmiljenje spremembe
podajalne hitrosti. Elektromotor poganja hidravliéno ¢rpalko, hidravliéno olje pa hidravli¢ni
motor, Vrtilno hitrost pogona in s tem podajalno hitrost je mogo€e spreminjati s spremembo
pretoéne koli¢ine olja skozi zaprt krogotok med ¢rpalko in hidravli¢nim motorjem. Tako
krmiljenje je moZno z vgradnjo aksialne batne ¢rpalke s spremenljivim kotom med obema
osema. Mogo¢a je tudi izvedba s spremembo frekvence napajalnega toka elektromotorja, ki
poganja ¢rpalko.

Korekcijo relativnega gibanja hloda in Zaginega lista v spodnjem poloZzaju jarma je mogoce
opraviti tako, da se Zagin list v spodnjem polozaju dovolj umakne v smeri podajanja. Previs
jarma v spodnjem poloZaju se zadasno poveca. Efekt takega umika je prikazan na sliki 1.29.
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Slika 1.29: Indikatorski diagram za enakomerno podajanje s korekcijo gibanja v spodnjem
poloZaju jarma

Utinek dosezemo, &e se ohisje spodnjega leZaja jarma premakne v smeri podajanja. Ta premik
ohigja spodnjega lezaja dosezemo lahko s.posebnim mehanizmom plavajocega jarma pri strojih
starej$e izvedbe, slika 1.30 ali s hidravliénim cilindrom, ki z ustrezno krmiljenim krmilnim
ventilom pri novejsih strojih opravi potreben pomik polozaja spodnjega lezaja jarma.

Kot je bilo Ze predstavljeno v poglavju o kontinuiranem podajanju, obstaja zveza med podajalno
hitrostjo in potrebnim previsom jarma. Ker je korekcija relativnega gibanja izvedena le v
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spodnjem poloZaju, je torej tudi predstavljena zveza med tema dvema parametroma enaka. Za
optimalen u¢inek stroja je torej potrebno s spremembo podajalne hitrosti samodejno spremeniti
tudi previs jarma.

\1 nastavitev
=% previsa
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-— \Qf‘E’W'SQ
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\;+ = Ax
; korekcijo Ax

zaradi plava jocega H Pocyhf mehanizen
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Slika 1.30: Mehanizem plavajocega jarma
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1.2 Traéni zagalni stroj

Princip traéne zage je znan ze skoraj 200 let. Uporablja se za razrez hlodovine, lesnih plos¢,
itd, torej za primarni razrez, kot tudi za razrez v finalni proizvodnji. Rez je v principu
premoérten in z dolodenimi omejitvami tudi krivoérten. Zagin list je lahko postavljen
vertikalno, horizontalno ali pod kotom. Izvedbe strojev so tako razli¢ne in jih lahko razdelimo
tako glede na vrsto naloge, ki jo opravljajo. glede na polozaj Zaginega lista ali glede na vrsto
razreza.

Glede na vrsto naloge poznamo:

e tezke tratne Zage za razrez hlodovine,
o srednje trane zage za razrez masivnega lesa in plos¢ in
e lahke traéne zage za mizarstvo.

Glede na polozaj zaginega lista:

e vertikalne tracne zage.
e horizontalne tra¢ne zage in
e poSevne traéne Zage.

Glede na vrsto razreza:

e {rane 7age za raven rez in
e tratne zage za Krivocrtni rez

Iz tako predstavljenih razlogov sledi. da so stroji izvedeni na principu traéne Zage po svojih
konstrukcijskih izvedbah zelo razli¢ni. Dologene glavne znacilnosti vseh teh strojev so enake.

Slika 1.32 predstavlja shemo tra¢nega zagalnega stroja za razrez hlodovine. Zaga je izvedena
v obliki brezkon&no spojenega jeklenega traku, ki ima na enem robu zobe. Zagin list je napet
med napenjalnim in pogonskim kolutom. Gnan je praviloma spodnji kolut. zgornji pa sluzi za
napenjanje. Vrtilna hitrost obeh kolutov je tako velika, da je hitrost Zaginega lista okoli 30m/s
(do 60 m/s).

Pri na sliki 1.32 in na sliki 1.33 narisani izvedbi stroja je obdelovanec (hlod) pritrjen na
podajalni vozicek s pre¢no pomi¢nimi prijemali. Podajalno gibanje dolo¢a gibanje vozicka na
vzdolznih tirni¢nih vodilih. Hitrost podajanja je v mejah od 5 do 60 m/min. Ker ima Zagin list
pri strojih za primaren razrez Zagine zobe samo na enem robu, pri povratnem hodu
podajalnega vozitka ni odrezavanja. Pri povratnem hodu se prijemala nekoliko umaknejo, da
povriina lesa ne drgne ob Zagin list. Pre¢ni pomik prijemal med dvema zaporednima
prehodoma vozicka dolo¢a debelino odreza.

Znane so $e¢ druge razliéne konstrukeijske variante. Na primer pri mizarskem stroju je

namesto vozitka s prijemali za hlod vgrajena fiksna ali nagibna miza za podporo in vodenje
obdelovanca.
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1Stojalo sfroja
2.Pogonski kolut
3.Napenjalni kolut
4.Napenjalna naprava
5.Zascitni pokrov
6.Vodilo Zag. lista
7.Elektromotor
8.Podajalni vozitek

Slika 1.33: Detajl vozicka primarnega tracnega Zagalnega stroja
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1.2.2 Sile in napetosti v listu traéne Zage
1.2.2.1 Trenje med pogonskim kolutom in listom tracne Zage-Eytelweinova enacha

Trenje med obodom pogonskega koluta in listom traéne Zzage opisuje znana Eytelweinova
enacba: f

¥ et

\ i
Sy =8, -e

S je sila na natekajodi veji lista traéne Zage, S- je sila na odtekajoci veji lista tratne Zage, U je
koeficient trenja in @ je objemni kot, merjen v radianih.

Ob znani sili S>je tako podana najvegja sila Sy na drugem kraku Zaginega lista, da Zagin list ne
spodrsne. Za doloc¢itev dejanske velikosti sil S; in S>je potrebna Se ena enacba. Dodatno
enacbo dobimo, ¢e upostevamo, da mora biti razlika med obema silama veéja ali vsaj enaka
sili odrezavanja £} ali obodni sili na pogonskem kolutu, ki izhaja iz momentne obremenitve
pogonske gredi . Torej: )

‘}"J el ‘r" [ nn {"‘I i Vim L‘;?.""J v
F, ali~ U270 &%

S, =5, 2/ /_(/,
A i e S

= Do ytarea) 1 4‘

1.2.2.2 Natezna sila v Zaginem listu tracne Zage kot posledica centrifugalne sile

Zagin list tratne zage se med vrtenjem na obeh kolutih giblje po kroZnici z relativno veliko
hitrostjo. Posledica takega gibanja je centrifugalna sila na zagin list in sicer v radialni smeri
glede na os koluta. Pod vplivom te obremenitve se pojavi natezna sila F,. v Zaginem listu, ki je
posledica centrifugalne obremenitve Zaginega lista.

DAY BB P00 ROl Y IUE

)

. TRy A
F.o=qvi =q-0 -1
pri Cemer je ¢ masa Zaginega lista na enoto dolZine in v je obodna hitrost Zaginega lista.

Natezna sila v Zaginem listu zaradi centrifugalne sile je neodvisna od objemnega kota.

1.2.2.3 Napetost zaradi upogibanja Zaginega lista tracne Zage okoli koluta

Zagin list se upogiba pri vsakem prehodu okoli pogonskega in napenjalnega koluta po krivini,
ki jo dolo¢a premer teh dveh kolutov. Zagin list se pri takem upogibu deformira tako, da se
zunanji del Zaginega lista deformira natezno. notranji pa tla¢no. V sredini debeline zaginega
lista lahko definiramo nevtralno os, kjer so deformacije zaradi upogiba enake nic.

Specifiéno deformacijo na zunanjem robu debeline Zaginega lista lahko definiramo kot:
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E je elasti¢ni modul materiala, iz katerega je izdelan Zagin list.
J 2

Na sliki 1.34 je a debelina zaginega lista in D premer koluta traéne Zage.

Slika 1.34: Shema za izracun upogibnih napetosti v listu krozne Zage

1.2.2.4 Napetosti na listu tracne Zage

Na sliki 1.35 so prikazani prej obravnavani vplivi (obremenitve) na Zagin list tratne Zage.
Posledica nateznih sil so natezne napetosti, posledica upogibne obremenitve pa natezna
napetost na zunanjem robu in tlaéna na notranjem robu zaginega lista. Vpliv upogibne
napetosti je na tej risbi prikazan na zunanjem robu. kjer se natezne napetosti sestevajo.

Na tej sliki je tudi razvidno, da mora biti napenjalni kolut napet s silo Fiv . ki je:
F,=2-(F.+8,)

1.2.2.5 Napenjanje Zaginega lista

Napenjalna sila na zgornjem kolutu ima dvojno nalogo. Le dovolj velika napenjalna sila

zagotavlja dovolj veliko trenje za prenos moc€i pri znani rezalni sili. Vendar pa napenjalna sila,
ki zagotavlja dovolj veliko trenje, za dobro obratovanje zaginega lista Se ni dovolj.
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Zagin list je tanek in vitek konstrukeijski element, ki je poleg natezne sile v podro¢ju stika z
hlodom obremenjen z dodatno rezalno silo in s toplotno obremenitvijo. Oblika takega tankega
konstrukeijskega elementa je pod vplivom obremenitev, ki nanj delujejo, nestabilna. Zagin list
lahko za¢ne zana3ati in rez ni ve¢ raven. Problem je v tehniski mehaniki poznan kot
stabilnostni problem tenkostenskega nosilca. Da zagotovimo stabilnost poloZaja zaginega
lista, ga je potrebno dodatno napeti z dovolj veliko napenjalno silo. Napenjalna sila prav tako
vpliva na lastno nihanje Zaginega lista v precni smeri. Proizvajalci tracnih Zagalnih strojev
ponavadi predpisejo, s kakino napenjalno silo je potrebno napeti zagin list za pravilno delo
stroja.

.

s
i napetost zarad
1 centrifugalne sile _ Fy
o | s RiA N\
#i - £l _}f_ 7 ( -~y
o I 1 }_ ) — 2 >~ = L
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Slika 1.35: Shema napetosti na listu_tracne Zage

Potrebna sila napenjanja naj bo po izkusnjah proizvajalcev tako velika, da bo natezna napetost
V mirujocem zaginem listu a,= 100 do 200N/mm".

Pred zagonom moramo napeti zgornji kolut z napenjalno silo, enako produktu te napetosti in
skupnega preseka obeh krakov Zaginih listov 2*4.,.

o
By =0:a. A,

n

Napenjalna sila " v posameznem kraku Zaginega lista je torej pred zagonom:
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Po zagonu se pojavi natezna sila F, zaradi centrifugalne sile. Ker se skupna napenjalna sila Fy
na pogonskem kolutu ni spremenila, velja:

i
A

e
|

Pod temi pogoji lahko najve¢jo mozno silo trenja na pogonskem kolutu zapiSemo z
naslednjimi enacbami:

= i
Simx =558
Frln.w = S}xna\ i3 S]
Med obratovanjem se sila rezanja F, praviloma spreminja in je manj3a od maksimalne mozZne
sile rezanja Fq. Ce bi sila F, dosegla, oziroma presegla F4, potem bi Zagin list zdrsnil na
kolutu. '

1.2.3 Napenjalna naprava
Napenjalna naprava je lahko izvedena na razli¢ne nacine.

Manj3e, lahke tratne Zage. na primer mizarske traéne Zage. imajo izvedeno napenjanje na
osnovi napenjalnega vijaka. Poleg napenjalnega vijaka je v bliZini osi postavljen 3e vijak za
nastavljanje paralelnosti osi napenjalnega koluta glede na os pogonskega koluta. Ta
paralelnost je eden od pogojev, da Zagin list pravilno tece po obodu obeh kolutov.

Vegji sodobni traéni zagalni stroji imajo napenjalno napravo izvedeno s hidrostati¢no
napenjalno napravo. Primer take naprave je prikazan na sliki 1.36 in sliki 1.37. Napenjalni
kolut je v tem primeru vleZajen konzolno. Lezis¢e lezaja podpira na eni strani sornik, na drugi
strani pa hidravli¢ni cilinder za nastavljanje napenjalne sile, poz.4. Okroglo kromirano vodilo,
poz.2, sluzi za vodenje dviga in spusta cele napenjalne enote. Za dvig in spust te enote sluzi
hidravli¢ni cilinder pozicija 3. Da je mogoce enostavno zamenjati Zagin list, je hod tega
cilindra okoli 150 mm. Pritisk v cilindru pozicije 4 lahko brezstopenjsko spreminjamo, da je
mogode nastaviti Zeleno napenjalno silo. Hidravli¢na naprava je opremljena z akumulatorji
olja, da lahko hidravli¢ne érpalke izklopimo med obratovanjem stroja.

Nagib vlezajenja in s tem napenjalnega koluta je s posebnim vijatnim vretenom mogoce
nastavljati tako, da zagotovimo paralelnost teka obeh kolutov.

Na sliki 1.38 je narisana napenjalna naprava tra¢nega Zagalnega stroja z uteZjo. Taka naprava
je reditev, ki je bila pogosto uporabljena na starejsih vejih strojih.

Nosilec koluta, poz.3, se po vodilih na ogrodju, poz.1. pomika gor in dol. Za pomik sluzi
vijaéno vreteno, poz.6. Napenjalno silo dolo¢a moment utezi, poz.9, in rocice utezi dolZine /,
na drugi strani pa vertikalna sila v vzvodu, poz.7, in ro¢ice ekscentriénosti e opornega valcka,
poz.10. Za zamenjavo Zaginega lista je potrebno nosilec koluta spustiti navzdol. V tem
primeru se tudi utez spusti navzdol. Pri ponovnem napenjanju je potrebno tako dolgo dvigati
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nosilec koluta, da se uteZ postavi v horizontalni poloZaj. Ta poloZaj je torej mera za
napenjalno silo.

G

1.Napenjalni kolut

2. Vodilo

3 Hidravlitni cilinder za dvig in spust
M — 4 Hidravlicni cilinder za nastavitev

2 / ‘ —| H napenjalne sile
| | 5.LeZaj napenjalnega koluta

Slika 1.37: Hidravliéna napenjalna naprava tracnega Zagalnega stroja - izvedba
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l.ogrod je 7.vertikalni vzvod
_ 2.zgornji kolut 8.vodoravni vzvod
3.nosilec koluta duteZ wmouwen™ rdrfce
4.0his je lezZa ja 10.val jéek z
S.sornik ekscentromn

6.vijacno vreteno

Slika 1.38: Napenjalna naprava tracnega Zagalnega stroja z utezjo

1.2.4 Spodnji in zgernji kolut

Spodnji in zgornji kolut sta izdelana iz kvalitetne sive litine ali pa sta varjena in
normalizirana. Biti morata dinami¢no uravnotezena. Osi obeh kolutov morata biti paralelni.
Tekalni povriini morata biti gladki. Profil in gladkost tekalne povrsine je potrebno obéasno z
brusenjem obnavljati.

Premer kolutov D in debelina Zaginega lista a morata biti v dolo¢enem razmerju. To razmerje
je definirano s slede¢o empiri¢no formulo:

D =1000-a
Ta odvisnost izhaja iz velikega vpliva upogibne napetosti na obremenitev Zaginega lista.

Stroj poganjamo preko spodnjega koluta, ki je tudi tezji, njegova masa sluzi kot vztrajnik.
Zgomnji kolut sluZi za napenjanje in je vleZajen na napenjalni napravi.

Venca obeh kolutov sta gladka in bombirana. slika 1.39. Bombiranje povrsine koluta,
nastavitev pravilnega kota y med obema osema kolutov in uvaljanje deformacije na sredini
lista traéne Zage, zagotavljajo stabilen tek lista. Del Zaginega lista z Zaginimi zobmi mora te¢i
tako. da nima stika s povrsino kolutov.

Kot y nastavljamo pri malih mizarskih strojih s posebnim vijakom s finim navojem, pri
velikih strojih pa s posebnim gonilom s samostojnim pogonskim elektromotorjem.
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Slika 1.39: Bombirana povriina koluta in nastavitev kota osi zgornjega koluta

1.2.5 Vodila Zaginega lista

Slika 1.40: Boéno vodilo Zaginega lista tracne Zage in vodilo Zaginega lista mizarske tracne

V delu, kjer zagin list opravlja odrezavanje, je potrebno list 3¢ dodatno voditi v bo¢ni smeri,
slika 1.40. Na ta na¢in vplivamo pa lastno frekvenco tega segmenta Zaginega lista in zlasti pri
Manjsih strojih prepre¢ujemo, da odrivna sila list ne odrine preve¢ nazaj.

Boeno vodenie je lahko enostransko ali dvostransko. Z enostranskim vodilom Zagin list
dodatno napnemo v boéni smeri in na ta na¢in vplivamo na njegovo boéno togost.
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Zgornje vodilo je po visini nastavljivo glede na dimenzijo obdelovanca, spodnje pa je fiksno.
Boéno vodilo je lahko izvedeno kot drsno. Drsni element je iz materiala z malim koeficientom
trenja. Uporabljajo se posebne umetne snovi z dodatki grafitnih zrn, grafitne drsne palice, itd.

Pri manjsih strojih vodimo Zagin list tudi s kaljenimi in brusenimi valjéki. Hrbtno vodenje je
mogoce izvesti s kroznikastim, ekscentri¢no postavljenim diskom s kaljenim in brusenim

robom.

1.2.6 Pogonska gred

lL2agin list

2.pogonski kolut
3.pogonska gred
4.cevasto togo pesto
S.pogonska jermenica
6.diskasta zavora
7.0his je stroja

Slika 1.41: Pogon primarnega tracnega stroja

Nasliki 1.41 je prikazan shemati¢en prerez skozi pogonski del primarnega tranega stroja.
Za miren tek mora biti pogonska jermenica vlezajena dovolj togo. Notranji obrogi obeh
glavnih lezajev pogonskega koluta so zato montirani na togo, cevasto pesto. Sama pogonska
gred torej ni obremenjena z upogibom zaradi napenjalne sile v Zaginih listih.

Pogonska jermenica je opremljena z diskasto zavoro.

1.2.7 Zagin list

7Zagin list je obremenjen z velikimi silami, ki se spreminjajo pri vsakem obhodu obeh kolutov
od sorazmerno majhne do zelo visokih obremenitev. J'Zagin list je torej obremenjen dinamiéno.
[zdelan je iz svetlo vle¢ene nizko legirane tanke jeklene plocevine. Jeklo za Zagin list mora
biti dovolj Zilavo, da je njegova dinami¢na nosilnost visoka. Konico Zaginega zoba pa lahko
izdelamo iz stelitne litine, ki je predhodna navarjena na posebej pripravljeno obliko Zaginih
zob. DIN 5134 doloca glavne zahteve za list tracne Zage.
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Plocevinasti trak Zaginega lista spajamo v brezkoncen trak s postopki varjenja in lotanja.
V rabi sta dva postopka varjenja:

e elektroobloéno uporovno varjenje in
e varjenje v za$¢itni atmosferi.

V primeru uporovnega varjenja je potrebno nastali greben po varjenju odbrusiti. Po varjenju
e naknadno Zarimo var za odpravo varilnih napetosti. Pri varjenju v zas¢itni atmosferi je
potrebno zvar podalj3ati s pomod&jo posebnih dodanih plo¢evin. Ker talina na zakljucku vara
steCe in ne zapolni cele debeline plogevine, to napako na ta na¢in odbrusimo po varjenju. Prav
tako je potrebno teme in koren vara odbrusiti in zvar Zariti za odpravo varilnih napetosti.

Pravilna lega Zag. lista na kolutu

. oe &

Sirina do 150mm Sirina nad 150mm

Nepravilna lega Zag. lista na kolutu

st o

Slika 1.42: Pravilno in nepravilno naleganje Zaginega lista na kolut

Za lotanje je potrebno pripraviti posevni spoj, ¢igar dolzina naj bo vsaj desetkrat tako velika
kot je debelina zaginega lista. Lotani spoj je potrebno izvesti v vrzeli zoba. Uporabljajo se trdi
loti.

Predvsem Zagine liste ve&jih &irin je za dobro vodenje na sicer bombiranih kolutih treba 3e
dodatno pripraviti. V sredino $irine se z valjanjem med pritisnimi valji Zagin list plasti¢no
deformira in na ta na¢in vtisne doloeno tla¢no napetost. Posledica te deformacije je boljse
naleganje Zaginega lista na tekalni povriini obeh kolutov in bolj stabilen tek med
obratovanjem. Na sliki 1.42 je prikazano pravilno in nepravilno naleganje Zaginega lista na
kolut.
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1.3 Krozne zage

Krozne Zage so zelo preproste in ué¢inkovita naprave, ki sluzijo za razrez lesnih proizvodov na
razli¢nih stopnjah predelave.

Orodje je krozni Zagin list pritrjen na rotirajo¢o gnano gred. Postopek razreza je kontinuiran.
Mogo¢ je samo raven premocrini rez.

Glede na namen so izvedbe, pa tudi tehni¢ne karakteristike, kroznih Zagalnih strojev zelo
razliéne. V grobem jih lahko razdelimo v naslednje glavne skupine:

krozne Zage za primaren razrez,

robilne krozne Zage za vzdolzni razrez,

¢elilne krozne Zage za precni razrez,

formatne kroZne Zage za razrez ploskovnih obdelovancev,
prirezovalne krozne Zage in

mizarske kroZzne Zage.

Pri strojih za primaren razrez je pomembna produktivnost. Kvaliteta odrezane povrSine ni v
prvem planu. Pri formatnih kroznih Zagah pa je pomembna kvaliteta odrezane povrsine, saj je
naknadna obdelava nezaZelena. Tudi zato so izvedbe posameznih strojev razli¢ne.

Podajanje obdelovanca je lahko roéno ali s posebno podajalno napravo. Pri nekaterih izvedbah
(formatne Zage) se Zagin pogon pomika po posebnih natan¢nih vodilih.

Na sliki 1.43 je predstavljeno odrezovanje s krozno Zago. Poleg Zaginega lista so sestavni deli
tega sklopa e razporni klin, zas¢itni pokrov, zaporni palec in pri strojih za finalni razrez Se

predrezilo.

Pogonska gred z Zaginim listom se vrti z n=2800 do 6000 min”'. Vrtilna hitrost je odvisna od
premera Zaginega lista in od kvalitete.

Kot je iz skice razvidno, lahko za razrez uporabimo samo pribliZno tretjino premera Zaginega
lista. Debelina obdelovanca a, prosta visina do vrha zaginega lista u, podajalna hitrost v,
Stevilo zaginih zob z, vrtilna hitrost Zaginega lista. skupaj dolocajo, kaksna je geometrija
odrezka, skupna odrezovalna sila in mo¢ potrebna za razrez.

Debelina odiezka je dolo¢ena s pomikom obdelovanca v ¢asu, ki ga porabi presledek med
dvema 7aginima zoboma, da se zavrti za ustrezen kot, ki ustreza delitvi.

Maksimalno debelino odrezka lahko napiSemo kot:
hlllﬂ’( = ,f‘_— g Sin(¢”+‘.)

/- je pomik obdelovanca za en zob.
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Llist krozne Zage
2.razporni klin
3.zascitni pokrov
4.zaporni palec

Slika 1.43: Odrezavanje s krozno Zago

1.3.1 Moc potrebna za Zaganje

Glavno odrezovalno silo na en zob dovolj natan¢no opiSemo z enacbo:

F.o=kos-b-h

«

kjer je k.05 specifi¢na rezalna sila, odvisna od vrste lesa in drugih pogojev, b Sirina reza in A
globina reza.

Potem je mo¢ potrebna za odrezavanje P,
P =M-w=F @z,

kjer je M moment na gredi zaradi odrezavanja, o kotna hitrost, r=D/2 radij Zaginega lista in z,
Stevilo zob, ki naenkrat odrezujejo.

Posamezne parametre lahko izratunamo iz relacij, ki so razvidne na sliki 3.1. Tako je na
primer kot, ki dolo¢a podrogje odrezavanja ¢, :

gol‘ = gD('#M (i ¢H g
in
cos(¢,,,) = gﬂ
COS( @u ) = ﬁ__u
r
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Ce kot ¢, izraZen v stopinjah, je dolZina odrezka / :

o Dizig,

/
i 360

Iz enakosti volumna h,, -/, = a- f. pa sledi enacba za srednjo debelino odrezka h,, :
cam

m [h
f: je pomik za en presledek zoba.

f, =L

n-z @
pri &emer je v, podajalna hitrost, n vrtilna hitrost in z Stevilo vseh zob na zaginem listu.

Stevilo zob z,, ki odrezujejo isto¢asno. pa je:

Natanénost predstavljene analize zado3¢a za oceno moci, potrebne za Zaganje na krozni Zagi.

1.3.2 Vreteno kroine Zage
Na sliki 1.44 je narisana ena od moznih izvedb vretena kroZne zage.

Zagin list je vpet na pogonsko gred z dvema diskastima prirobama. Za prenos momenta med
sti¢nima ploskvama obeh diskov in Zaginega lista sluZi sila trenja. To silo zagotovi dovolj
velika aksialna sila matice vijaka na gredi. Matica na gredi je izvedena tako, da se privija v
nasprotni smeri kot se vrti zagin list. Za vrtenje v levo uporabimo desno matico in navoj in
obratno za vrtenje v levo. Taka izvedba prepre¢uje, da bi se matica med obratovanjem
odvijala.

Pogonsko energijo od elektromotorja prenaSamo preko jermenskega gonila. Jermenice tega
gonila so lahko izvedene tako, da lahko s prestavljanjem jermena na razli¢ne premere
spremenimo prestavno razmerje, s tem tudi vrtilno hitrost gredi in v konéni posledici rezalno
hitrost na obodu lista kroZne Zage.

Kot je razvidno na risbi, je en lezaj izveden kot fiksen, drugi pa kot prost. Narisana izvedba
omogoca vrtilno hitrost do 6000/min, pri mo¢i 22kW. Ker je ohisje izdelano iz enega kosa in
obdelano v zahtevani natanénosti, je zagotovljena tako paralelnost osi lezis¢a leZzajev v ohisju
in na gredi, kot tudi njuna dovolj velika togost in temu primerno majhne deformacije med
obratovanjem. Zato so lahko uporabljeni Zlebasti krogli¢ni leZaji. Toleranca lezis¢ obeh
lezajev na gredi je enaka j3, toleranca sedeza zunanjega obroca fiksnega lezaja v ohigju je J6,
prostega pa Ho6.
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Slika 1.44: Vreteno kroZne Zage

Pogosto je pritrjen zagin list kar na gred posebnega elektromotorja. Tak elektromotor se
razlikuje od klasi¢nega po tem, da je njegovo ohisje dolgo, premer pa ¢im man;jsi. Serijski
elektromotor ima prevelik premer in bi tako izgubili za izrabo e ve¢ visine Zaginega lista.

1.3.3 Predrezanje

Pri kroznih zagah, ki sluzijo za finalni razrez razli¢nih plo3¢, zahtevamo, da je kvaliteta
odrezane povrsine dovolj dobra, da ni potrebna naknadna mehanska obdelava.

Znadilnost razreza s kroZno zago je, da se material na spodnjem delu reza, tam, kjer Zagini
zobje zapuséajo obdelovanec, radi cepijo. Posledica je slab, poskodovan rob reza, ki zahteva
dodatno obdelavo.

. Da bi opisano napako pri strojih za finalni razrez odpravili, namestimo pred glavni Zagin list
Se pomozen Zagin list za predrezanje, slika 1.45. Predrezilo se vrti v nasprotni smeri in izdela
le Ido 2mm globoko zarezo na mestu, kjer bi sicer lahko prislo do cepljenja. Ta zareza
zadostuje za preprecCitev cepljenja na spodnji strani reza.

Pri posameznih izvedbah formatnih kroznih Zag, se predrezilo na koncu obdelovanca lahko

dvigne tudi do zgornje povrsine obdelovanca, da na ta na¢in prepre¢imo cepljenje na izhodu
reza,

Za manjse formatne krozne Zage je bilo izvedeno predrezanje s po dvema fiksnima reziloma ,

ki izdelata dve dovolj globoki zarezi. Ker ti rezili ne potrebujeta posebnega pogona, je
Prednost te izvedbe predvsem v kompakinejsi in cenejsi izvedbi celega Zaginega agregata.
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Slika 1.45: Predrezanje

Na sliki 1.46 sta prikazani dve izvedbi Zaginih agregatov s predrezanjem.

Slika 1.46: Zagin agregat s predrezanjem
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1.3.4 Mizarska kroZna Zaga

Na sliki 1.47 je predstavljena preprosta mizarska krozna zaga. Stroj je opremljen s pomiéno
mizo za obdelovanec. Na mizo je prirejena $e dodatna konzolna podpora za obdelovance
vec¢jih dimenzij.

Zagin sklop je pomiten navzgor in navzdol. Kot je razvidno na sliki, ga je mogoce tudi

nagibati. V tem primeru je Zagin agregat, vklju¢no s predrezilom, pritrjen na nosilno plosco,
ki jo je mogoce nagibati po polkroznih vodilih z lastavi¢jim repom.

‘ 95,

SAFQ :

8 |
a !\ ol

‘ ¢ N ‘ =
SN
| N
i
1.Zagin list ; | 6.ogrodje stroja
2.zo¥tita Zog. lista | 7.pomi&na miza
3.boéni prislon 8.dodatna pedperna kenzola
4.elektromotor - 9.vrtljiva konzola s teleskopom
5.vodilo zo nastavitev poloojo

Slika 1.47: Mizarska kroZna Zaga

1.3.5 KroZna Zaga za robljenje

Robljenje je operacija vzdolznega razreza desk nastalih po razrezu hloda v primarnem razrezu
lesnega materiala. Potreben je velik u¢inek stroja. Podajalne hitrosti so do 100 m/min.
Kvaliteta nastale povrine in natanénost mere so v drugem planu.

Na sliki 1.47 je prikazan problem razreza te vrste. Povrsina in oblika deske, ki jo je potrebno
robiti, je pri vsakem primeru drugac¢na. Torej je potrebno vsaki deski posebej dolociti
optimalno $irino. ki jo je potrebno odrezati, pa tudi poloZaj te deske med razrezom, da bo
izkoristek ¢im vedji. Podatke o geometriji vsake deske je potrebno posneti. Pred vstopom na
linijo za razrez je potrebno postaviti vsako desko tako, da je postavljena z ve&jo ploskvijo
navzdol. To nalogo opravlja podevni transporter pred linijo.

Meritev omogoéa posebna merilna”naprava z dvojnim izvorom svetlobe in z dvema opti¢nima
Citalnima glavama. Med transportom vsake deske skozi merilno napravo je meritev trenutne
$irine in poloZaja dvakrat osvetljene zgornje ploskve deske izvedena v dovolj gostem
Intervalu, da je mogoge geometrijo ¢iste povrsine deske zapisati in uporabiti za radunalniski
1ZraCun optimalnega razreza. Na osnovi tega izracuna krmilna enota dolo¢i poloZaj obeh listov
kroznih 7ag in poloZaj deske na transporterju skozi Zagalni stroj.
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Na sliki 1.49 je prikazana shema upravljanja ene od izvedb takega stroja. Oba Zagina lista sta
premi¢na vzdolZ osi pogonske gredi. V prikazani izvedbi sluZita za ta pomik dva hidravli¢na
cilindra s krmilnim ventilom in merilnikom pozicije. Na sliki 1.50 je predstavljen zunanji
izgled takéga Zagalnega stroja in detajl razreza.

m izvor svetlobe
in optiéne celice
{ /s

|5

-

B-dvakrat osvetlena povrsina

Slika 1.48: Robilna kroZna Zaga - shema krojenja

2.glavna pogonska gred
J.pogonska jermenica
4.pomiEne puse
S.prijemalne vilice
6.hidravligna cilindra
7.hidravlicna krmilna ventila
B.merilnika pozicije
9.raunalniska krmilna enota

§=,

Slika 1.49: Robilna krozna Zaga-shema upravijanja
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Slika 1.50: Izgled robilne krozne Zage

1.3.6 KroZne Zage za Celjenje

<
¥ (x4
t’\ .551 i
et
1.Zagin list
2.pritisna greda
3nihalka
4.hidropnevma tski cilinder

Slika 1.51: Celilna kroZna Zaga-dva principa

Za 7aganje na ¢elu deske je ugodneje, ¢e potuje Zaga, deska pa miruje. Med odrezom mora
biti obdelovanec fiksiran s pritisno gredo.

Na sliki 1.50 sta prikazana dva principa &elilnih kroznih Zag:

* 7agin sklop je pritrjen na pomi¢no konzolo in
® Zagin sklop potuje po vodilih v dveh pravokotnih smereh.
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Za pomik Zaginega sklopa se uporabi pnevmatski cilinder. Ker je treba zagotoviti kontrolirano
hitrost pomika Zaginega lista je pnevmatski cilinder pogosto uporabljen v kombinaciji s
hidravli¢no zavoro ali pa je izvedena krmilna naprava opremljena z dugilnim ventilom na tisti
strani pnevmatskega cilindra, ki se prazni. V obeh primerih je povratni hod hitrejsi.

1.3.7. KroZna Zaga za rezanje okroglih profilov

Slika 1.52: KroZna Zaga za okrogle profile-delovni sklop

Na sliki 1.52 je predstavljen preprost a zanimiv sklop za Zaganje okroglih profilov ali
izdelkov. Na sliki 1.53 je prikazan naéin razreza s takim sklopom, na sliki 1.54 pa shema
stroja, v katerega je tak sklop vgrajen kot eden od agregatov v nizu..

Slika 1.53: KroZna Zaga za okrogle profile- nacin razreza
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Slika 1.54: Krozna Zaga za okrogle profile-shema stroja

1.3.8 Formatne kroZne Zage

Razrez razli¢nih plos¢ spada med postopke finega razreza. Vsako popravljanje odrezanih
povrsin je nezazeleno, zato je pri teh strojih kvaliteta odrezane povrSine postavljena v
ospredje.

Pri razrezu velikih koli¢in je pomemben $e izkoristek materiala. Dober izkoristek je lazje
doseci pri razrezu velikih koli¢in in v primeru priprave tega razreza z metodami optimiranja s
pomocjo ustrezne ra¢unalniske in programske opreme.

Na sliki 1.55 je prikazan izgled. na sliki 1.56 pa shema, uveljavljene izvedbe miznega
formatnega stroja.

Slika |.55: zeled miznega formatnega Zagalnega stroja
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lLpripravijelna miza

Llstransko vodilo

2.2agalni agregat

2lvertikalno vodilo Zag agreg.
22horizontalno vodile Zag. agreg.
2.3.2agin list

2.4. predrezilo

3. pritisna greda

3lglavna pritisna greda

3.2. pnevmatski cilinder za kraojSe kose
4. potisna greda

4.lpogon s servomot. in reduktor jem
4.2 pogonski zobnik in zobata letev
4.3.vodilo potisne grede

4.4.prijemalni Cevlji

5. krmilna omarica

6. paket plos¢ v razrezu
7.centrifugalni kompresor

Slika 1.56: Shematski prikaz formatnega miznega Zagalnega stroja

Slika 1.57: Glavni Zagin list in predrezanje
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Zagalni sklop je namei¢en v mizi stroja na pomi¢nem ogrodju. Za natanénost razreza je
pomembna natan¢nost vodil in togost ogrodja. v katerem se giblje agregat. Slika 1.58
prikazuje Zagalni sklop opremljen z glavnim Zaginim listom in predrezilom. Za prepreéitev
cepljenja na skrajnem koncu plos¢e je lahko na stroju vgrajeno tudi vertikalno predrezilo ali
pa je predrezilo izvedeno tako, da na koncu opravi predrezanje tudi z vertikalnim pomikom na
zadnjem robu.

Slika 1.58: Prijemalne celjusti

Za pripravi paketa plo3¢ pred razrezom sluzi pripravljalna miza. Opremljena je s Sobami za
dovod komprimiranega zraka pod plosée.

Med odrezavanjem je paket plod¢ pritisnjen s pritisno gredo. Za razrez manjsih kosov lahko
uporabimo dodatne pnevmatske cilindre pritrjene na pritisno gredo.

Na sliki 1.58 so prikazana prijemala paketa plos¢. Ta prijemala so pritrjena na potisno gredo,
slika 1.59. Potisna greda ima svoj lasten pogon s servomotorjem, da je mogode natanéno
nastaviti pozicijo paketa plos¢. Pogon potisne grede je izveden na obeh straneh z zobato
letvijo in zobnikom in dodatnim zobnikom za prednapetje zobnika.

Slika 1.59: Potisna greda
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Na sliki 1.60 je predstavljena $e ena zanimiva izvedba formatnih kroznih zag. Namenjena je
za razrez manj$ih koli¢in. Prednost te izvedbe je tudi, da zavzame sorazmerno malo prostora.
Omogoca tako vertikalni, kot tudi horizontalni razrez. Sklop z Zaginim listom je torei mogoce
obrniti za devetdeset stopinj. Posebnost te izvedbe sta tudi dva fiksna noZa pred Zaginim
listom, ki sluzita kot predrezilo. Dober milimeter globoki zarezi zado3¢ata za preprecitev
cepljenja.

Slika 1.60: Formatna krozna Zaga
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2 STROJI ZA OBDELAVO LESA Z REZKANJEM
2.1 Kinematika orodja in morfologija nastale povrSine.

Razli¢ni nacini rezkanja so osnova mnogim strojem za obdelavo lesa. Zna¢ilna za rezkanje je
kombinacija kroZnega gibanja orodja in pomika obdelovanca mimo rotirajo¢ega orodja. Rez
opravi rezalni rob noza. Relativno gibanje noza in obdelovanca lahko pogosto dobro
ponazorimo z opazovanjem gibanja poljubne to¢ke na konici noza.

Tocka na konici noza opisuje glede na os delovnega vretena rotacijsko gibanje. Ker nas
zanima pot tocke na konici noza relativno glede na obdelovanec, pa lahko pomik obdelovanca
mimo delovnega vretena popiSemo kot pomik vretena vzdolZ obdelovanca v smeri podajalne
hitrosti.

Vectino znanih postopkov odrezovanja lesa je mogoce obravnavati kot ravninsko gibanje.

Osnovne enacbe gibanja lahko zapiSemo, ¢e analiziramo relativno gibanje to¢ke na konici
noza v ravnini. Tak primer je znan postopek skobljanja ravnih povrSin in tudi novejsi
postopek ¢elnega rezkanja ravnih povrsin, znan pod imenom ROTOLES-postopek.

Slika 2.1 prikazuje shemo gibanja to¢ke v ravnini.

@}

\/:\‘

Slika 2.]: Shema gibanja tocke na konici noza v ravnini

Koordinatni sistem (¢,,8,) predstavlja absolutni, (g,.2,) pa relativni koordinatni sistem.
Trenutni polozaj relativnega koordinatnega sistema v absolutnem doloca vektor 7 .

Orodje (skobeljna glava) se vrti v relativnem koordinatnem sistemu. Podajalno gibanje
obdelovanca pa predstavlja gibanje relativnega sistema v absolutnem koordinatnem sistemu.

Hitrost tega gibanja je enaka podajalni hitrosti.
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Vektor 77 opisuje poloZaj tocke na konici noza v absolutnem koordinatnem sistemu.

Vektor p opisuje rotacijo tocke na konici noZa skobeljne glave v relativnem koordinatnem
sistemu.

Vektor @ pa opisuje rotacijo osi vretena okoli osi vretena v relativnem koordinatnem
sistemu.

Kot ¢ je definiran s kotno hitrostjo vrtenja vretena®, in ¢asom:
Q=@ 1

Vektor p opisuje rotacijo v ravnini (g,.g,):
p=R-cose-g, + R-singp- g,

Trenutni polozaj relativnega koordinatnega sisterna v absolutnem lahko zapiSemo z vektorjem
Fy &
Fp=urt-e

Vektor, ki opisuje polozaj to¢ke na konici noza v absolutnem sistemu 7, pa je:

F=Ph+p,
Iz predhodnih ena¢b zapisemo enacbo za krajevni vektor poloZaja tocke na konici noza v

poljubnem ¢asu .

\_d'

7= [u-! +R-cos(a)[; -t)]-E, +R-sin(a@, -t)-&,
Enacba predstavlja vektorsko parametriéno ena¢bo. Parameter je ¢as.
Ce krog s polmerom a, igar sredisée se giblje vzdolz osi &, kotalimo po ravnini , ki je za

razdaljo a dvignjena nad koordinatni sistem slika 2.2, dobimo slede¢ zapis krajevnega
vektorja tega gibanja:

F= [a-a)o -1+ R-cos(w, -!)]vE, + R -sin(w, -1)-¢,
Izraz @, -t predstavlja kot kotaljenja kotalnega kroga s polmerom a, izraz a - @, -t pa celotno
opravljeno pot med takim kotaljenjem. Zvezo med podajalno hitrostjo in parametri tega
gibanja lahko zapiemo:

Uu=da-aw,

Polmer zamisljenega kotalnega kroga je torej :
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Slika 2.2: Gibanje tocke po podaljsani cikloidi

Krivulja, ki jo dobimo s takim kotaljenjem, je krivulja podalj3ane cikloide (trohoida).
V enatbi:

F=[tu-t+R-cos(@, 1)]-& +R-sin(w, -1)-&,

predznak + oznacuje moznost istosmernega ali protismernega podajanja.

Enagba je dobro izhodi3te za $tudij teoretiéne poti orodja skozi obdelovanec, dologitev
geometrije odrezka in hipoteti¢ne povrsine, ki naj bi nastala po takem odrezavanju, ¢e bi bila
konica noza premica in e bi se material obdelovanca zares lo¢il na taki hipotetiéni poti
Iezalnega robu noza.

Na sliki 2.3 je prikazana oblika cikloide za istosmerno in protismerno podajanje. V realni
tehniki se praviloma uporablja protismerno podajanje. Protismerni nadin je varnejsi v primeru

_E_%gp_oc_iajplnernapr_ave. Na obodu orodja je nameséeno praviloma ve¢ nozev, od najmanj 2,
Pri najpreprostejsih strojih. do 20 irr ve&, pri strojih z veliko podajalno hitrostjo. Odrezek
Nastane med dvema zaporednima cikloidama.

Analiti¢ni zapis podaljsane cikloide omogo¢a natanéno dolotitev tako geometrije odrezka kot
tudi teoreti¢no geometrijo novo nastale povrsine, ki je sestavljena iz kratkih odsekov cikloid.
Je pa tak pristop za tehnisko prakso pogosto preveé zapleten in ga je mogoce brez vedje
Napake poenostaviti. Krivuljo podaljsane cikloide lahko v delu, ki nas zanima dovolj
Natan¢no, nadomestimo s pritisnjenim krogom ali $e bolj enostavno kar s krogom, ki ima enak
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premer kot je kinemati¢ni premer konice noza. Ce je podajalna hitrost dovolj velika, je naravo
te povrSine mogoce opaziti tudi s prostim ocesom.

odrezek

Slika 2.3: Oblika cikloide za istosmerno in protismerno podajanje

Radij pritisnjenega kroga dolo¢a enacba:

3

x12+ g2 3
p=( o)

Za podalj3ano cikloido je:

x=u-t+R-cos(w-r)
y=R-sin(w-t)
X'=u-R-w-sin(w-1)
Vv =R-w-cos(w-t)
x"=-R-w’ cos(w-1) in

y'=—R-@’ -sin(w-1)

Sledi enacba za radij pritisnjenega kroga:

2 72
1+ ;M — - 24 -sin(@ - 1)
By R "o R-w

[1 - R%-l(u -sin(e@ -r)]




e 3.7 ; T :
Vitotki p=w-t = o se zgornja enacba Se poenostavi:

2= A .
[HR-a))}

Ker je obodna hitrost R-@ pri obdelavi lesa precej vedja od podajalne hitrosti, je radij
pritisnjenega kroga priblizno enako velik kot radij konice noza. Odrezovanje lahko
ponazorimo z nizom krogov z radijem R, ki so med sabo premaknjeni za korak, ki je enak poti
obdelovanca v ¢asu zasuka orodja za kot med dvema zaporednima noZema.

Seveda pa je realna povrdina po odrezovanju vedno bolj kompleksna. kot je mogo&e opisati
samo s teoreti¢no potjo namisljene toc¢ke na konici noza skozi material.

Ugotoviti je treba, da rezalni rob noZa odstopa od idealizirane geometrije. Rezalni rob noza
definira stik dveh povrin z realno hrapavostjo in e dodatno neka zaokroZitev te povrsine, ki
nastane v realnih pogojih ostrenja in kasnejSe obrabe.
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Slikg 2. 4- Profil povrsine nastale po odrezovanju a. Koterma in b. bukovega lesa

Na sliki 2.4 a je prikazan profil realne povrsine , ki nastane po odrezovanju Koterma na
skobeljnem stroju. Koterm je bil izbran zaradi lastnosti, ki naj bi zagotavljale rez ¢im blizje
Poti rezalnega robu orodja, torej ¢im manjsi nakljuéni vpliv (Sum). Vrisana je tudi teoreti¢na
Pot idealizirane tocke na konici noza za pogoje. pri katerih je bil obdelovanec obdelan.
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Podobnost obeh profilov v predstavljenem primeru je ve¢ kot o¢itna tudi na oko. Zlahka to
podobnost potrdimo s statisti¢nimi metodami za analizo lastnosti naklju¢nih funkcij.

Na sliki 2.4 b je prikazan profil realne povriine, nastale po odrezovanju bukovine, ki je nastal
pri enakih pogojih kot profil na sliki 2.4 a. Razvidno je. da v primeru odrezavanja lesa profil
povrsine dosti bolj odstopa od teoretiéne poti tocke na konici noza kot v primeru odrezavanja
Koterma. Razlog je v tem, da sta smer in velikost porusitve ob konici noza v primeru lesa
dosti bolj naklju¢ni.

Sum na tem profilu je posledica ve¢ razli¢nih faktorjev. Ti so lahko:

e struktura lesa, (njegova nehomogenost),
e stanje orodja (njegova vedja ali manjSa obrabljenost) in
e drugi.

Na morfologijo povriine nastale po odrezovanju lesa vpliva torej ve¢ faktorjev, ki se pri
razli¢nih pogojih med sabo tudi prekrivajo. Ce lahko na nastalemu profilu ugotovimo
periodi¢nost, ki se ujema s teoreti¢nim gibanjem orodja skozi les, lahko govorimo o vplivu
kinematike orodja na povriine. Poleg tega vpliva so mogo¢i e drugi periodi¢ni vplivi, na
primer razni periodi¢ni dinamiéni pojavi (lastna ali vsiljena nihanja).

Relativno gibanje konice noza po podaljsani cikloidi je zna¢ilnost mnogih znanih postopkov
odrezovanja.

2.2 Mo¢, potrebna za odrezovanje
S Studijem velikosti odrezovalnih sil je mogoce isto¢asno resiti tudi vprasanje, kaks$na
energija je potrebna za odrezavanje, oziroma koliksna mo¢ je potrebna za pogon stroja.
Pristopi so lahko razli¢ni, bolj ali manj natanéni. V pri¢ujoéem poglavju se bomo zadovoljili z
dokaj poenostavljenim pristopom, ki zados¢a, ¢e nas zanimata le potrebna mo¢ za pogon
stroja in ocena, kako posamezni parametri obdelave vplivajo na porabljeno mog.
Za enakomerno krozno gibanje vretena velja:

P=M-o

pri éemer je P mo¢ (W), M moment (Nm) in @ kotna hitrost( s).

Moment na gredi vretena je enak produktu med glavno odrezovalno silo na konici noza F,,
radijem orodja r in §tevilom noZev, ki naenkrat odrezavajo: z,.

M=F,r-z,
P=F .rz o

Ce glavno odrezovalno silo zapisemo kot:

F.=k, -b-h

¢ (] m
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ali ¢e je eksponent n=0.5:

F,=k,,s-b-h,

kjer je k., keo s specifiéna rezalna sila, b $irina odrezavanja in 4, debelina odrezka. V
primeru rezkanja je h,, srednja debelina odrezka.

Cilj nadaljnje izpeljave je zapisati potrebno mo¢ s parametri, ki direktno definirajo pogoje
odrezavanja.

Na sliki 2.5. je prikazana shema za dolo¢itev geometrije odrezka. Iz narisane sheme je
razvidno, da je pomik obdelovanca med dvema zaporednima odrezavanjima:

v je podajalna hitrost obdelovanca (m/s), n; je vrtilna hitrost delovnega vretena (s™) in z je
Stevilo noZev na delovnem vretenu.

_fjf' 5
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Slika 2.5: Geometrija odrezka

DolZina odrezka je podana z zvezo:

d-m-p, J >
. e
h 360[° @,

Srednjo debelino odrezka lahko izradunamo tudi iz enakosti povrsin:
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Iz slike 2.5. je razvidno, da je

-
cos@, =
-

Kotno funkcijo kosinus lahko zapidemo tudi kot vrsto

g
i i e Lol
L TR
Ce upoStevamo samo prva dva ¢lena, sledi zveza
8. r-a _, f
C r o
2.’ g a r‘—r+a(,_a‘_u‘,-2
2.4 7 r 7 d
_V a,
Po= 241~
d

Ce kot odrezavanja ge zapiSemo v stopinjah. pa velja

. o 360360 [a
ol]-2 e s

Tako lahko zapisemo Stevilo nozev z., ki naenkrat odrezujejo kot

5 -0.5
el

pri ¢emer je z Stevilo vseh noZev na delovnem vretenu

Ce 3e kotno hitrost izratunamo iz podatka za vrtilno hitrost n (s™)
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w=2-7n,

lahko zapiSemo enatbo za mo¢ potrebno za odrezavanje kot:

Z, @

P=k(”-b-h;-£-
f 2

P =k.‘,, b'(](_. 'CI?S ‘dfOS)n _____ a(‘l_S _d-0$ .2.‘#.”‘

Po ureditvi sledi enacba za poljubni eksponent n:

@

P:- k 'b'ﬂt_ls(’“” -V” 'an _zt——u ‘d(HS(l""

on ¢ f 8
Ce predpostavimo, da je eksponent n=(0. 3, potem sledi enacba:

P=1r

S S ) e 0,5 oy U5
(‘_uﬁ-b- z .\7" 'n\ - Z .d

V zgornjo enaébo smo vstavili:

k., je specifi¢na rezalna sila za poljubni eksponent » (N/m'*"), ke.o5 je specifiéna rezalna sila
za eksponent n=0.5 (N/m'?), b je Sirina odrezovanja (m), a. je globina odrezavanja (m), vy je
podajalna hitrost (m/s), n, je vrtilna hitrost vretena ), z je Stevilo noZev na obodu vretena,
d je premer delovnega vretena (m) in P je moé potrebna za odrezovanje (W).

Zgornja enacba je razvita na osnovi naslednjih poenostavitev:

e predpostavili smo, da je specificna rezalna sila k.5 oziroma k., konstantna vrednost.
Pri zelo majhnih debelinah odrezka ta predpostavka ne drzi,

* predpostavili smo, da globina odrezavanja vpliva na odrezovalno silo s potenco n (ali
n=0.3),

¢ globina odrezavanja se dejansko spreminja od 0 do Ay, v radunu pa je ta vrednost
upostevana kot neka srednja vrednost in

® nismo upostevali, da se specifi¢na rezalna sila spreminja s kotom poti konice noza
glede na smer rasti.

Kljub tem poenostavitvam je metoda zaradi svoje enostavnosti primerna, ¢e Zelimo oceniti
mo¢ potrebno za pogon stroja, ali ko Zelimo na hitro oceniti, kako se spreminja mo¢, potrebna
a obdelavo, ¢e se spremenijo posamezni parametri, ki definirajo obdelavo.

Opravljena je bila serija meritev na skobeljnem stroju v dokaj Sirokem obmocju podajalnih
hitrostj in pri razli¢nih globinah odrezavanja. Meritve so bile opravljene na treh vrstah lesa.
Rezultati so prikazani v tabeli 2.1 za eksponent n=0.34, kar se je iz rezultatov meritev
Pokazalo kot najustreznej$a vrednost. Enatba za mo¢ je:

=~ 0.67 3 ] 033
P_k bt 03066 066 d

on ¢ / s L
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Tabela 2.1: Specificna rezalna sila k. 34 za skobljanje

Specifiéna rezalna sila (N'mm ')
povpre¢je | Std.dev. | 10% verj. | 90% verj.
smreka L7 0.627 L17 8.78
bukev 11.78 0.919 10.60 12.96
topol 6.04 0.736 3.09 6.98

Podatke v tabeli smo dobili z 288 meritvami za vsako vrsto lesa, pri povpreéni vlagi
smrekovega in bukovega lesa okoli 21% in vlagi topolovega lesa med 8 do 9%.

Potrebno je pripomniti, da je uporabnost te enacbe vprasljiva pri rezkanju pri malih podajalnih
hitrostih in pri malih globinah odrezavanja. Specifi¢na rezalna sila je v tem primeru znatno
vedja in tudi eksponent iz zgornjih enach ni ve¢ ustrezen.

2.2.1 Moc¢, potrebna za odrezovanje s kroZno Zago

Mo¢ potrebno za razzagovanje s krozno zago lahko zapiSemo kot razliko moci, potrebne za
rezkanje v globino (a,.+u) in mo¢jo. ki je potrebna za odrezovanje v globini u. Pri tem je a,
debelina deske in u razdalja od vrha deske do vrha lista krozne Zage, slika 1.3.

Torej je potrebna mo¢ za razzagovanje na krozni zagi, ¢e je eksponent n=0.3:

0.75 0.5

P=k scb-{a, Tuh -V, :

P=(k_,; bty 2 -d””)-[(au )t g 75]

iy

€05

05 0.5 0.25 0.73 0.5 0.5 0.5 0.25
ap ezl —(k‘._“ﬁ-b-u PR R )
)

Ker je smer rezanja glede na smer rasti lesa pri Zaganju druga¢na kot pri obodnem rezkanju,
lahko pri¢akujemo tudi dolo¢ene razlike v vrednosti za specifi¢no rezalno silo.

2.2.2 Potrebna moc za odrezavanje pri poSevnem rezkanju

V splosnem lahko vsak rezkar poljubne oblike razstavimo na posamezne segmente in
dolo¢imo potrebno mo¢ za vsak segment posebej in nato e skupaj.

Le v primeru, &e je odrezovalni rob postavljen pod kotom x, moramo upostevati e dodatno
korekcijo enatbe za mo¢. Razmere so razvidne na sliki 2.6.

Ce kot x ni 90°, moramo debelino odrezka korigirati:

hy=1. -ﬁ-sin(r)
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Slika 2.6: Odrezovanje s posevnim odrezovalnim robom

S to korekcijo zapisemo splogno formulo za moé, potrebno za odrezavanje kot:

5 5 23 ;
P gl ol ™ ag g - JSnle)

Ce izrazimo e &irino odrezka b z debelino obdelovanca ay
a,

sin(x)

sledi:

A/sin(x)

Opomba: Ce je k=90°je sin k=1 in 1 =1 in ay=b.

A 078 s 05 0s]t 008
P=k,gsa,-a0™ V3 1% 2% 4%

2.3 Skobeljni stroji

Za rezkalne stroje z valjastim rezkalnim vretenom, ki ima na obodu valjastega rotirajotega
orodja name3cenih vsaj dva ali ve¢ noZev in ki sluzijo za obdelavo ravnih povrsin, se je
uveljavil v lesarski stroki strokovni termin "skobeljni stroji". Primer vretena preprostega
skobeljnega stroja je prikazan na sliki 2.7. Tako vreteno, izdelano iz celega kosa, je
sorazmerno redko, vendar je tudi moZno. Obicajno je vreteno z orodjem nasajeno na gred na
razli¢ne nacine. Pri strojih, ki obratujejo polno obremenjeni, je namre¢ zelo pomembno, da
lahko vreteno hitro zamenjamo z drugim z ostrimi noZi, ko ostrina noZev zaradi obrabe pade
Pod dologen nivo.

Vreteno je v tem primeru vleZajeno z dvema prilagodnima sfericnima lezajema. Fiksni lezaj je
Namescen na gred s toleranco /5, v ohisje pa z J6. Prosti lezaj je na gred name3¢en z isto
toleranco kot fiksni, v ohije pa z nekoliko ohlapnejio H6.
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Pogon je izveden z jermenskim prenosom. Vrtilna hitrost skobeljnega vretena je praviloma
vedja od vrtilne hitrosti trifaznega asinhronega kratkosti¢nega elektromotorja, ko sluzi za
pogon, zato z jermenskim prenosom vrtilno hitrost multipliciramo.

Poleg na sliki 2.7 predstavljene izvedbe, so zlasti pri ve¢vretenskih skobeljnih strojih in
vretenih male §irine pogosta tudi konzolno vleZajena vretena. Za vedje Sirine se pri takih
strojih uporablja konzolna izvedba vleZajenja s tretjim zunanjim opornim lezajem, ki je
izveden tako, da omogo¢a hitro menjavo skobeljnega orodja.

fiksni
leZaj

ARV

3 H

T I\"

’//7/.{474]

i N s
] A
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§ vt . ot L LR
] “ / l////A
|

2 v 13

1.zagozdni kiin
2.noZ [Tersal
3 telo vretena

1no?
2.zagozdni klin
vijak

&.telo vretena

Slika 2.8: Pritrditev noZev na skobeljno vreteno.
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Na sliki 2.8 sta prikazana dva od mnogih nadinov pritrditve nozev na skobeljno vreteno.
Pritrditev je po pravilu izvedena tako, da klinasta zagozda prepreuje izpad noza. Vedja je
vrtilna hitrost, ve¢ja je centrifugalna sila in tako tudi vedja sila trenja med nozem, klinom in
nalezno povrsino na vretenu. Na sliki 2.8 prikazani zgornji na¢in je primeren zlasti za manjse
mizarske skobeljne stroje. Ko se ostrina noza obrabi, ga je mogoée enkrat obrniti, nato pa
zamenjati z novim ze predhodno naostrenim noZem standardne dimenzije.

Na sliki 2.9. so prikazane nekatere izvedbe skobeljnih vreten.

Slika 2.9: Nekatere izvedbe skobelinih vreten

23.1 Podajalna hitrost in konstrukcijska izvedba skobeljnega vretena

Iz teorije odrezovanja z rotirajo¢im vValjastim vretenom je mogoce hitro zakljuditi, da je
Najvegja podajalna hitrost odvisna od Stevila name3¢enih noZev na vretenu. Vedje je Stevilo
N0Zev, vegdja je lahko podajalna hitrost. Mogode je namestiti tudi ve¢ deset noZev na obod
Valjastega vretena, torej je tako teoreti¢no mogoce doseti zelo velike podajalne hitrosti.

V realn; tehniki je nemogoce dosedi, da so noZi na skobeljnem vretenu namesceni, oziroma
Naostreni tako, da imajo vsi enak premer odrezovalnega kroga glede na rotacijsko os. Vzroka
Za odstopanije sta vsaj dva.
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Tudi na zelo natanénem stroju za ostrenje ni mogoce ostriti noZev na skobeljnem vretenu tako,
da bi imeli vsi povsem enak premer. V tabeli 2.2 so rezultati meritev razlik radijev
odrezovalnih krogov, merjeni neposredno na stroju za ostrenje, za vreteno z osmimi noZi.
Odstopki v tabeli so bili merjeni od vrednosti za najmanjsi radij.

Tabela 2.2: Odstopek polmera po ostrenju

Odstopek polmera po ostrenju(mm)

Noz Stevilka 1 2 3 - 5 6 71 8

Prvo ostrenje 0.000 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.002

Drugo ostrenje | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.001

Na natanénih strojih za ostrenje je mogoce doseci take rezultate tudi za dosti vegje Stevilo
noZev na posameznem vretenu.

Napaka ostrenja prikazana v tabeli 2.2 v resnici ni velika. Izkaze pa se, da je odstopanje
radijev odrezovalnih krogov po montazi na gred stroja lahko tudi za faktor 10 vegje. V tabeli
2.3 so rezultati meritev odstopanj radija odrezovalnih krogov istega vretena po montaZi na
gred skobeljnega stroja.

Razvidna razlika je posledica ekscentri¢nosti pritrditve skobeljnega vretena na gred stroja. V
predstavljenem primeru je bila os orodja na stroju za 0.02 mm premaknjena glede na
rotacijsko os. Napaka ekscentriéne pritrditve vretena na pogonsko gred stroja je po vplivu na
kvaliteto dobljene povriine, posledi¢no na dovoljeno podajalno hitrost za faktor 10 vecja od
napake zaradi netonega ostrenja na stroju za ostrenje.

Tabela 2.3 Odstopek polmera po montazi

Odstopek polmera po montazi(mm)
Noz tevilka 1 2 3 4 5 6 7 8

Prvo ostrenje 0.031 | 0.041 | 0.033 | 0.021 [ 0.010 | 0.000 | 0.009 | 0.016

Drugo ostrenje | 0.000 | 0.010 | 0.017 | 0.030 | 0.040 | 0.031 | 0.022 | 0.009

Pri skobljanju z ekscentri¢nim vretenom se iz tega razloga prednost velikega 3tevila nozev
lahko v celoti izgubi. IzkazZe se, da novo nastalo povrsino oblikuje samo omejeno Stevilo
noZev, v skrajnem primeru samo en noz. Na obdelani povrsini nastaja torej val dolZine, ki
ustreza enemu vrtljaju skobeljnega vretena. PovrSina je v takem primeru skoraj taka, kot bi na
vretenu bil names$¢en en sam noz.

Na sliki 2.10 so prikazane poti nozev pri enem polnem obratu skobeljnega vretena v primeru
ekscentri¢nega vretena. [zraGunane so poti noZev za razmere, pri katerih so bili prikazani
izmerjeni profili obdeiane povrSine Koterma in lesa na sliki 2.4.

Ugotovima, da novo nastalo povrsino izdela le nekaj noZev od osmih. Teoreti¢na povrsina, ki
pri tem nastane, odstopa od ¢rtkane povrsine, ki bi nastala. ¢e gred ne bi bila ekscentriéna.
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Slika 2.10: Gibanje posameznih noZev v primeru ekscentricnega vretena

Razdalja d na sliki predstavlja globino vala, ki nastane v primerjavi s értkano &rto, ki
predstavlja osem segmentov poti posameznih noZev. e bi bil njihov kinematiéni krog istega
Premera. Valovi, ki nastanejo po obdelavi z ekscentri¢nim vretenom, so vidni s prostim
ocesom.

Za doseganje kvalitetne povrsine pri vegjih podajalnih hitrostih, pri uporabi ve&jega stevila
NoZev na vretenu skobeljnega stroja, je torej potrebno zagotoviti centriénost vretena.
Konstrukcijske resitve so razli¢ne.

2.3.2 Zveza med gredjo in skobeljnim vretenom z moznikom

Nasliki 2.11 a je prikazana zveza med skobeljnim vretenom in gredjo z moznikom. V tem
Primeru izvedemo med gredjo in luknjo vretena ujem z malim ohlapom. Gred izvedemo s
toleranco g6, luknjo v vretenu pa s H7. Kot je razvidno iz podatkov v tabeli 2.4 minimalni
ohlap omogoca, da je oba elementa $e mogoce razstaviti in sestaviti. Ta cenena in preprosta
resitev je primerna za stroje z vretenom, ki imajo na obodu name&teno le manje stevilo
NoZev in torej za male podajalne hitrosti.

Tabela 2 4: Tolerance gredi in luknje vretena za preproste skobeljne stroje

d(mm) 30 40 50
g6 -7(1m) -9 -9
-20 225 L

H7 +21 +25 +25
0 0 0




2.3.3 Hidrostati¢na zveza med gredjo in skobeljnim vretenom

Na sliki 2.11 b je prikazana hidrostati¢na izvedba zveze med gredjo in skobeljnim vretenom.
Med gredjo in vretenom so name¢ene hidravli¢ne pude. Ce v notranjost hidravliéne puse s
tlaéno mazalko preko mazalnega ventila stisnemo mast za visoke pritiske pod visokim tlakom
( cca 200 —250 bar), normalna radialna sila med puso in gredjo zagotovi dovolj trenja, da
zveza prenasa torzijski moment in da je vreteno tudi v aksialni smeri fiksirano na gred. Zvezo
sprostimo tako, da odvijemo tesnilni vijak. Tlak v pusah popusti, med puso in gredjo nastane
ohlap v velikosti okoli 0./ mm. Pri takem ohlapu je zelo enostavno sneti vreteno z gredi.
Resitev omogoc¢a enostavno montazo in demontazo.

l

Slika 2.11: Pritrditev skobelinega vretena na gred.

Dosezena centri¢nost take pritrditve je v veliki meri odvisna od natanénosti izdelave
hidravli¢nih pus, pa tudi od razlike v toleranci in okroglosti gredi. Opisan nacin pritrditve
sam po sebi $e ne zagotavlja vedno dovolj natan¢ne resitve. Pogosto je v primeru take
pritrditve vretena na gred potrebno $e dodatno popraviti polmer odrezovalnega kroga na isti
premer Se z dodatnim priostrovanjem. Pri tej metodi odbrusimo del konice noza, ¢igar
dimenzija odstopa navzgor. Pri priostrovanju nastane na konici noza odsek, ki ima prosti kot
a=0°. Po izku$njah naj dolzina takega odseka ne presega 0. 5mm.

Naprava za priostrovanje na enak premer je names¢ena neposredno na stroj. Omogoca
vzdolzni pomik brusilnega kamna in seveda radialni pomik za nastavitev radialne razdalje od
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osi vretena. Na sliki 2.12 sta prikazani dve izvedbi naprav za priostrovanje na isti premer. Za
priostrovanje ravnih noZev zado3¢a pomik brusilnega kamna vzdol? osi.

Tudi nekatere profilne noZe je mogoce priostrovati na enak premer, seveda je v tem primeru
potrebno izdelati brusni kamen v obliki profila orodja po isti $abloni, po kateri je bil izdelan
profilni noz.

Slika 2,12, Priostrovanje na isti premer

Opisana tehnika omogo¢a izdelavo skobeljnih vreten z vedjim tevilom noZev na obodu. Tako
J& mogoce povecevati podajalno hitrost do 10 m/min na en noz na vretenu.

2.3.4 Izvedba skobeljnega vretena s prednapetimi leaji

Slika 2.13 prikazuje skobeljno vreteno s prednapetimi leZaji. Tako vreteno je bilo izvedeno za
ekstremne podajalne hitrosti in sorazmerno visoke zahteve po kvaliteti povrsine (LESTRO-
LEDINEK).

SkObetjno vreteno je izvedeno tako, da se celotno vreteno skupaj z lezaji sname s stroja in se
Nato ostri na stroju za ostrenje. V obeh ohigjih lezajev sta nameséena po dva prednapeta
lezaja, Prenapetost leZajev eliminira zratnost med notranjim in zunanjim obro¢em ter
kotalnimj kroglicami. Tako dosezemo, da se skobeljno vreteno vrti okoli iste rotacijske osi
t)rez dodatne ekscentriénosti. Odstopanje radija odrezovalnega kroga je v tem primeru samo
3¢ posledica nenatanénosti ostrenja. DoseZena natanénost na stroju za ostrenje v obmodju cca
#0.002mm zadoséa, da ni potrebno dodatno priostrovati nozev na enak premer.

Z opisano resitvijo je mogoce doseci podajalne hitrosti do 15 m/min na en noz. Tako je bil ze

Uspesno izveden stroj za podajalne hitrosti do 400 m/min s 27 noi.
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Slika 2.13: Izvedba skobeljnega vretena s prednapetimi leZaji

Pri izvedbi prednapetega vleZajenja izberemo leZaje s povecano zratnostjo med notranjim in
zunanjim obrotem ter kotalnim segmentom in s povetano toénostjo.

Notranji obrogi obeh prednapetih leZajev so fiksirani v aksialni smeri na gredi, tako da pomik
po gredi ni mogo¢. Zunanji obro&i pa so s kontrolirano aksialno silo prednapeti tako, da te¢ejo
brez zraénosti. Sila prednapetja mora biti v mejah 3e dovoljenih aksialnih obremenitev za
konkretno vrsto leZaja. po drugi strani pa dovolj velika, da je tek leZaja stabilen.

2.4 Poravnalni skobeljni stroj

Poravnalni skobeljni stroj je ena od osnovnih izvedb skobeljnega stroja. Sluzi za obdelavo
ravnih povrdin in predstavlja prvo fazo tudi pri ve¢vretenskem stroju. Na sliki 2.14 je
prikazana shema take osnovne izvedbe, na sliki 2.15 pa sam stroj.

Prenos mo¢i iz trifaznega kratkosti¢nega asinhronega elektromotorja je izveden z jermenskim
prenosom. Skobeljno vreteno se pogosto vrti hitreje kot elektromotor. Z jermenskim
prenosom vrtilno hitrost multipliciramo z ustrezno prestavo. Vrtilnoa hitrost gredi in premer
vretena dolo¢ata rezalno hitrost. Ta pa je odvisna od vrste lesa, ki ga rezemo in kvalitete
materiala za rezalne noze. Rezalna hitrost se giblje med 40 do 60 m/s.

Stroj je izveden tako, da je odrezavanje protismerno. Podajanje je lahko ro¢no ali s prigrajeno

podajalno napravo. V primeru roénega podajanja je potrebno izvesti skobeljno vreteno tako,
da rezalni rob gleda le za kak milimeter iz valjastega telesa vretena.
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1.skobeljno vreteno
2.robna lefev
3.prislon

4.pomitna miza
S.elektromotor

6.fiksna miza
7.jermenski prenos
8.zascita vretena

Slikg 2.14: Skobeljni stroj za poravhavo

Slika 2.1 5- Skobeljni stroj za poravhavo
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Pomiéna, sprednja miza je izvedena tako, da se njena ravnina prestavlja za razdaljo a niZje od
bazne ravnine. Bazno ravnino dolo¢a povriina fiksne mize. S to bazno ravnino je poravnan
tudi zgornji skrajni poloZaj rezalnega robu noza. Odmik pomi¢ne mize od bazne ravnine
doloca debelino odrezovanja. Obdelovanec poravnamo na spodnji strani.

Slika 2.16: Meritev paralelnosti delovnih povrsin

Pomi¢na miza ima na robu proti skobeljnemu vretenu robno letev. Med pomikom mize se
mora robna letev premikati tako, da je $pranja med odrezovalnim krogom in robom v vseh
polozajih ¢im bolj nespremenjena, predvsem pa je potrebno prepreéiti kolizijo med robno
letvijo in orodjem. Kvaliteta stroja je v veliki meri dolo€ena s paralelnostjo obeh miz in
vretena. Na sliki 2.16. je prikazan na¢in meritve paralelnosti obeh miz pri razli¢nih polozajih
pomicne mize.

Stroj je opremljen Se s stransko vodilno letvijo in zad¢ito vretena, ki mora pokriti skobeljno
vreteno takrat, ko se vreteno vrti, vendar pa ne odrezuje.

Glavne mere mizarskega poravnalnega stroja dolo¢a standard DIN 8821. Izvedbo robne letve
pa standard DIN 8824,

2.5 Debelinski skobeljni stroj

Na sliki 2.17 je prikazana izvedba preprostega skobeljnega stroja, ki sluzi za debelinsko
obdelavo ravnih ploskev. Na sliki 2.18 je prikazan izgled stroja.

Pred obdelavo mora biti obdelovanec Ze poravnan na spodnji ploskvi. Debelinski skobeljni
stroj izdela zgornjo ploskev tako, da je vzporedna Ze obdelani. Obdelovanec je potrebno voditi
po ravni povrsini mize stroja. Skobeljno vreteno nad mizo mora biti postavljeno tako. da je
rezalna ravnina orodja paralelna ravnini mize.
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1.skobel jno vrefeno
2.pritisne letve
3 podajalni valj
4.podajalni valj

Slika 2.18- Debelinski skobeljni stroj

* bazna |
__f ravnina |

5.zaporni palec
6.dviZna miza
T.elektromotor
8.jermenski prenos




Obdelovanec je potrebno skozi stroj podajati z gnanimi podajalnimi valji. Pred vretenom
lahko uporabimo podajalni valj z narebri¢eno povrsino, za vretenom pa uporabimo valj
obloZen s trdo gumo ali umetno snovjo. Da je podajanje s podajalnimi valji ¢ moZno, mora
biti koeficient trenja med povriino valjev in obdelovancem vecji kot je koeficient trenja med
lesom in povriino mize. Podajalna naprava ima svoj lasten od glavnega vretena locen pogon.
Med elektromotorjem in podajalnimi valji so names¢ena tako jermensko, zobnisko kot
verizno gonilo. Zobnisko gonilo je pogosto izvedeno kot menjalnik, da lahko spreminjamo
podajalno hitrost glede na pogoje obdelave. V ta namen se lahko uporabi tudi izvedba
trifaznega asinhronega kratkosti¢nega motorja z moznostjo spremembe vezave navitja statorja
v dvojno kombinacijo polov. Za spremembo podajalne hitrosti je zelo pogosta kombinacija
obeh opisanih na¢inov. Sodobna tehnika omogoca regulacijo frekvence napajalnega toka, s
katerim napajamo pogonski motor in na ta nacin zvezno spremembo vrtilne hitrosti podajalne
naprave v zelo Sirokem podrocju.

Pred in za skobeljnim vretenom sta name$&ena $e pritisna ¢evlja. Njuna vloga je, da
onemogocata obdelovancu vertikalne pomike. Visina zadnjega pritisnega evlja je postavljena
tako, da sovpada z bazno ravnino. Sprednji pritisni ¢evelj pa je za dolo¢eno mero spuscen pod
bazno ravnino. Pri prehodu obdelovanca pod njim se deformira vzmet nad tem ¢evljem in
pritisna sila stabilizira poloZaj obdelovanca v vertikalni smeri.

Pri mizarskem debelinskem skobeljnem stroju nastavljamo debelino obdelovanca po obdelavi
z napravo za vertikalni dvig in spust dviZzne mize. Od te naprave zahtevamo, da je izvedena
tako, da so pomiki mize paralelni, ker je le tako mogoce izdelati plos¢e enakih debelin po vsej
povriini. Pogosto uporabljena reitev je izvedena s Stirimi paralelnimi vijaénimi stebri, ki jih
preko vijaénega ali veriznega prenosa vrtimo sinhrono v eno ali drugo smer.

Na sliki 2.19 je prikazan $e detajl prenosa moci na skobeljno vreteno in na podajalne valje.

Slika 2.19: Pogon skobelinega stroja za obdelavo debeline
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(3]



Na sliki 2.20 je prikazana $e prigrajena naprava za ostrenje noZev, ki je pritrjena na ogrodje
stroja in predstavlja eno od opcij.

Slika 2.20: Prigrajena naprava za ostrenje

2.6. Vedvretenski skobeljni stroji

Na obeh principih skobljanja, poravnavi in obdelavi na debelino, so zgrajene mnoge izvedbe
veCvretenskih skobeljnih strojev. Na sliki 2.21 je prikazana ena od mnogih izvedb takega
stroja. Vreteno za poravnavo in vreteno za obdelavo debeline sta postavljena drug za drugim.

Vreteno za obdelavo debeline je pritrjeno na vertikalna vodila tako, da je s pomikom celega
Vretena s pogonom vred mogoce nastaviti debelino obdelovanca.

Na sliki 2.22 je predstavljen detajl vecvretenskega stroja z ve¢jim $tevilom vreten. Na sliki
223 je prikazan vgrajeni agregat za obdelavo debeline. Opremljen je z dvema pritisnima
Cevljema,

Za obdelavo Sirine si sledita prav tako dva vertikalno postavljena vretena, pri &emer je prvo
Vreteno izdelano kot poravnalka, slika 2.24, drugo pa kot agregat za obdelavo debeline, slika
225,72 nagibom posameznega skobeljnega agregata za vertikalno obdelavo debeline je
Mogoce izdelati posevne ploskve. _

Obe vodilni stranski letvi pri vertikalnem agregatu za poravnavo imata vse znacilnosti
Pomiéne in fiksne mize horizontalnega skobeljnega vretena za poravnavo.

V]Q?ﬂjt‘njeje pogosto izvedeno tako, da je mogoce polozaj vretena v aksialni smeri
Nastavljati. Kratka skobeljna vretena ve¢vretenskega stroja so konzolno vlezajena. Taka
1zvedba omogoca hitro demontaZo in zamenjavo celega skobeljnega vretena na pogonski
gredi, ko je potrebno noze ostriti. Daljsa vretena je potrebno $e dodatno podpreti s tretjim
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lezajem. Zaradi zahteve, da je mogoce skobeljno vreteno hitro sneti., so podprta na hitro
snemljivem tretjem lezaju, slika 2.26.




Slika 2.24: Vertikalno vreteno za POravRavo

Na vetvretenskem skobeljnem stroju je mogode namestiti tudi vreteno z noZi profilne oblike.
Obliko profila dolo¢a oblika plo¢evinaste $ablone, ki jo je mogoce izdelati po posebnih Zeljah.
Shema brusenja profilnih noZev po Sabloni je prikazana na sliki 2.27.

p“da_ianjc obdelovanca je reseno z nizom podajalnih koles, slika 2.28.



Slika 2.25:

Slika 2.26: Izvedba tretjega leZaja
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Slika 2.28: Podajaina kolesa na vecvretenskem stroju

Samo prva podajalna kolesa, ki te¢ejo po e neobdelani povrsini, so lahko izvedena z
harebri¢eno povr§ino, druga pa so izvedena z oblogo iz trde gume ali umetne snovi. Vsa
kolesa so opremljena z napravo za prednapetje, ki omogogi dovolj veliko pritisno silo za
dovolj veliko trenje na obodu kolesa med kolesom in obdelovancem.

Pritisno silo zagotovimo z vgrajeno prednapeto vzmetjo ali z vgrajenim pnevmatskim
cilindrom. V drugem primeru vplivamo-na pritisno silo s spremembo tlaka v pnevmatskem
cilindru, v prvem pa z vedjo ali manjso deformacijo vzmeti. Potrebno podajalno silo lahko
Zmanj$amo, ¢e zmanjsujemo trenje med obdelovancem in podlago na drugi strani
obdelovanca, tam kjer torna sila med obdelovancem in podlago mize ali vodila zavira pomik.
Trenje je mogoce obéutno zmanjsati, & je v drsno povrdino mize ali vodila na mesta pod
Podajalna kolesa vgrajen prosto vrtljivi valj.

Za pogon vseh podajalnih koles sluzi skupna pogonska naprava. Za prenos rotacije in
POogonskega momenta na kolo je vgrajena kardanska gred z dvema kardanskima zgloboma in
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vecutorno gredjo, ki omogoca aksialno prilagajanje dolZine celega kardanskega sklopa. Os
kardana v gonilu mora biti paralelna z osjo kolesa. da je prenos s kardansko gredjo
enakomeren.

2.7 Prenos sile za podajanje iz podajalnega kolesa na obdelovanec

Na sliki 2.30 je prikazana shema sil na podajalnem kolesu.

Slika 2.30: Shema sil na podajalnem kolesu

Da je podajanje sploh mogoce, morajo biti izpolnjeni slede¢i pogoji, slika 2.30 a:

K

il = Er} = Em’
Sila trenja med kolesom in obdelovancem F, je:
JF‘.‘rl T Fp A,

kjer je F), pritisna sila vzmeti ali pnevmatskega cilindra in g, koeficient trenja med povriino
podajalnega kolesa in obdelovanca.

Prav tako je sila trenja med obdelovancem in mizo F,.:

F‘;r'_’ :F 'lul

;
kjer je u> koeficient trenja med povrsino podajalnega kolesa in obdelovanca.

Razvidno je, da je podajanje mozno le, e je koeficient trenja med povriino koles in
obdelovancem vecji kot je koeficient trenja med obdelovancem in mizo. Moment na gredi
pogonskega kolesa pa je:

M=F  r=F, pt-¥

r jeradij podajalnega kolesa.
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2.8 Rotoles

Rotoles stroj je zasnovan na principu Eelnega rezkanja. Sluzi za obdelavo ravnih ploskev do
zelo velikih $irin. V veliki meri posega na podrocje, ki ga je v preteklosti pokrival skobeljni
stroj za obdelavo lesa, torej postopek obodnega rezkanja z valjastim rotirajo¢im vretenom.
Razlika med obema postopkoma je shemati¢no prikazana na sliki 2.31.

klasicno
ROTOLES SKOBLJANJE

A

Slika 2.31: Rotoles postopek in klasicno skobljanje

Pri postopku skobljanja je rotacijska os postavljena vzporedno z novo nastajajo¢o obdelano
Povrsino. Na obodu skobeljnega vretena je nameséeno ve¢ nozev. Odrezavanje obic¢ajno
nastopa v najbolj ugodni smeri glede na rast lesa, vendar je Sirina odrezka enaka Sirini
obdelovanca. Posledica je relativno vedja sila na rezalnem robu noza in v primeru
nehomogene strukture lesa se lahko razpoka pred rezalnim noZem razsiri pod nastajajoco
obdelano povrino, kar predstavlja napako na obdelani povrsini.




Pri Rotoles postopku je rotacijska os postavljena pravokotno na nastajajoco povrsino. Vegje
Stevilo noZev je postavljeno po obodu diska rotorja. Odrezavanje nastopa torej na vecjem
3tevilu noZev in v dveh ravninah, kot je to razvidno na sliki 2.32. Smer rezanja glede na rast
lesa je spremenljiva in je postavljena preéno na smer rasti.

Med odrezavanjem sta v kontaktu z obdelovancem hkrati dva rezalna roba. Glavni rezalni rob
je postavljen pravokotno na obdelovalno povriino. Stranski rezalni rob pa je postavljen v sami
ravnini obdelovane povrine. Sirino odrezka dolo¢a nastavljena globina odrezavanja. Debelina
odrezka je odvisna od podajalne hitrosti. Zaradi velikega Stevila nozev je debelina odrezka
sorazmerno mala tudi pri relativno vecjih podaialnih hitrostih.

Tudi komponenta rezalne sile je v tej ravnini mala. MozZnost, da pride do nakljucne porusitve.
globoko pod nastajajoco povrsino, je zato bistveno manj$a. To in pa dejstvo, da se odrivna sila
porazdell enakomerneje po vseh noZih, ki trenutno odrezujejo, je glavna posebnost postopka
iz katere izhajajo tudi tehnoloske prednostl postopka.

2.8.1 Kinematika toc¢ke na konici noZa

|
|
max.sirina _obd,

Slika 2.33: Gibanje tocke na konici noZa

Enacbo gibanja tocke na konici noza lahko zapisemo, ¢e analiziramo gibanje v ravnini.
Gibanje to¢ke na konici noiaje sestavljeno iz rotacijskega gibanja rotorja in pomika
obdelovanca, tako kot pri obodnem rezkanju Torej je tudl enacba tega gibanja v principu
enaka: .

r
e |

'=[r-cos(cu-r)?£'u-!]-f+r-sin(a)-t)-]

= B

V tem Zapisu je @ kotna hitrost kroZnega gibanja vretena rotorja stroja, r radij tocke na konici
noza, u podajalna hitrost obdelovanca in 7 in j enotna vektorja v x in y smeri
dvodimenzijskega vektorskega prostora.



To je znana enactba podaljsane cikloide, zapisana v parametri¢ni obliki. Razmere so
shematiéno prikazane na sliki 2.33.

Odrezavanje lahko nastopa le ob sprednjem segmentu krivulje, ki oklepa kot okoli //0°.

Debelino odrezka na simetrali d, je mogoée natanéno dologiti. Cas At, potreben, da se rotor
zavrti za en presledek med dvema zaporednima nozema, je:

1
At=—o
P12

pri Cemer je # vrtilna hitrost rotorja (s') in z §tevilo noZev na rotorju.
V tem ¢asu se obdelovanec premakne za razdaljo d,;:
d, =u-At

Debelino odrezka d na drugih pozicijah lahko dovolj natanéno izraéunamo po priblizni
enachi:

d=d. <cosl ) G coxlp-

Napaka takega pribliZznega ratuna je pri razmerah, ki pri obdelavi realno nastopajo do /%.

2.8.2 Konstrukcija in koncept stroja

=0,05 +-0,00 1
‘ +-0,00 ’CS —_—
i e e e e R R e e T e e e ! ey | 1
o
/N R e~
= B
L=b o
T
it B doi
|
Lpomicna miza 4.miza
2rotor Srezalni nozi
3.sredinska zaécitna e

mizao

Slika 2.34: Rotor Rotoles stroja
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Na sliki 2.34 je prikazan prerez skozi rotor stroja. Pomi¢na miza na sprednji strani rotorja
omogoc‘:a nastavljanje Zelene debeline odrezavanja. Nad rotorjem je pritrjena srednja vodilna
miza, lﬂf naslonjena na ogrodje-stroja na obeh straneh. Ta miza in miza za rotorjem sta
postavljeni v isto ravnino. Nozi se gibljejo le v dokaj ozki rezi, le nekoliko ¥irsi od $irine
noza. ReSitev je _p_z;tic_’m@;a in omogoca obdelavo tudi zelo kratkih obdelovancev ne glede na
premer rotorja.

Rotor stroja je nekoliko zamaknjen od vertikalnega poloZaja. da noZi na zadnji strani ne
drgnejo vec po Ze obdelani povrsini.

Rezalni nozi, ploi¢ice iz sintrane karbidne trdine, so pritrjene na drzala, ki so pritrjena po
obodu rotirajo¢e plos€e. Drzalo in ploi¢ica je prikazana na sliki 2.35.

Slika 2.35: Drzalo in noZ Rotolesa

Drzala posameznih noZev so names¢ena po obodu diska rotorja. kot je razvidno na sliki 2.36.

Vzmet pod drzalom in cilindri¢no varovalo s poSevno zarezo in vijakom sluZijo za nastavitev
visine rezalnega robu. V ta namen je ob strani stroja postavljena referen¢na ravnina, da je
mogode!vse noZe postaviti v isti polozaj.

Za rezalne noZe so uporabljene tipske rezalne plo3¢ice iz sintrane karbidne trdine. Uporaba
rezila iz sintrane karbidne trdine je $e ena prednost postopka.

Plos¢ice so privijatene na drZalo. Vsaka ploiica ima §tiri rezalne robove, torej jo ie mogoce
obracati. Spodnp rezalni rob je postavljen tako, da oklepa z novo nastajajoco povriino
minimalni kot /7 . V vertikalni ravnini odrezavanja je noz postavljen pod koti, ki so sicer
obicajni za postopke odrezavanja.
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Premer diska rotorja je lahko tudi zelo velik. Izvedeni so stroji premerov od 300mm do
2650mm. Najvecja dimenzija omogoca obdelavo povrsin Sirokih nekaj nad 2000mm.

L

lrotor
2pomicna miza I e
3verizni transporter i

4obdelovanec

Slika 2.37: Rotoles za poravnavo
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Delovni sklop je mogoge postaviti kot sklop za poravnavo ali pa kot sklop za obdelavo
debeline. Kombinacija obeh variant in vgradnja bo¢nih sklopov omogo¢a tudi Stiristransko

obdelavo.

Na sliki 2.37 je prikazana izvedba sklopa za poravnavo, na sliki 2.38 pa sklop za obdelavo
debeline.

<

% ' e
u ME R SR =

| Lrotor 3pritisni cevel j 5.0bdelovanec |
2.vertikalno vodilo 4.tracni transporter

Slika 2.38: Rotoles za obdelavo debeline

Nad sklopom za poravnavo je postavljen veriZni transporter za transport obdelovanca.
Opremljen je z vzmetenimi konicami za lazji transport. Debelino odrezavanja je mogoce
nastaviti z vertikalnim premikom mize pred rotorjem.

Sklop za obdelavo debeline je postavljen na vertikalna vodila. Z vertikalnim pomikom ali
spustom celega sklopa se nastavi debelina odrezavanja. Transport obdelovanca zagotavlja
gumijasti transporter, ki drsi po ravni in obdelani podporni ploskvi. Taka reSitev je mogoca,
ker odrivne sile med odrezavanjem niso velike. Pred rotorjem je name$¢en niz pritisnih
evljev za stabilno vodenje obdelovanca.

2.8.3 Izvedbe strojev Rotoles

Na sliki 2.39 je shemati¢no prikazanih nekaj izvedb strojev na principu Rotoles, na sliki 2.40
pa izgled ene od kombinacij za poravnavo in obdelavo debeline.

Posamezen stroj je mogode izvesti z enim ali ve¢ sklopi. Koncept posameznega stroja je v
veliki meri odvisen od namena, za katerega je izdelan. Na izhodu iz stroja je mogode postaviti
tudi brusilni stroj za fino brusenje in tako doseci zelo gladko povr$ino. Pri dovolj dolgih
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obdelovancih je mogoce postaviti rotor za poravnavo in rotor za obdelavo debeline tudi enega
nad drugim. S postavitvijo Se dveh rotorjev ob strani stroja je mogoca tudi tiristranska
obdelava. Cepljenje na robu, kjer nozi zapuitajo obdelovanec, prepre¢ujejo manji rezkarji za
predrezanje, ki se vrtijo v nasprotni smeri.

PO PO-X
ol O - --..:J..O«

Slika 2.39; Izvedbe Rotoles strojev

Slika 2 40: Rotoles



2.8.4 Tehnoloske znacilnosti Rotoles strojev.

Rotoles stroj je uspesna tehnoloska inovacija v sicer zelo tradicionalnem podrocju tehnologije
in se je v zadnjem desetletju uveljavil po vsem svetu. Primeren je za obdelavo ravnih povrsin,
po potrebi tudi zelo velikih $irin. Zavzema prostor, ki ga pokrivata tako skobeljni stroj in
kalibrirni $irokotraéni brusilni stroj.

Glavna tehnoloska prednost Rotoles stroja pred skobeljnim strojem je predvsem bolj3a
kvaliteta obdelane povriine, predvsem na mestih z nehomogeno strukturo lesa (gréa in njena
okolica, tenzijski les, itd.). Skobeljni stroj na takem mestu pogosto poskoduje nastalo povrsino
pod ravnino odrezovanja in je treba tako povriino popravljati z dodatno obdelavo ali pa ta del
obdelovanca odrezati in na ta nacin izlo€iti.

V primerjavi s skobeljnim strojem lahko Rotoles laZje obdeluje vecje Sirine obdelovancev,
krajse obdelovance in obdelovance manjsih debelin (do debeline okoli 3mm).

Uporaba tipskih rezalnih plos¢ic iz sintranih karbidnih trdin je naslednja prednost stroja.
Raziskave so pokazale, da je mogo&e obdelati do cca 6000 m® povrsine, predno je potrebno
noZ obrniti na naslednji rezalni rob. Z eno garnituro rezalnih nozev je tako mogoce obdelati
24000 m” povrdine. V takem primeru znasajo stroski za rezalne ploi¢ice okoli 0,016 DEM/m
obdelane povrsine.

2

Postopek Rotoles je v primerjavi s kalibrirnim brusenjem na $irokotratnem brusilnem stroju
predvsem energetsko bolj ué¢inkovit, saj porabi pol manj energije za isto debelino obdelave.
Tudi stroSek za zamenjavo brusilnega traku je okoli dvakrat veji kot je strosek za zamenjavo
rezalnih plos¢ic. V primeru obdelave smolnatega lesa je prednost Rotolesa Se bolj izrazita.

Z Rotolesom ne moremo dosec¢i enake kvalitete povrsine kot jo dosezemo s finim brusenjem
na Sirokotratnem brusilnem stroju s pritisno letvijo. Za take zahteve Rotoles uéinkovito
nadomesti kalibrirno brusenje. Fino povrsino je potem mogoce doseti z dodanim agregatom
za fino bruSenje.

Stroji na tem principu in minimalnimi modifikacijami so se uspe$no uveljavili tudi za
obdelavo plos¢ iz nekaterih plasti¢nih mas.
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2.9 Mizni rezkar

Mizni rezkar sluZi za izdelavo utorov, peres, profilov, brazd, itd., slika 2.41. Spada med
osnovne mizarske stroje in je namenjen obdelavi ravnih robov obdelovancev.

Slika 2.41: Rezkani profili

Standard DIN 8834 podrobneje predpisuje osnovne mere miznega rezkarja, ki ga vidimo na
sliki 2.42.

f
V/ i Z Z ZaAZ 7S

1pogonska vreteno 5.0hi3 je 7’ 6 ’
2rezkar 6.elektromotor

3.prision 7.jermensko gonilo
4.zascitni pokrov B pomitna miza

Slika 2.42: Mizni rezkar

Pogonsko vreteno, poz.1, elektromotor, poz.6. jermensko gonilo, poz.7, skupaj z
Mmehanizmom za dvig in spust so nameséeni v ohi3ju stroja, poz.5. Rezkar, poz.2, je pritrjen na
Pogonsko vreteno. Orodje in trn, na katerega je orodje pritrjeno, sta pokrita z za$¢itnim
pokrovom.

Obdelovanec je voden ob prislonu, poz.3. Polozaj obeh delov prislona je nastavljiv, da je
Mogoce nastaviti globino odrezavanja.
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Izvedba pritrditve pogonskega vretena omogoca tudi nastavitev nagiba. Smer vrtenja
delovnega vretena je lahko poljubna, vendar je potrebno uporabiti orodje za tisto smer, za
katero je izdelan trn miznega rezkarja. Na posameznem stroju je torej smer vrtenja vretena
dolocena. Podajanje obdelovanca je roé¢no. Obdelovanec je naslonjen na delovno mizo, ki je
lahko izvedena tudi na vodilih kot pomic¢na miza, poz.8.

2.9.1 Pogonsko vreteno miznega rezkarja

Na sliki 2.43 je prikazano pogonsko vreteno. Elektromotor, poz.7, je namescen na skupnem
ohigju pogona. Ce je elektromotor izveden tako, da omogoca preklop stevila polov, je mogode
enostavno doseci dve razli¢ni vrtilni hitrosti vretena stroja samo s preklopom stikala
elektromotorja. Jermenski prenos, poz. 8, je v tem primeru tudi izveden tako, da je pogonski
jermen mogode prestavljati v dva razli¢na para utorov z razliénimi premeri, slika 2.45. To
omogoda skupaj stiri razliéne vrtilne hitrosti pogonske gredi. Taka izvedba je potrebna zaradi
razli¢nih dimenzij orodja pritrjenega na stroju.

A ! Trezkalni trn Detalj:A

2 matica
3.distatne puse
4.rezkar
5matica
6.gred vretena
7 elektromotor

8. jermensko gonilo

=
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Slika 2.43: Pogonsko vreteno miznega rezkarja

Orodje, poz.4, je na trn miznega rezkarja, poz.l, pritrjeno z distan¢nimi pusami, poz.3, in z
vijaéno matico, poz.2, na zgornji strani trna. S privijanjem matice zagotovimo potrebno
aksialno silo za prenos momentne obremenitve orodja na trn s trenjem. Pritrditev celotnega
trna miznega rezkarja z Morsejevim konusom, poz.6. in matico, poz.5, omogo¢a hitro
zamenjavo pripravljenega orodja na drugem trnu.
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Slika 2.45: Detajl pogona miznega rezkaria

Namesto narisane izvedbe, pri kateri se matica, poz.5, naslanja na rob na steblu trna, je
Mogoce zlasti pri starejsih strojih zaslediti izvedbo z diferenéno matico. Pri tej izvedbi je na
Steblu trna izveden $e en navoj z drugaénim korakom kot navoj na vretenu. Kot opcijo je
Mogoce na vrhu trna fiksirati poloZzaj z dodatnim tretjim konzolno namesc¢enim leZajem, ki je
izveden tako, da se ga ob menjavi orodja lahko hitro demontira.

Na sliki 2.46 je prikazano pogonsko vreteno v prerezu. Pogonska gred in celotna
anslrukcijska resitev mora omogogiti miren tek gredi do vrtilne hitrosti vsaj 9000min™ |
oziroma tudi do /2000min”. Za dosego takih vrtilnih hitrosti je potrebno uporabiti leZaje
Posebnih izvedb in izvesti vleZajenje na specifiden nadin.

Tako na primer za vreteno miznega rezkarja izberemo lezaje s povecano natanénostjo razreda
P6 | povegano zraénostjo razreda €3 in lazjo plasti¢no kletko z oznako 7'B. Taka resitev
Omogoca tudi za 40 do 50% vedje vrtilne hitrosti, kot so sicer dovoljene za normalne izvedbe.
(leZaj ima oznako: 6210TB.P63 in 6208.TB.P63).
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Slika 2.46: VieZajenje vretena miznega rezkarja

Za tak pogon ne zado3¢a ve¢ obicajna izvedba vleZajenja z enim prostim in enim fiksnim
lezajem. Namesto prostega lezaja izvedemo prednapetilezaj. Tak lezaj prednapnemo z
vgrajenim elasti¢nim elementom (vzmet ali-elasticna pusa) s kontrolirano aksialno silo( do
500N), ki jo leZaj zamesljivo prenese. V primeru dimenzijskih sprememb v aksialni smeri se
le nekoliko spremeni ta kontrolirana aksialna sila, pri tem pa lezaja ne ogrozimo z moznostjo
preobremenitve. LeZaja v tem primeru teceta brez zra¢nosti med notranjim obrogem,
kotalnimi elementi in zunanjim obro¢em, kar pomeni bolj centri¢ni tek.

Visoke vrtilne hitrosti so tudi razlog, da morajo biti gred in ohi$je vretena izdelani v ostrih
toleran¢nih merah. Predpisana in dosezena natan¢nost izdelave sestavnih delov doloca
kvaliteto stroja, njegove funkcionalne lastnosti in vzdrzljivost. Za dobro obratovanje stroja je
poleg dinami¢nega uravnoteZenja rotirajo¢ih mas predvsem pomembno, kako natanéno so
izdelane povrsine, na katere je nasajen lezaj.

Toleranca premera gredi ali izvrtine vpliva na deformacijo notranjega ali zunanjega obroca in
s tem spremembo zra¢nosti med obema obrocema in kotalnimi segmenti.

Okroglost /Q/ naleZne povrsine vpliva na deformacijo notranjega ali zunanjega obroé¢a od
idealne valjaste oblike in vpliva na spremembo zracnosti po obodu lezaja.

Centricnost © ali soosnost obeh sedezev notranjih ali zunanjih obrotev lezajev vpliva na
koncentri¢nost osi obeh lezajev in posredno tudi na paralelnost njunih osi.

Opletanje ﬁ ali nagib obeh bo¢nih povrsin, na katere je notranji ali zunanji obrod
neposredno naslonjen, vpliva na opletanje ravnine. v kateri se giblje notranji ali zunanji obro¢
in s tem natan¢nost teka obroc¢a glede na drugi obro¢.
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Na sliki 2.47 je prikazana gred in zahteve, ki opisujejo potrebno natanénost izdelave take
gredi.

V tabeli 2.5 so navedena posamezna odstopanja za na risbi ozna¢ene zahteve. Poleg zahtev, ki
pridejo v postev za izvedbo miznega rezkarja, so navedene 3¢ vrednosti za nekatere druge
lesnoobdelovalne stroje, ki se lahko vrtijo Se hitreje.

Slika 2.47: Gred vretena lesnoobdelovalnega stroja

Na sliki 2.48 je prikazano ohigje. v katerega je vleZajena pogonska gred. Obe izvrtini, kamor

sta vgrajena oba leZaja, morata biti prav tako izdelani v predpisanih dokaj ostrih toleranénih
mejah.

V tabeli 2.6 pa so navedene vrednosti za posamezna dovoljena odstopanja prikazana na risbi.

Tabela 2.5: Tolerance

| . nadmizni rezkar(do 18000min’') | mizni rezkar

\Imenska mera N(mm) | 10-18mm | 18-30mm | 30-30mm | (do12000min”)
| Toleranca za d 42 +7.3 +3 pum Jjs3
okroglost ] 0.6 0.8 lum ITo
koncentricnost | 1> 3 5 5 um 174
|_Opletanje(nagib) | 13 / 1.2 1.5 um 1457
hrapavost Ra 0.4 0.4 0.4 um N5

Natan¢no izdelana vretena in ohigja lesnoobdelovalnih strojev in vgradnja leZajev s povecano
Natanénostjo izdelave in zahtevam prilagojeno zra¢nostjo med kotalnimi segmenti in obema

obrog¢ema omogocajo vedje vrtilne hitrosti vretena kot je dovoljeno za normalno izvedbo
Vlezajenja.
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Slika 2.48: Ohisje vretena lesnoobdelovalnega stroja

Tabela 2.6: Tolerance ohisja

nadmizni rezkar(do 18000min’)

mizni rezkar

Imenska mera N(mm) | 18-30mm] 30-50mm | 50-80mm | (do12000min")

Sfiksni +4 +4 +3 um JS6

tolerance lezaj -2 -3 -3 um ali (JS5)
izvrtin pomicni +8 +10 +11 um Ho,

lezaj 2 +3 +3 um ali (H5)
okroglost 1 ko] 145 2 um ITI
opletanje(nagib) 13 2.5 25 3 um 112
koncentricnost ty 11 11 11 um ITS
hrapavost Ra 0.8 0.8 0.8um N6
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2.10 Nadmizni rezkar

Na sliki 2.49. je prikazan nadmizni rezkar. Namenjen je predvsem rezkanju po abloni.

v 1

Lpogensko vreteno 6pritisno kolo kulise
2elektromotor 7rezkar

3ome jilec giban ja 8reduktor in

4.miza elektromotor

Spogonsko kolo kulise 9stojalo stroja

Slika 2.49: Nadmizni rezkar

Slika 2.50: Rezkanje po Sabloni

S primerno Sablono je mogoce kopirati krivoértne zaprte ali odprte oblike obdelovanca.
ablona, izdelana iz lesa, Je v svojem bistvu program za izdelavo Zelene oblike obdelovanca.
Na sliki 2.50 sta prikazana nac¢ina rezkanja po $abloni. Pri prvem nacinu je $ablona je vodena
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med pogonskim kolutom. poz.5, in pritisnim kolutom, poz.6.. Obdelovanec je vpet na plosco
nad Sablono.

Na sliki 2.51 so prikazane faze obdelave na nadmiznem rezkarju pri kopiranju po $abloni. Po
namestitvi obdelovanca s $ablono, slika 2.51 a, je potrebno spustiti orodje na delovno visino,
slika 2.51 b. Za nastavitev visine v tem primeru zado$¢a mehanski omejilec polozaja. V
naslednjem koraku se cela podajalna naprava skupaj s $ablono in obdelovancem pomakne k
rezkarju, slika 2.51 ¢. Tako je mogoce izdelati tudi obliko z utorom. Ko se zavrti pogon kolesa
podajalne naprave, slika 2.51 d, se obdelovanec pomika mimo orodja. Podajalno hitrost
doloca obodna hitrost podajalnega kolesa. Po koncani obdelavi se mora obdelovanec ponovno
umakniti od rezkarja, slika 2.51 e. Sledi dvig rezkarja v zacetni poloZaj, slika 2.51 f,

Nekateri nadmizni stroji so namesto z opisano napravo opremljeni le z valjastim vrtljivim
trnom, ki ga lahko pritrdimo v odprtino pod rezkar. V tem primeru $ablono predstavlja utor v
plo¢i pod obdelovancem. Pri tej izvedbi je mogoce samo ro¢no podajanje obdelovanca. Ker
je pricakovati dolo¢eno zra¢nost med premerom trna in $irino utora $ablone, je ta nadin
vodenja obdelovanca manj natancen kot zgoraj opisani.

Slika 2.51: Kopiranje na nadmiznem rezkarju

2.10.1. Pogonsko vreteno nadmiznega rezkarja

Orodja nadmiznega rezkarja malih premerov potrebujejo velike vrtilne hitrosti delovnega
vretena. Vreteno nadmiznega rezkarja se pogosto vrti z vrtilno hitrostjo /2000 do18000 min’’.
Ta visoka vrtilna hitrost zahteva posebne konstrukeijske prijeme.

Elektromotor je pritrjen kar direktno na pogonski gredi. Tako gredi ne obremenjuje nobena
upogibna obremenitev, ki bi izhajala iz napenjalnih sil pogonskega jermena. Uporabi se
poseben trofazni asinhroni elektromotor. prirejen za delo pri visoki vrtilni hitrosti.
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Slika 2.52: Shema mehanskega frekvecnega pretvornika
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Slika 2.53: Izvedba po ocona nadmiznega rezkarja

Napajamo ga z napajalnim tokom s frekvenco, ki je ve¢ja od standardne frekvence toka v
elektricnem omreZju.
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Vir toka visoke frekvence je v sodobnih napravah elektronski frekvenéni pretvornik. Obratuje
e mnogo starejsih strojev, ki za pogon stroja uporabljajo mehanski pretvornik frekvence.

Kot je razvidno na sliki 2.52 je tak frekvencni pretvornik sestavljen iz dveh med sabo
mehansko togo povezanih trofaznih asinhronih motorjev, ki se vrtita z isto vrtilno hitrostjo.
Oba statorja motorjev sta napajana iz omrezja s frekvenco 50 Hz. Imata pa razliéno Stevilo
polov. Tako se na rotorju drugega elektromotorja inducira elektri¢ni tok z drugo vi§jo
frekvenco.

Na sliki 2.53 je prikazana ena od izvedb pogonskega vretena nadmiznega rezkarja.

Med obratovanjem je poloZaj rezkarja na isti visini nad mizo. Za vertikalni pomik v delovni
polozaj zados¢a pnevmatski cilinder, poz. 2. z mehanskim omejilcem gibanja , poz. 4
Pnevmatski cilinder za vertikalni pomik je vgrajen kot integralni del celega sklopa. Prenos
vrtilnega gibanja in momenta pri vertikalnem premiku pogonske gredi, poz.1, omogoca
vetutorna gred, poz. 3.

- konknl nastavek za
olastitnl viokek z lovim
ol dosnim navojom

= prilrdilna matica za ko-
nienl nastavek

- elastiénl viokek

- pritrdiina matica za ola-
stitnl viotek

Slika 2.54: Vpenjanje orodja

Na sliki 2.54 je prikazana ena od variant vpenjanja rezkalnega orodja. Predstavljen nacin je
uporaben tudi za vpenjanje vrtalnih svedrov. Na sliki 2.55 pa je prikazan nacin vpenjanja
rezkalnega orodja na trn.



- gred obdelovalnega
agregata

~ zamenljiva matica z zu-
nanjim levim all desnim
navojem

- nastavek z vpenjainim
trnom z levim all desnim
navojem

pritrdilna matica za na-
stavek z vpenjalnim tr-
nom z levim all desnim
navojem

- levl all desni rezkar

- pritrdilna matica za rez-
kar z levim all desnim
navojem
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Slika 2.55: Vpenjanje rezkarja na trn




2.11 Kopirni rezkalni stroji

Odrezavanje z rezkarji omogo¢a mnoge, v&asih zelo inovativne nacine kopiranja bolj ali man;
kompliciranih oblik. Pojav ra¢unalnigko krmiljenih strojev take nacine izpodriva ali pa jim
zmanj$uje pomen. Kljub temu so posamezni stroji za kopiranje po mehanski $abloni $e vedno
v uporabi ali pa si ti postopki zaradi svoje inovativnosti zasluzijo pozornost.

2.11.1 Kopiranje s §ablono

Na sliki 2.56 je prikazan rezkalni kopirni stroj, ki omogo¢a kopiranje po $abloni names¢eni
pod mizo z obdelovancem. Delovna miza je names¢ena na dvojnih vodilih, ki omogocata
dvodimenzionalen pomik. Pomik delovne mize in s tem obdelovanca je v tem primeru rocen.
Z uvedbo CNC strojev ta izvedba tone v pozabo.

l.rezkar

2.sledilno kolo

3 kulisa

—1"3.0grod je stroja

S.krogelna vodila
za x smer

6.krogelna vodila
za y smer

Slika 2.56: Kopiranje s Sablono

1.11.2 Skledckasti kopirni rezkar

Skledckasti kopirni rezkar je svoje ime dobil po posebni skledckasti obliki rezalnega orodja.
Po nacinu dela pa bi te vrste strojev lahko opisali kot struzni¢no kopirno rezkanje. Postopek je
primeren za kopiranje oblik valjastega preseka. Princip je razviden na sliki 2.57, izgled ene od
variant pa na sliki 2.58.

Sablona in obdelovanci na stroju se morajo sinhrono vrteti. To omogoca pogon z zobniskim
ali veriznim prenosom. VzdolZ osi $ablone potuje prosto vriece se sledilno kolo pritrjeno na
konzolni, nihalno pritrjeni nosilec.
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Slika 2.57: Skledckasti rezkar
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Slikg 2 38 Skledckasti rezkar




Pritisna sila pripadajocega pnevmatskega cilindra stalno pritiska sledilno kolo k $abloni in
tako sledi njeni obliki. Ker so gnani rezkarji za vsak obdelovanec pritrjeni na istem nosilcu in
imajo enak premer kot sledilno kolo, kopirajo obliko $ablone.

Slika 2.59: Skledckasti kopirni rezkar s dodatnim kopirnim brusilnim agregatom

Slika 2.60: Dve izvedbi kopirnega brusilnega sklopa
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Na sliki 2.59 in 2.60 je prikazana Se izvedba stroja z dodanim brusilnim kopirnim sklopom.
Izvedbi brusilnega sklopa se razlikujeta v smeri brusenja glede na smer pomika.Tudi brusilni
sklop je vpet na konzolnem nihalno pritrjenem nosilcu. Namesto sledilnega kolesa sledi
obliko $ablone prosto se vrtedi valjéek.

2.11.3. Rezbarski kopirni stroj

Na sliki 2.61 je shemati¢no prikazana izvedba rezbarskega kopirnega stroja, ki sluzi za
kopiranje zelo kompleksnih oblik ali reliefov.

A PrereziA- l i
) 3 Ie i A=A

a 1 I A 3.tipalo 7vzvod utei
= A |<— 4.rezkar s pogonom Butez
Lmodel S.valjasto vodilo 9mehanizen za
L 2obdelovanec g pusa vodila obracan je

Slika 2.61: Rezbarski kopirni stroj

Slika 2.62: Dve izvedbi rezharskega kopirnega stiroja

Predmet, ki ga zelimo kopirati, je names¢en pod tipalo. Pritrjen je tako, da ga je po potrebi
Mogoce obracati istoéasno kot obdelovance. Pogon za obratanje modela in obdelovancev je
Pokazan na sliki 2.63. Tipalo je pritrjeno na gredo, ki je pomi¢na v vertikalni in horizontalni
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smeri. Na to gredo so pritrjeni tudi rezbarski rezkalni agregati. Rezbar ro¢no sledi obliki
modela in tako definira pomik rezkalnega orodja.

Slika 2.63: Pogon za obracanje modela in obdelovancev na rezbarskem kopirnem stroju

Rezbarski kopirni stroj je mogoce izdelati v razli¢nih velikostih in izvedbah. Na sliki 2.64 je
prikazana izvedba rezbarskega kopirnega stroja. ki ga je mogoce programirati in nato rezkati
na njem po zapisanem programu. Problem programa za krmiljenje takega stroja izhaja iz
dejstva, da praviloma ni mogoce z matemati¢nimi funkcijami popisati oblike modela.
Programiranje je mogoce le, ¢e je mogoce posneti in zapisati kretnje rezbarja med rezkanjem
in te zapisane kretnje v nadaljnjih ponovitvah porabiti kot program, ki ga stroj izvaja (Teach-
in—-postopek programiranja) .

Slika 2.64: Rezbarski kopirni stroj- izvedba z racunalniskim krmiljenjem
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2.11.4 Karusel kopirni stroj

Na sliki 2.65 je prikazana shema in izgled karusel kopirnega stroja. Obdelovanec (ali ve¢
obdelovancev) je s pnevmatskimi prijemali pritrjen na vrteto se mizo. Obodna hitrost te
rotacije dolo¢a podajalno hitrost. Podajalna hitrost se giblje med 5 do 20 m/min. Ker je
vrtilna hitrost mize majhna, je za prenos moéi na gred mize primeren polZasti zobniski par.

Na mizo je pod obdelovancem pritrjena $ablona, ki dolo¢a obliko kopiranja. Rezkar, skupaj s
sledilnim kolesom, je pritrjen na nihalno obe$en nosilec. Pritisna sila prigrajenega
pnevmatskega cilindra zagotavlja stalen kontakt sledilnega kolesa in §ablone. Na enem stroju
imamo lahko prigrajenih ve¢ kopirnih rezkarjev ali pa tudi sklop za brugenje.

lrezkar ¥ 6.napravaza pritrditev
2sledilno kolo 7.0bdelovanec

3pritisni cilinder B.kulisa

4.elektromotor rezikar jo 9.miza

Snlhatna roéica rezkar ja 10.polZasti zobnik

Slika 2.65: Karusel kopirni stroj

2.11.5 Ceparke
Rezkanje ¢epov je mogode izvesti na ved nacinov.

Pri izvedbi kopirnega rezkarja po $abloni, slika 2.66, je nihajno obesen rezkar pritrjen na
fotirajo¢i boben, ki se mora za vsak ep zavrteti okoli svoje osi. Pot sledilnega kolesa po
Sabloni dolo¢a velikost in obliko izdelanega Gepa. Pogon mora biti postavljen na nihalni drog,
da je mogoce napenjati pogonska jermena.

Ustrezno gibanje rezkarja je mogoce sestaviti iz segmentov polkroznega in premo¢rtnega
gibanja, slika 2.67. Polkrozno gibanje lahko opravi rezkalni agregat, premoértno pa opravi
Miza na katero je vpet obdelovanec po vodilih. Radij polkroZnega gibanja je mogo&e nastaviti
§ prestavitvijo rezkalnega agregata po radialnem vodilu, dolZino premoértnega pomika in s
tem dolzino ¢epa s poloZajem koncnih stikal na vodilu mize.

Na sliki 2.68 Jje prikazan stroj za dvostransko rezkanje ¢epov. Z nagibom in nastavitvijo
Polozaja obeh agregatov ¢eparke je mogode rezkati ¢epe postavljene v prostoru.
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Lvrtljivi boben

2nihalni drog

3rezkar

4kolo kulise

2. jermen bobna

6. jermen pogona
rezkar ja

/.elektromotor rezkar jo

8nihalni drog pogona

S.0bdelovanec

10kulisa

1l.elektromotor bobna

Slika 2.67: Izgled ceparke
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Slika 2.68: Stroj za dvostransko rezkanje cepoy

2.12 Posebne izvedbe rezkalnih strojev

2.12.1 Veriini rezkar

Na sliki 2.69 je prikazan verizni rezkar shemati¢no in izgled ene od izvedb naprave.
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Lpogonske lverizno Kolo

2met verige

3rezkalna veriga

d4.kolesce verige
S.elektromotor

6.0me jilec ver tikalnega pomika

Z.vertikalno vgdila
Brotica za pomik
9podporni mehanizem
l0.miza z obdelovancem
ll.zas¢itni pokrov

Slika 2.69: Verizni rezkar

Verizno pogonsko kolo, met verige, kolesce verige in veriga predstavljajo rezkalno orodje v
kompletu. Niz rezalnih zob je izdelanih na lamelah rezkalne verige. Glede na delitev verige 1
log¢imo tri tipe verig:
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® A je groba veriga, 1=22.6mm,
e B je srednja veriga, t=16.2mm in
e Cje fina veriga, r=13.7mm.

Verizno pogonsko kolo je pritrjeno kar na gred elektromotorja. Cel sklop je voden po
vertikalnih vodilih. Za kompenzacijo sile teZe je potreben podporni mehanizem z vzmetjo.

2.12.2 Stroji za dolbenje

Na sliki 2.70 je prikazan princip stroja za dolbenje. DrZalo noZa pomika ekscentri¢no
postavljena ro¢ica pogona. Zgornji del drZala je voden po fiksnem ¢epu v utoru drzala.
Rezultat takega gibanja je elipti¢no gibanje noZevih konic. Sklop je pritrjen na podstavek
stroja, obdelovanec pa na mizo. Delovni pomik, podajalno gibanje, opravi lahko ali sklop z
dolbilom ali pa miza z obdelovancem. Razli¢ne oblike noZev omogocajo dolbenje lukenj
razli¢nih oblik.

Na sliki 2.71 je prikazana posebna izvedba za dolbenje kvadratnih lukenj. Orodje je
sestavljeno iz dolbila kvadratne oblike in svedra.

n dolbilo
il @ i 15
i

Slika 2.70: Stroj za dolbenje
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Slika 2.71: Stroj za dolbenje kvadratnih lukenj
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2.13 Racunalnisko vodeni stroji

[zredno intenziven razvoj mikroelektronike v zadnjih desetletjih je povzro€il tudi velike
spremembe v koncipiranju lesnoobdelovalnih strojev in intenziven razvoj novih izvedb.
Racunalnisko vodenje, CNC upravljanje, je mogoce uspes$no aplicirati tako na klasi¢ne
lesnoobdelovalne stroje, kot tudi na poljubne tehnoloske linije. Poleg tega ima pojav
ra¢unalniskega vodenja tehnologije tudi povratni vpliv. Zasnova, konstrukcija in nacin
proizvodnje se na ratunalni$ko vodenih strojih menja v manj3i ali ve&ji meri.

Raéunalnisko vodeni lesnoobdelovalni stroji so izpodrinili nekatere klasi¢ne izvedbe. So
univerzalnej$i, saj je z enim samim vpenjanjem na mnogih strojih mogoce opraviti niz
tehnoloskih operacij, ki so bile prej izvedene na razli¢nih strojih. Prednosti so Se:

povec¢ana produktivnost zaradi manjSega Casa za pripravo stroja,
visoka toénost obdelave in natanénost ponovitve delovne operacije,
vedja fleksibilnost proizvodnje,

enostavna obdelava bolj kompliciranih oblik in

moznost napak zaradi ¢loveskega vpliva je mo¢no zmanjsana.

Za upravljanje, pripravo proizvodnje in vzdrzevanje pa zahtevajo ti stroji bolj kvalificirano
delovno silo. Zaradi visoke investicije je cena delovne ure vigja in je potrebno proizvodnjo
natanéneje planirati, da je stroj polno in racionalno zaseden.

Zasnova in konstrukeijska izvedba ra¢unalnidko vodenih strojev se razlikuje od sicer klasi¢nih
strojev, ¢eprav je mogode tudi te opremiti kot radunalnidko vodene stroje. Te razlike in razloge je
mogode strniti v naslednje tocke:

e Ker je mogoce stroj opremiti z ve¢jim ali manjsim 3tevilom razli¢nih sklopov z razli¢nimi
obdelovalnimi orodji, je mogoce opraviti cel niz razli¢nih operacij z enim samim vpetjem.
Zasnova stroja zato odstopa od klasi¢ne in je lahko mnogo bolj prilagojena specifi¢nim
zahtevam proizvodnje, ki te¢e na njem. To je tudi razlog za veliko diverzifikacijo
razliénih konceptualnih izvedb.

e Da bi zagotovili natan¢nost vodenja, ki ga elektronska krmilna tehnika omogoca, je
potrebno izvesti vodila in pogone brez zra¢nosti. Le tako je mogoce doseci toénost in
ponovljivost pozicije. Uporabljeni so posebni strojni elementi zna¢ilni za to tehniko, kot
so: precizna krogelna vodila, vijaéna krogelna vretena, itd.

e Delovna, predvsem pa pomozZna gibanja so hitrejsa. Uporabljajo se najboljsi materiali za
rezalna orodja. Zato so sile na strojne dele vecje in je potrebno stroj tudi iz tega razloga
robustno dimenzionirati. Z robustno konstrukcijo se zmanjsajo tudi deformacije in
moznost nezazelenih vibracij orodja, delov stroja ali ohisja stroja.

e Stroji so opremljeni z razli¢nimi sistemi za hitro in samodejno menjavo orodij. SarZer
takega stroja lahko ima tudi ve¢ kot sto razli¢nih orodij.

V sedanjem ¢asu je razvoj ra¢unalni$ko vodenih lesnobdelovalnih strojev $e vedno zelo
intenziven. Deloma je to pogojeno s trenutnim razvojem ra¢unalniske krmilne tehnike, deloma
pa s trzno ekonomskimi trendi. ki usmerjajo razvoj proizvodnje.
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2.13.1 Krmiljenje pomika v eni osi

Vsa gibanja na ra¢unalnidko vodenem lesnoobdelovalnem stroju so sestavljena iz sodasnega
krmiljenja veg razli¢nih pomikov v posameznih oseh.

Slika 2.72: Pogonski sklop mehanizma za pomik v eni osi

Na sliki 2.72 je prikazan tipicen pogonski sklop, ki sluzi za pomik v eni osi. Delovna miza se
Pomika po preciznih krogelnih vodilih.

Potrebno pogonsko energijo zagotovi sklopu elektromotorni del servomotorja. Krmiljenje vrtilne
hitrosti servomotorja pa posredno zagotavha krmiljenje hitrosti pomika. Za spremembo rotacije v
linearen pomik sluZi zna¢ilen mehanizem vijaénega vretena. V uporabi je prawloma vijaéno
krogelno vodilo z dvojno prednapeto krogelno matico za eliminiranje zratnosti pri prenosu

gibanja. Tudi izvedba vlezajenja mora v aksialni smeri zagotoviti natan&nost pozicije tako, da je
Zratnost eliminirana.

Na sliki 2.73 je prikazana shema krmiljenja pomika v eni osi. Ukaz o pomiku mize iz ra¢unalnika
Je potrebno najprej primerjati s trenutno pozicijo. Iz primerjave med Zeleno in trenutno pozicijo
Sledi dologitev vrednosti trenutne elene hitrosti pomika. Ker je krmiljena vrednost v ta namen v
fesnici vrtilna hitrost pogonskega motorja, se zelena vrednost hitrosti pomlka prevede v Zeleno
Vrednost vrtilne hitrosti pogonskega eleklromotorja Ta vrednost se primerja s trenutno izmerjeno
Vrednostjo vrtilne hitrosti. Primerjava sluzi za dologitev potrebnega signala za krmiljenje
elektn(.mga toka za pogon elektromotorja.

249



i R -
i ponik_nize E i
‘ STROJ i
i | i
| [reritnic nerilnik elektronotor |
| |pozicije vrtilne TS| """'““’“““‘“\“*“ ____ |
i hitrosti |
e e il Sl Bomint ol wise sl Sl o 5. g S oleltritnl . s e M o O 2
tok na prikl jucku elektom.
pretvornik pretvornik pretvornik F
signala signala signala elek. elektricnl tok
pozicije vrtilne toka
hitrosti
meritev signala el.toka E D)
=
=) =
wkaz o
poniku | E
— =
krmilnike k""’!’"“l ! krnilnik krnilnik f !
pozicije hitrosti pomika vrtilne hitrosti elektricnega toka 7 ponke

Slika 2.73: Shema krmiljenja pomika v eni osi

2.13.2 Izvedbe racunalnisko upravijanih lesnoobdelovalnih strojev

Slika 2.74: Triosni racunalnisko krmiljeni stroj

Bolj kompleksna gibanja je mogoce upravljati s so¢asnim krmiljenjem ve¢ osi naenkrat. Stevilo
osi, ki jih so¢asno krmilimo, v najvedji meri doloca tehnolodke sposobnosti stroja. Tako

definiramo:
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2D krmiljenje, soasno lahko krmilimo dve osi,

2'5D krmiljenje omogoca so¢asno krmiljenje dveh od treh osi,

3D krmiljenje omogoc¢a so¢asno krmiljenje treh osi in

4D.5D krmiljenje omogoc¢a poleg treh osnovnih translatornih gibanj $e krmiljenje
dodatnih rotacij orodja.

e o o o

Konceptualne izvedbe ra¢unalnisko upravljanih strojev so lahko razli¢ne in se v veliki meri
prilagajajo tehnoloskim zahtevam specifi¢ne proizvodnje.

Na sliki 2.74 je prikazan ra¢unalnisko krmiljen stroj z moZnostjo upravljanja treh osi. Prvo os
predstavlja pomik mize na podstavku. Drugo os predstavlja horizontalen pomik delovnega sklopa
z rezkalnimi glavami po vodilih mosta nad mizo. Tretjo os pa predstavlja vertikalni pomik
delovnega sklopa.

Na sliki 2.75 pa je prikazana izvedba delovne mize za pomik v dveh oseh.

Slika 2.75: Izvedba delovne mize za pomik v dve smeri

Na sliki 2.76 je prikazana izvedba revolverske glave za stroj na sliki 2.74, ki omogoca zasuk
Orodne glave med obdelavo in krmiljenje Cetrte osi. Ve¢ delovnih vreten na revolverski glavi
Omogoca obdelavo obdelovanca z ve¢ razli¢nimi orodji.

Na sliki 2.77 pa je predstavljena izvedba ra¢unalnisko krmiljenega stroja. ki omogoca soc¢asno
kl‘miljenje petih osi. Pri tej izvedbi omogoa dva translatorna pomika miza, tretjega vertikalni
Pomik delovnega agregata, Cetrto in peto os pa predstavljata dve rotaciji delovnega sklopa.
Mogota je tudi izvedba &etrte osi na vpenjalni napravi obdelovanca

Na sliki 2.78 je prikazana $e ena izvedba racupalnisko vodenega stroja. Poleg ve¢ rezkalnih
Orodij je delovni sklop opremljen 3¢ z orodji za vrtanje in rezanje in je na njem mogode izvesti
Zelo razli¢ne operacije z enim samim vpetjem. Omogoda natan¢no vrtanje izvrtin pod poljubnim
kotom in ne samo v glavnih ravninah.
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Slika 2.76: Revolverska glava

Slika 2.77: Pet osni racunalnisko krmiljeni siroj




Vpenjanje obdelovancev je izvedeno s pomi¢nimi vakumskimi prijemali, kar dodatno povecuje
fleksibilnost stroja.

Slika 2.78: Racunalnisko vodeni_stroj

2.13.3 Delovni sklop

Glede na konceptualno izvedbo ratunalniko vodenega stroja so tudi izvedbe delovnega sklopa
ha takem stroju lahko zelo razli¢ne.

Na sliki 2.79 sta prikazani dve izvedbi delovnega sklopa z enojnim rezkalnim vretenom. Motor je
hames¢enem kar direktno v osi, brez dodatnih obremenitev gredi z radialnimi silami. Taka

reSitev omogoda visoke vrtilne hitrosti. Vpenjanje orodja v te vrste delovnih vreten je izvedeno s
konusom in vijatno matico, kot na primer pri nadmiznem rezkarju.

Vet takih vreten je mogoge postaviti paralelno na skupen suport. Tako je mogoge uporabiti
fazli¢na orodja za obdelavo Ze vpetega obdelovanca. Za menjavo orodja zado3¢a pomik suporta
Za medosno razdaljo med vreteni.

lzvedba delovnega sklopa z revolversko glavo, prikazano na sliki 2.76, tudi omogoc¢a obdelavo s
Stirimi razli¢nimi orodji brez zamude potrebne za menjavo orodja med delovno operacijo. Za
Menjavo orodja zado3¢a zasuk revolverja za 90°. Revolversko glavo je mogode izvesti tudi z
Vetjim Stevilom vreten.
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Slika 2.79: Delovni sklop z enojnim rezkalnim vretenom

Na sliki 2.80 je prikazan kroZni sarzer za menjavo orodij. Na posamezni poziciji kroznika je
namesceno s programom definirano orodje. Menjava orodja je torej tudi programirana.

Na sliki 2.81 je prikazana ena od moznih izvedb vretena, ki omogoca samodejno vpenjanje in
izpenjanje orodja. Potrebno aksialno silo za dovolj veliko trenje med konusom orodja in koni¢no
izvrtino v gredi zagotavlja vzmet. V narisanem poloZaju prenasajo to silo na prijemalo na vrhu
konusa kroglice v trnu. Vertikalni pomik trna v sredini z vpenjalom omogoca pnevmatski ali
mehanski pogon.

Slika 2.80: Krozni sarZer za menjavo orodij
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Slika 2.82: Razlicne izvedbe delovnih vreten
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Na sliki 2.82 je prikazanih 3e nekaj izvedb delovnih vreten ra¢unalnisko krmiljenih strojev. Kot
je razvidno iz slike, so orodja zelo razli¢na. Prevladujejo razliéne kombinacije rezkalnih orodij in
vrtalnih orodij. Brez tezav je mogoce na vreteno pritrditi tudi list kroZne Zage za odrez v poljubni
ravnini. Univerzalnost takega stroja je ocitna. Tak stroj se lahko v posamezni izvedbi prilagodi
specifi¢nim zahtevam in ob tem ohrani svoje univerzalnosti.

2.13.4 Vpenjanje obdelovanca

Za enostavno in hitro vpenjanje ploskovnih obdelovancev je primerna izvedba delovne mize z
vakumsko ¢rpalko. Na sliki 2.83 je prikazan nacin takega vpenjanja.

V posameznih primerih je tudi vpenjalna naprava izvedena tako, da med delovno operacijo
krmilimo $e kako dodatno rotacijo.

Slika 2.83: Vakumsko vpenjanje obdelovanca

256




3 VRTALNI STROJI

Vrtalni stroji sluZijo za vrtanje razli¢nih izvrtin. Izvrtine v lesnih proizvodih sluZijo tako za
spajanje razli¢nih delov pohistva, kot tudi za pritrditev raznih okovov in podobnega.

Vrtalni stroji predstavljajo precej raznoliko skupino strojev. Po zasnovi so ti stroji lahko:

roéni vrtalni stroji,

mizni univerzalni stroji z enim svedrom,

preprosti ve¢vretenski namenski stroji,

mozni¢arke za vrtanje v vec¢ ravninah,

ra¢unalnigko vodene moznicarke in

racunalnisko vodeni vrtalni stroji za vrtanje v prostoru.

Vrtalni sklop je lahko prigrajen tudi na racunalnisko vodenem rezkalnem stroju.

Pozicija izvrtin in smer izvrtine morata biti dovolj natanéna, da je mogoce posamezne dele z
raznimi konstrukeijskimi elementi, kot so na primer mozniki, nato spojiti. Prav tako je
pomembno, da je mogoce doseci ponovljivost pozicije tudi v primeru velikih serij in v
primeru, ko se serija ponovi.

Rotirajo¢i sveder je rezalno orodje z enim do tremi glavnimi rezalnimi robovi. Podajalno
gibanje opravi sveder skupaj z delom pogonskega agregata. Pomik svedra je v smeri njegove
aksialne osi. Smer pomika in os svedra morata sovpadati, da je dimenzija nastale izvrtine
hatan¢na.

Druga zahteva, ki dolo¢a kvaliteto stroja je natan¢nost kota osi svedra in s tem delovnega
pomika in polozaja obdelovanca. Pri obstoje¢ih resitvah je praviloma obdelovanec med
delovno operacijo fiksiran in miruje. Vrtalni stroji so torej stroji, ki obratujejo v taktu in ne v
pretoku.

3.1 Enostavni vrtalni stroj

Na sliki 3.1 je prikazan enostaven univerzalni mizni vrtalni stroj. Sveder , poz.1, je vpet v
Pogonski agregat, poz. 2. Delovni pomik v vertikalni smeri je pri narisani izvedbi izveden z
zobato letvijo, zobnikom in ro¢ico za pomik, poz.3. Za povratni gib je vgrajena vzmet. Za
Pogon sluzi trifazni asinhroni kratkosti¢ni motor, poz. 5, in jermenski prenos, poz. 4.

Miza za namestitev obdelovanca, poz. 9, je.s pomog&jo zobate letve, poz.7, pomi¢na v
Vertikalni smeri na vertikalnem stebru, poz. 6.

[zvedba z jermenskim prenosom ne omogoca zelo visokih vrtilnih hitrosti svedra, ki so za
Vrtanje lesa zazelene. Vrtilna hitrost take izvedbe vretena je 1000 do 4500 min™. Je pa
Predstavljena izvedba primerna tudi za vrtanje drugih materialov. Vrtilno hitrost svedra je
Mogoce spreminjati, e je jermenski prenos izveden s parom jermenic, na katerih je mogoce
Prestavljati jermen na premere razli¢nih dimenzij.
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3.1.1 Vreteno vrtalnega stroja

Tako kot pri nadmiznem rezkalnem stroju je tudi pri vrtalnem stroju mogoée dosedi visoko
vrtilno hitrost vretena le z namestitvijo elektromotorja direktno na gred vretena in z
visokofrekventnim napajanjem. Na sliki 3.2 je prikazan primer izvedbe pogonskega vretena,
ki je primeren tudi za vrtalne stroje za vrtilne hitrosti do 18000 min™, na sliki 3.3 pa posebna
izvedba vretena za visoke hitrosti, ki ima elektromotor vgrajen v ohigje.

Slika 3.3: Pogonsko vreteno vrtalnega siroja z
Yerajenim elektromotorjem

V obeh predstavljenih primerih sluzi za delovni pomik vretena vgrajeni pnevmatski cilinder.
Pnevmatski pogon je precej cenejii od hidravli¢nega, zrak pa ne more onesnaziti obdelovanca
V primeru netesnosti naprave.

- Ker je zrak stisljiv, je hitrost pomika treba kontrolirati. Pri dvosmernem pnevmatskem ventilu
J¢ mogoce hitrost pomika kontrolirati z duSenjem izpusta zraka na strani, kjer se cilinder
Prazni. Povratni hod nima vgrajenega duilnega ventila in je zato hitrej3i, kar je zaZeleno.

U\’eljavljen je tudi nac¢in, da se v napravo vgradi hidravliéna enosmerna zavora. Dusilni ventil
fegulira preto¢no koli¢ino olja in s tem hitrost pomika svedra. Hidravli¢na zavora je vgrajena
tako, da mehanski omejilnik zadane v zavoro prej kot sveder zadane v obdelovanec. Tako je
Primik svedra k obdelovancu hiter, hitrost vrtanja pa kontrolirana. Na hitrost vrtanja vplivamo
S Privijanjem in odvijanjem dusilnega ventila. Povratni gib svedra zagotovi pnevmatski
¢linder, zavoro pa vme v prvotni poloZaj vgrajena vzmet. Pri povratnem hodu zavore lahko
Olje stete skozi enosmerni ventil.

Na sliki 3.4 Je prikazan dokaj pogost na¢in vpetja svedra. Steblasti del svedra, poz. 4, je vpet v

Cilindrigno izvrtino stro¢nice, poz. 3. Strocnica je z zarezami oslabljena tako, da je njena
fadialna togost mala.

Zﬂnanji, koni¢ni del stro¢nice z matico, poz. 2, privijemo v koni¢no izvrtino gredi, poz. 1.
Slalna sila privite matice zado$¢a za dovolj veliko normalno silo na obeh povriinah
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stro¢nice in dovolj veliko trenje, da se sveder in stro¢nica ne zavrtita. Tak nadin vpetja
zagotavlja tudi dovolj natanéno osno vpetje svedra.

lL.gred
2.matica
3.strocnica
4,sveder

Slika 3.4: Vpetje svedra s strocnico

3.1.2 Vecvretenska vrtalna glava

Za vrtanje ve¢ izvrtin hkrati se uporabljajo razne izvedbe vedvretenskih vrtalnih glav. Klasi¢ni
primer je prikazan na sliki 3.5. Medosna razdalja med osmi zobnikov je standardizirana in
znaSa 32 mm. Sveder je na gred pritrjen s hitro sklopko, ki omogoé&a enostavno montazo in
demontazo na posamezno gred. Steblo svedra je vpeto v hitro sklopko z varovalnim vijakom,
poz. 7. Kroglice, poz. 5, in vzmet, poz. 6, pa preprecujeta izpad sklopke iz koni¢nega dela
gredi.

Kot je razvidno iz slike 3.5 se posamezne sosednje gredi vrtijo v nasprotni smeri, Za
posamezno gred je torej potrebno izbrati levi ali desni sveder. Posamezne svedre je mogoce
razporediti v dalj$o ali krajSo vrsto ali pa v kaki drugi razporeditvi. Razmestitev in dimenzije
svedrov so lahko prilagojene standardnim izvrtinam za posamezna okovja, tako da poteka
vrtanje vseh izvrtin enega okovja naenkrat.

Vecvretenske vrtalne glave so lahko name$¢ene na enostavne vrtalne stroje, male ali vecje
mozni¢arke in na ra¢unalnisko vodene vrtalne stroje.
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Slika 3.5: Vecvretenska vrtalna glava

3.2 Moznigarke

r‘ﬁo-’llltdrkc omogocajo vrtanje vedjega Stevila izvrtin v eni sami operaciji. Na sliki 3.6 je
Shemati¢no prikazana operacija vrtanja razli¢nih izvrtin.

Nasliki 3.7. in 3.8 sta prikazani dve izvedbi. Na sliki 3.9 pa je prikazan znacilen vrtalni sklop
flamescen na vodila moznicarke.
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Za dolocen izdelek je potrebno predhodno nastaviti vrtalne sklope na pravo pozicijo. Zato so
vrtalni sklopi nameséeni na vodila in opremljeni s napravo za merjenje pozicije. Posamezne
izvedbe moznicark omogocéajo namestitev vrtalnih sklopov za vrtanje v razliénih smereh.
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Slika 3.6: Moznicenje

Slika 3.7: Moznicarka
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Slika 3.8: Moznicarka

Slika 3.9: Vrtalni sklop moznicarke

Vﬂanjc izvrtin na mozni¢arki poteka po fazah. Prva faza je natanéno pozicioniranje
Obdelovanca. To nalogo opravljajo enostavne transportne naprave in omejilci.
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Vrtalni sklopi opravijo delovni gib, ki znasa do 100 mm. Opremljeni so s hidravliéno zavoro.
Hitrost pomika je nastavljiva in nanjo vplivamo z nastavitvijo dusilnega ventila. Spreminjamo
pretok olja skozi dusilni ventil.

Na sliki 3.10 je prikazana preprostej$a izvedba moznicarke. Na sliki 3.11 pa je prikazan
delovni sklop te naprave z vgrajeno hidravli¢no zavoro.

Slika 3.10: Preprosta moznicarka

Vrtalni sklop takega stroja ima vse znacilnosti ve¢vretenskega sklopa vedjih moznicark.
Ogrodje stroja, delovna miza in v ta namen prigrajeni prisloni in prijemala pa omogo¢ajo
natanéno pritrditev obdelovanca pred fazo vrtanja.

S spremembo nagiba vrtalnega sklopa je mogoce vrtati izvrtine tudi pod poljubnim vnaprej
nastavljenim kotom.
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Slika 3.11: Delovni sklop preproste moznidarke
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4 STRUZNICE

StruZenje je postopek za izdelavo valjastih izdelkov. NozZ je pritrjen na suport in opravlja
podajalno gibanje, obdelovanec pa se vrti. Obodna hitrost obdelovanca na konici noza doloca
rezalno hitrost, slika 6.1.

Slika 4.1: StruZenje

Hitrost odrezovanja je 5 do 7 m/s za trd les in 8 do 15 m/s za mehak les. Glede na radij
struZenja se torej vrtilna hitrost giblje med /50 do 1800 min™'.

Hitrost pomika vzdol obdelovanca pri vzdolZznem struZenju je prirejena tako, da je debelina
odrezka 0.2 do 0.5 mm.

Prosti kot noza a=12 do 15°, kot klina =50 do 60° za trd les in f=30° za mehak les. Kot
k=350 do 60° . Tudi ta kot je vedji za trd les.

Obicajne mo¢i struznic za les so 1 do 5 kW.

Poleg vzdolZnega struzenja je mogoce tudi radialno struzenje, ¢e se noz pomika v radialni
smeri.

Na sliki 4.2 je prikazana struznica, na sliki 4.3 pa ena od pogostih izvedb.
Na preprostih struznicah je prislon noZa lahko fiksen in je potrebno noZ pomikati ro¢no.
Seveda je s takim na¢inom tezko ponoviti isto obliko. Obi¢ajno je suport gnan s pomodjo

vijaénega vretena in posebnega pogona.

Na sliki 4.3 sta razvidna dva suporta za radialni pomik profilno oblikovanega noza. V
predstavljenem primeru je pomik teh dveh nozev rocen.
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4.1 Kopirno struzenje

Za izdelavo kompleksnejsih valjastih izdelkov se uporabljajo postopki kopirnega struzenja. V
rabi sta dva nadina:

e vzdolzno kopirno struZenje in
e radialno kopirno struZenje.

4.1.1 VzdolZno kopirno struZenje

Ce je nosilec noZa pritrjen na vrtljivem nosilcu, kot je razvidno na sliki 6.4, je mogoce voditi
odmik noZa od osi obdelovanca s pomo¢jo $ablone izdelane iz plocevine.

Slika 4.4 Suport z nosilci vriljivih noZev.

Nosilec $ablone s tipalnimi valji je name$¢en na zadnji strani stroja. Natezne vzmeti sluZijo za
nasprotno pritisno silo nosilca noZa proti sredini. Fino nastavitev posameznega noza je
mogoCe opraviti s privijanjem vijakov na zgornji strani nosilca.

Na sliki 4.4 je razviden Se oporni leZaj za podpiranje dolgih obdelovancev. Pred tem lezajem
je v smeri podajanja postavljen noZ, ki struzi obdelovanec na premer, ki ustreza notranjemu
premeru vodilnega leZaja. PoloZaj tega noZa in s tem dimenzijo obdelovanca pred vstopom je
mogode ustrezno nastaviti z nastavitvenim vijakom.

Na desni sliki 4.4 je razvidna Se vpenjalna konica konji¢ka in pinola. Nad njima je prislon za
noz v primeru roénega vodenja noza.

4.1.2 Radialno kopirno struZenje

Na sliki 4.5 je predstavljen suport za radialno kopirno struZenje. Izvedba je prirejena za roni
pomik nosilca noZa v smeri proti rotacijski osi obdelovanca. Rezalni rob noza je lahko izdelan
v poljubnem profilu. Omogoca lazjo izdelavo bolj ostrih prehodov. Uporablja se v
kombinaciji z vzdolznim struZenjem.
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Slika 4.5: Radialno kopirno struzenje

4.1.3 Kopirno struZenje s hidravliénim servomehanizmom

Kopirno struzenje s hidravliénim servomehanizmom je prikazano na sliki 4.6. Tipalo sledi
obliko 3ablone, ki je v narisanem primeru kar lesen obdelovanec.

Slika 4.6: Tipalo servoventila za kopirno struZenje
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Na sliki 4.7 je shemati¢no prikazan nac¢in krmiljenja kopirnega struZenja s servoventilom.

Ce se tipalo odkloni v levo. ker ga odrine $ablona se poveca tlak Pa in ventil spusti olje v vod
A. To povzroc¢i enak pomik valja hidravli¢nega cilindra in noza, ki je pritrjen nanj. Ko cilinder
doseze odklon, pri katerem se tipalo spet izravna v vertikalen polozaj, se servoventil ponovno
zapre.

V primeru, da $ablona dovoli, da vgrajena vzmet premakne tipalo v desno, se odpre vod B in
cilinder se premakne v desno.

Za odklon tipala je potrebna dokaj mala sila, ki se nato preko servoventila in hidravliénega
cilindra ojaéi do vrednosti, ki je potrebna za zanesljiv pomik suporta s pritrjenim noZem.

0 s 2l

i /
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Slika 4.7: Shema kopirnega struzenja s servoventilom
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S BRUSILNI STROJI

Brusenja je v lesarski industriji mogoce najti v mnogih izvedbah brusilnih strojev. Na sliki 5.1

so prikazani nekateri principi brugenja, na katerih so izvedene razli¢ne zasnove brusilnih
strojev.

A el v, R
—— T

Slika 5.1: Shematski prikaz nekaterih principoy brusenja

V grobem Je mogode razvricati te stroje v posamezne skupine po razli¢nih kriterijih.
Lkriterij, glede na vrsto obdelave:

brusilni stroji za kalibriranje (egaliziranje), brusenje na dimenzijo in
® brusilni stroji za glajenje, fino brusenje.

2 kriterij, glede na obliko brusilnega orodja:

tracni brusilni stroji,
valjasti brusilni stroji,
kolutni brusilni stroji,
profilirni brusilni stroji in
brusilni stroji s krtadami.

3. kriterij, glede na vrsto povriine , ki jo brusimo:
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e brusilni stroji za les in
e brusilni stroji za lake.

4. kriterij, glede na stopnjo mehaniziranja:
e stroji z roénim podajanjem,
e stroji z mehaniziranim podajanjem in
e stroji z vgrajenim krmiljenjem.

5.1 Brusilni trak

Brusenje je poseben postopek odrezavanja. Brusilno orodje je sestavljeno iz velikega Stevila
zrnc, ki so nane$ena na brusilni trak, slika 5.2.

viecna plast
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bo sty i aa x
2 : beusiing *zrna
vezan ja

Slika 3.2: Brusilni trak

Postopek brusenja se razlikuje od ostalih postopkov odrezavanja ker:

e odrezavanje nastopi na velikem Stevilu brusnih zrn isto¢asno in
geometrija odrezovalnega orodja, brusnega zrna, odstopa od optimalne geometrije
rezalnega orodja, kar je vzrok za ve¢ porabljene energije na enoto odrezanega
volumna.

Vle¢na plast brusilnega traku je lahko izdelana iz sinteti¢nih ali bombaznih tkanin, ali
predanega in lepljenega natronskega papirja. Za brusilne trakove, ki jih uporabimo na
brusilnih strojih je pomembna natezna trdnost vlecne plasti, zato prevladujejo tkanine iz
sinteti¢nih vlaken.

Osnova plasti za vezanje so umetne smole ali naravna lepila, odvisno od namena, za katerega
je brusilni trak izdelan.



Brusilna zrna so iz korunda razli¢nih kvalitet, silicijevega karbida ali izjemoma tudi
diamantna zrna.

Velikost in kvaliteta zrnc v najvecji meri dolo¢a primernost brusilnega traku za posamezne
tehnologke zahteve.

Korund je po svoji sestavi aluminijev oksid (4/>03). Kot je razvidno iz tabele 5.1 lahko
nastopa v razli¢nih kvalitetah, ki so primerne za razli¢ne namene.

Tabela 5.1: Kvaliteta brusnih zrn

Oznaka | Trdota

po TGL | po Mohsu | Podrocje uporabe
korund KS 8 manj zahtevne obdelave
normalni korund NK 85 mehak les — predbrusenje
\polplemeniti korund | HK 9 mehak les — predbrusenje
plemeniti korund EK 9 trd les, laki, umetne snovi
silicijev karbid 5G Q5 furnir, poliesterski laki
diamant D 10 za najfinejso obdelavo

DIN 94160 definira granulacijo zrn. Ta je definirana kot presevek skozi sito z razli¢no gostoto
zank. Gostota zank je definirana s Stevilom zank na kvadratno colo (1"=25.4mm).

V tabeli 5.2 je prikazana razvrstitev v posamezne granulacije na osnovi zgornje definicije.

Tabela 5.2: Razvrstitey brusnih zen v razrede granulacije

Stevilo
| Zank razvrstitev

14-24 | groba granulacija
30-60 srednja granulacija
70-120 |fina granulacija
150-240) zelo fina granulacija

Glede na gostoto posutja z brusnimi zrnci poznamo e:

* (L (closed), zelo gosto posutost,
®  HO (half open), pol odprto posutost in
* () (open)- odprto, redko posutost.

Brusilna orodja na principu brusilnega“lraku so lahko:

brezkoncen trak,
okrogle plosce,
brusne kriace in
brusilni papir.

* @ @ o
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5.2 Brusenje lesnih proizvodov

V tabeli 5.3 so navedeni okvirni izkustveni parametri za obdelavo z brusenjem za nekatere
znacilne lesne materiale.

Tabela 5.3: Parametri pri bruSenju lesa

naravni les | iverke | lepljene | osnova za
furnir MDF |plosée |lakiranje |lak

hitrost brus.traku (m/s) 20-25 22-25| 45-50 1.5-4 1-12
podajalna hitrost (m/min) 3-20 25-3015-15(60)| 15-20 |10-15

Za kalibriranje se uporablja zrna velikosti 40 do 60 (izjemoma 80) zank na kvadratno into. Za
brusenje furnirja /20-240 zank in za brusenje lakov 240 do 400 zank (za visoki sijaj tudi do
1200 zank).

Potrebna mo¢ za brusenje je odvisna od volumna odbruska na enoto ¢asa ¥ in specifi¢ne
energije k£, ki je potrebna za odbruSenje ene enote volumna materiala. Velja torej v splonem:

P=V-E

Volumen odbruska na enoto casa je:

V=v,6b-a,
kjer je v, podajalna hitrost, b Sirina obdelovanca in a, globina odrezavanja.
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Lvelikost zrna:0.71 mm (28 zank) Y Vm —

2.velikost zrnai0.3 mm (50 zank) a 15 20

3.vellkost zrna:014 mm (100 zank) L 25 30

hitrost brus. traku (m/s)

Slika 3.3: Specificna energija potrebna za brusenje

Specifi¢na energija E, potrebna za odbrusenje ene enote volumna materiala je odvisna od
vrste materiala, ki ga brusimo, od velikosti brusilnih zrn in od hitrosti brusilnega traku. Na
sliki 5.3 je prikazana specifi¢na energija, potrebna za brusenje s Sirokotraénim brusilnim
strojem. Navedeni podatki so v veliki meri informacijske narave, ker so spremembe
specifi¢ne energije pri novem in Ze rabljenem brusnem traku lahko velike. Prav tako vpliva na
porabljeno energijo tudi vlaga lesa.
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5.3 Horizontalni mizarski tra¢ni brusilni stroj

Na sliki 5.4 je shemati¢no prikazan mizarski tracni brusilni stroj. Na sliki 5.5 pa je
predstavljen njegov izgled.

==

I.pongski kolut 6.vodilo pritisnega cevl ja
2napen jolni kolut 7roéica pritisnega cevl ja
3brusni trak 8.horizontalno vodilo mize
4.pritisni cevelj 9. miza

J.elektromotor 10. ohisje stroja

Slika 5.4: Horizontalni mizarski tracni brusilni stroj

Brusilni trak je name3¢en med pogonskim in napenjalnim kolutom. Pogonski kolut poganja
elektromotor preko jermenskega prenosa. Hitrost brusilnega traku je do 30 m/s. Prenos moci
iz koluta na brusilni trak zagotavlja trenje. Zagotoviti je potrebno le zadostno napenjalno silo
Z napenjalnim kolutom.

Pritisni éevelj, poz. 4, je pomigen po vodilu poz. 6. S roénim pomikom pritisnega éevlja po
vodilu in ro¢nim horizontalnim pomikom mize po vodilu poz.8, je mogoce doseti celotno
Povr§ino mize. Pritisna sila ¢evlja naj ho tako velika, da je pritisk na drsni plos¢i Cevlja okoli
! N/enr®. Potrebno vertikalno silo zagotovi upravljalec stroja preko rocice, poz. 7. Izgled
Pritisnega Cevlja je prikazan na sliki 5.6.

Drsna ploskev ¢evlja je posuta z grafitnimi zrni, da se zmanjsa trenje in obraba hrbtne strani
brusnega traku. Mogo¢a je tudi izvedba iz umetnih snovi (zeflon, itd.) z majhnim koeficientom
trenja.



Slika 5.5 Izgled horizontalnega mizarskega tracnega brusilnega stroja

Slika 5.6: Pritisni cevelj horizontalnega mizarskega brusilnega stroja
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5.4 Sirokotra&ni brusilni stroj

Sirokotratni brusilni stroj je sestavljen iz enega ali ve¢ brusilnih sklopov s Sirokim brusilnim
trakom. Obstajata dve osnovni izvedbi brusilnih sklopov sirokotra¢nega brusilnega stroja in
sicer:

o kalibrirni sirokotra¢ni brusilni sklop in
e Sirokotraéni brusilni sklop s pritisno letvijo.

5.4.1 Kalibrirni Sirokotraéni brusilni sklop

Kalibrirni dirokotraéni brusilni sklop, slika 5.7, sluZi za kalibrirno brusenje, omogoca vecje
odvzeme materiala in omogoca brusenje obdelovanca na dolo¢eno dimenzijo.

kalibrirni sklop 2 3

{

1.kalibrirni valj 5.fotocelica
2.napenjalni valj 6.pogonska jermenica
3.napenjalni cilinder 7.demontaZna opora

4.pnevmatski cilinder

—

Slika 5.7: Kalibrirni Sirokotracni brusilni sklop

Brusilni trak je napet med pogonski in napenjalni valj. Za kalibrirno brugenje so hitrosti traku
do 30 m/s. Pogon od elektromotorja do pogonskega valja je reden s klinastimi jermeni.

Pogonski spodnji valj, slika 5.8, je oblozen s trdo gumo (trdote 80-83 po Shore A). Njegov
Premer je obdelan. Natanénost njegovega premera dolo&a ravnost povrsine, ki jo obdeluje, pa
tudi paralelnost z osnovno vodilno ploskvijo.

Napenjalni valj, slika 5.9, je manj3ega premera in je names¢en na napenjalni pnevmati¢ni
cilinder, ki sluzi za napenjanje. Napenjalni valj okoli tega cilindra niha. V ta namen je nosilec
tega valja opremljen e z dodatnim manj$im dvostransko delujo¢im pnevmatskim cilindrom.
Jegova naloga je zagotoviti zasuk napenjalnega valja okoli osi napenjalnega cilindra, da s
tem preprecimo izpad brusilnega traku. Tako vodenje je potrebno zato, ker pri tej napravi
Vodenja ne moremo zagotoviti z bombiranjem povrsine valjev. Za krmiljenje pnevmatskega
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valja za zasuk poloZaja napenjalnega valja sluzita dve fotocelici, po ena na vsaki strani
naprave. Ko polozaj brusilnega traku prekine svetlobni Zarek fotocelice ta signal sluzi za
preusmeritev razvodnega ventila in torej za zasuk napenjalnega valja.

Slika 3.9: Napenjalni valj kalibrirnega sklopa Sirokotracnega brusilnega stroja

Cel sklop je konzolno vpet v ohi§je stroja. Dodatna hitro snemljiva opora omogo&a hitro
zamenjavo brusilnega traku. Posamezen sklop je opremljen s parom pritisnih cevljev, ki
onemogocajo vertikalne pomike obdelovancev.
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5.4.2 Sirokotraéni brusilni sklop s pritisno letvijo

Sirokotragni brusilni sklop s pritisno letvijo, slika 5.10 a, sluzi za fino brusenje, glajenje,
povrsine in ne omogoc¢a ve¢jih odvzemov. Zlasti v primeru brusenja nekaterih lakiranih
povrsin mora biti hitrost traku manj3a, tudi samo nekaj metrov v sekundi.

Sklop s pritisno lefvijo Kombinirani sklop

Slika 5.11: Dve izvedbi pritisne letve

Namesto spodnjega kalibrirnega valja je pri tej izvedbi brusilnega sklopa brusilni trak nad
obdelovancem voden z dvema manjsima valjema, med katera je name$cena pritisna letev. Ta
dva valja ne pritiskata brusnega traku do obdelovanca. Dotik med brusnim trakom in
obdelovancem dosezemo z aktiviranjem pritisne letve. Tlak na povrsini pritisne grede je med
0.1 do I N/em® (0.4 do 0.7N7cnr’).
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Pritisna letev je izvedena s pnevmati¢no blazino, aerostati¢no blazino, sestavljena je lahko iz
posameznih segmentov, itd. Med obratovanjem brusilni trak drsi med drsno ploskvijo pritisne
letve in ta ga pritiska na obdelovanec. Na sliki 5.11 je prikazan izgled dveh izvedb pritisnih
letev. Leva izvedba je opremljena s pnevmatsko blazino. Pritisno letev je mogoce enostavno
zamenjati, kot je prikazano na sliki 5.12.

Slika 5.12: MontaZa pritisne letve

Drsna ploskev pritisne letve je obloZena z grafitnimi zrni ali pa je obloZena z umetnim
materialom z malim drsnim koeficientom (reflon, itd). Da se drsna ploskev z grafitnimi zrni
obrabi, traja pri 8 urnem dnevnem delu do pol leta. V primeru segmentne pritisne letve pa je
trajanje drsne povrsine posute z grafitnimi zrni do enega leta.

5.4.3 Kombinirani Sirokotracni brusilni sklop

Pogosto se pojavlja tudi kombinirani brusilni sklop, slika 5.10 b. Ta je izveden tako, da je
mogode prvi valj pred pritisno letvijo spustiti v nizji poloZaj in tako kalibrirati obdelovanec z
nekoliko omejenim odvzemom v primerjavi s kalibrirnim klasi¢nim agregatom. V primeru
take obdelave je pritisna letev agregata dvignjena in ni aktivna. Ce pa je ta valj dvignjen, je
mogoce agregat uporabiti kot navaden brusilni agregat s pritisno letvijo.



5.4.4 Sirokotracni brusilni stroj

Celoten stroj lahko sestavlja en sam posamezen brusilni sklop ali pa kombinacija ve¢
posameznih sklopov. Kombinacije so lahko zelo razli¢ne in jih je mogoce prilagoditi
specifi¢nim tehnoloSkim zahtevam. Taka kombinacija je sestavljena po principu zloZenk.

Na sliki 5.13 prikazan brusilni stroj je sestavljen s kombinacijo treh prej opisanih
Sirokotraénih brusilnih sklopov.
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10 1. kalibrirni sklop

rd 2. kombinirani sklo
—\ i 1 H p

3. sklop s pritisno letvijo

8 4 transporter s gumijastim trakom

5. pogon fransporterja
\

7 6. pogonski elektromotor ji
7. naprava za dvig transporterja
8. pritisni éevelj

6 9. pritisna letev

10. ohis je

11. demontazna opora

Slika 5.13: Brusilni stroj

Transport obdelovanca omogoé¢a gumijasti transportni trak, poz. 4. Z vertikalnim pomikom
mize s transportnim trakom se je mogode prilagoditi debelini obdelovanca, oziroma nastaviti
debelino obdelovanca po brusenju v primeru kalibrirnega brusenja. Na sliki 5.14 je

razvidna resitev pogona vertikalnega pomika mize s transportnim trakom.

Pogonski in napenjalni valj transportnega traku sta valjaste oblike, zato je vodenje traku
reeno tako kot vodenje brusnega traku z dvema fotocelicama in pnevmatskim cilindrom za
zasuk pogonskega valja.

Na sliki 5.15 je prikazan pogled na vgrajene brusilne sklope. Pogon posameznega
elektromotorja je reSen z jermenskim prenosom.

Ceno takega brusilnega stroja dviguje velika zahtevnost in natan¢nost izdelave stroja. Na ceno
vpliva tudi vedja ali manj3a opremljenost z elektronskimi napravami za lazje nastavljanje in
upravljanje stroja.



Slika 5.15: Pogled na vgrajene brusilne sklope
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5.5 Posebne izvedbe

5.5.1 Segmentna pritisna letey

Na sliki 5.16 in 5.17 sta prikazani dve izvedbi segmentne pritisne letve.

Slika 5.17: Seementna pritisna letev na kombiniranem brusilnem stroju

Pritisna letev je v tem primeru razdeljena na 30 ali 50 mm Siroke segmente. Ti segmenti se
aktivirajo v delovni polozaj, samo ko je obdelovanec pod brusilnim trakom in le tisti, pod
katerimi se trenutno nahaja obdelovanec.
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Da je mogoce krmiliti aktiviranje posameznega segmenta, ima vsak segment nad transportnim
trakom na vstopni strani svoje tipalno kolo. To tipalno kolo aktivira konéno stikalo in z
doloéeno ¢asovno zakasnitvijo segment na pritisni letvi. Zakasnitev je odvisna od podajalne
hitrosti obdelovanca in od razdalje med tipalom in pritisno letvijo, torej je treba meriti hitrost
podajalnega traku. Segment aktivira pnevmatski bat nad njim in ustrezni krmilni ventil ali pa
elektromagnetna tuljava.

Glavna prednost take segmentne pritisne letve je v tem, da so robovi obdelovancev ostri, brez
nezazelenega zaobljenja, ki je sicer znaéilnost predvsem pritisne letve z grajeno pnevmatsko
blazino. Bolj enakomerno je mogoce obdelati tudi furnirane povrsine, tudi v primeru, ¢e
debelina obdelovanca ni povsem enaka. Z nastavitvijo pritiska je mogoce segmente, ki
pritiskajo na robove obdelovanca, brusiti s ve¢jim ali manj$im pritisnim tlakom.

5.5.2 BruSenje profiliranih robov.

Brusenje profiliranih robov je $e vedno manj uc¢inkovit tehnoloski postopek brusenja.
Na sliki 5.18 je prikazana pogosta resitev z uporabo profilnega brusnega orodja. Na
profilirano valjasto telo orodja so nalepljeni segmenti brusnega traku. Slaba stran je

sorazmerno mala povrsina brusnega traku na orodju in zato kratka obratovalna doba
posameznega orodja.

Slika 5.18: Brusenje profila z uporabo profilnega brusnega orodja

Na sliki 5.19 je prikazana izvedba brusnega sklopa za brusenje profiliranih robov z brusnim
trakom, ki je voden s profilirano drsno ploskvijo.
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ILII STROJI ZA PREOBLIKOVANJE LESA

1 STISKALNICE
Pri postopkih lepljenja, krivljenja in plasti¢nega preoblikovanja lesnih proizvodov

potrebujemo napravo, ki zagotovi dovolj velike in enakomerno porazdeljene pritiske po
povrsini obdelovanca. Temu namenu sluzijo stiskalnice razli¢nih izvedb.

Zgradba stiskalnice je razvidna iz slike 1.1.

I

zgorn ji Iprecek
T it 1|
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I gibl jiva! plogca |

|
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1
|
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sieber
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Slika 1.1: Zgradba stiskalnice

Porazdelitev tlaka po obdelovancu mora biti enakomerna. To doseZzemo z dovolj togo
konstrukceijo in s paralelnostjo plos¢. Ogrodje izdelamo iz varjenih delov iz valjane plogevine.
valjanih profilov, pri starejsih napravah sta lahko zgornji in spodnji pre¢ek tudi lite izvedbe.

Pritisno silo lahko dobimo:

e ro¢no z vijakom,

e motorno z vijakom,
e hidravli¢no in

e pnevmatsko.

1.1 Hidravli¢ne stiskalnice

Najvegjo pritisno silo lahko doseZemo le s hidravliko. S hidravli¢no stiskalnico je mogoée
tudi dovolj natan¢no nastaviti delovne pritiske.

Izvedbe se razlikujejo po Stevilu hidravliénih cilindrov, velikosti in Stevilu tlaénih plosg.
Izgled je prikazan na sliki 1.2, sliki 1.3 in sliki 1.4. Na sliki 1.4 je prikazana ve¢etaZna
hidravli¢na stiskalnica.
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Slika 1.2: Hidravlicna stiskalnica

Slika 1.3. Hidravlicna stiskalnica
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Slika 1.4: Vecetazna hidravlicha stiskalnica

Slika 1.5: Vodila tlacne plosée
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Na sliki 1.5 je prikazan pogled na tlatno plos¢o s spodnje strani. Razvidno je, da je tlac¢na
plos€a vodena s paralelnima zobatima letvama in zobatima kolesoma, ki sta spojena s skupno
gredjo. Paralelnost dviga lahko zagotovimo tudi s posebnim ro¢i¢nim mehanizmom.

Razdaljo med plos¢ami v odprtem poloZaju zagotovimo z verigo ali distanénimi nastavki.
1.1.1 Hidravii¢ni agregat za dvostopenjsko zapiranje

Stiskalnica se naj zapira hitro. Ko se stiskalnica zapre, pa moramo dvigniti tlak na delovni
tlak, ki je za razli¢ne zahteve razlicen. Stiskalnica se odpira z lastno tezo gibljivih delov.
Hidravli¢ni agregat mora ustre¢i tem zahtevam.
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Slika ].6: Shema hidravlicna agregata za dvo.wg)pen.s'ko zapiranje |

Obratovanje hidravli¢nega agregata stiskalnice ima tri faze.
= AP AT
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1.1.1.1 Zapiranje stiskalnice

Za zapiranje stiskalnice rabimo sorazmerno velik pretok olja , da se stiskalnica ¢imprej zapre.
V tej fazi zados¢a samo toliksna vrednost tlaka, da premaga teZo vseh delov, ki jih je potrebno
dvigniti. Obe &rpalki C1 in C2 ves &as obratujeta, vendar je v tej fazi pomembna ¢rpalka Cl,

ki mora imeti veliko preto¢no koli¢ino olja tlak pa ni visok. Prispevek ¢rpalke C2 v tej fazi ni
velik, saj je preto¢na koli¢ina olja skozi njo mala.

V tej fazi je odprt krmilni ventil KM 1, krmilni ventil KM2 in KM3 pa sta zaprta. Olje torej
tede skozi enosmerni ventil PV in KM 1 do hidravli¢nih cilindrov HC vse dokler se stiskalnica
ne zapre

qled 2 ?!zakanje 3

Ko se stiskalnica zapre, tlak v sistemu naraste od tlaka. ki je bil potreben za dvig premiénih
delov proti tlaku, ki ga ¢rpalka C1 $e zmore. Tlagno stikalo TS ta porast zazna. Ta signal sluZi
za preklop krmilnega ventila KM2 tako, da olje iz &rpalke C1 te¢e preko njega nazaj v
rezervoar olja. Crpalka C1 dela v rezimu stiskanja v praznem teku, upor tega pretoka je
majhen, porabljena energija za prazen je tek mala. Povratni ventil PV preprecuje, da bi olje iz
sistema steklo v kratko spojeno zvezo &rpalke C1.

V rezimu stiskanja je aktivna torej samo &rpalka C2. Ta omogoéa visoke tlake. Za rezim
stiskanja ne potrebujemo velikih preto¢nih koli¢in olja, kar je druga znacilnost ¢rpalke C 2.

Tlak olja v sistemu je v vsem sistemu bolj ali manj enak, saj so pretoki in s tem tlacne izgube
skozi sistem minimalne. Pritisno silo je mogoc¢e regulirati s tlaénim ventilom TVI1. S
privijanjem in odvijanjem vijaka tega ventila vplivamo na pritisno silo vzmeti, ki pritiska
sedeZ enosmernega ventila v njem. Tako vplivamo na tlak, pri katerem se ta ventil odpira, na
upor pretoka olja skozi nastalo reZo in tako tudi na tlak v celotnem sistemu.

Krmilni ventil KM3 in tlagno stikalo TV2 sta tej shemi dodana opcija, ki omogoca pred
odpiranjem stiskalnice spustiti tlak v sistemu na drugo niZjo vrednost na katero je nastavljen
TV2. Da aktiviramo to moznost, je potrebno s krmilnim ventilom KM3 povezati sistem s
tladnim ventilom TV2. 47 /44

1.1.1.3 Odpiranje stiskalnice

Za odpiranje stiskalnice moramo le odpreti povezavo med hidravli¢nimi cilindri in povratnim

vodom. V ta namen prekrmilimo krmilni ventil KM1 v drugi polozaj. Zaradi sile teze gibljivih
delov stiskalnice stede olje v rezervoar olja . Da hitrost odpiranja ni prevelika, je v ta povratni

vod vgrajen Se dusilni ventil D, ki omejuje hitrost iztekanja olja in s tem hitrost odpiranja
stiskalnice.

1.1.2 Hidravliéni cilinder
Na sliki 1.7 je prikazan hidravli¢ni cilinder za hidravli¢no stiskalnico.
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lahko izra¢unamo hitrost pomika bata hidravli¢nega cilindra v:

1.1.3 Plosce stiskalnice

Obe ploskvi plos¢ stiskalnic morata biti paralelni in gladki. Debelina grelnih plos¢ se giblje
med 20 in 100mm. Debelina ploi¢e mora biti enaka po vsej povrsini. Toleranca debeline je
£0.1mm. toleranca ravnosti povrSine pa 0.15 mm.

Povriina plosée je obloZena z aluminijasto plogevino debeline okoli 3mm. Aluminijasta

Povriina je elektrolitiéno oksidirana (eloksirana), torej prevle¢ena s trdo oksidno plastjo.
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Za vroce stiskanje plosce stiskalnice grejemo. Temperaturno obmoéje za vroce stiskanje je 75
do 140° C. Uporabimo lahko:

paro, za temperature nad 100°C,

toplo vodo, za temperature pod 100° C,
vrode olje in

elektri¢no grelno plosco.

Grelne plos¢e morajo biti izvedene tako, da je temperatura po vsej plo3¢i enaka. Razlika med
temperaturo posameznih povrsin ploi¢e sme biti le £2° C.

1.2 Posebne izvedbe stiskalnic
1.2.1 Korpusne stiskalnice

Na sliki 1.8 in 1.9 sta prikazani dve od mnogih izvedb korpusnih stiskalnic. Sluzijo za
stiskanje raznih korpusov, ki jih lepimo v oglid¢ih.

Slika 1.8: Korpusna stiskalnica

Za pritisno silo ponavadi zadoi¢ajo pnevmatski cilindri. Preproste korpusne stiskalnice so
opremljene le z mehanskim na¢inom za zagotovitev potrebne pritisne sile.
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Slika 1.9. Korpusna stiskalnica

1.2.2 Membranske stiskalnice

o

Slika 1.10: Shema membranske stiskalnice

Na sliki 1.10 je prikazana shema membranske stiskalnice. Na sliki 1.11 pa je prikazan njen
izgled.

Membranske stiskalnice sluZijo za stiskanje profiliranih povrsin, ko jih Zelimo oblepiti.

Membrana je izdelana iz elasti¢ne plasti¢ne snovi. Potrebno pritisno silo zagotovi nadtlak nad
membrano. Stisnjen spoj je ogrevan s pomo¢jo infrardecih ogreval.
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Slika 1.11: Membranska stiskalnica

1.2.3 Kontinuirne stiskalnice za plosce

Izgled stiskalnice

4
X
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J

Slika 1.12: Kontinuirna stiskalnica za plosce

Nasliki 1.12 in 1.13 je prikazana kontinuirna stiskalnica za plosc¢e. Surovina za plosce se
nasuje v enakomerni debelini na jeklen trak pred vstopom v stiskalnico. Za stiskanje sluzita
dva jeklena trakova, podprta z nizom valj¢kov na opornih verigah. Pritisno silo zagotovijo
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tlacni cilindri vzdolz cele dolZine in 3irine. Segrevanje grelne plosée je lahko izvedeno s paro
ali elektri¢no. Potrebna je sinhronizacija hitrosti obeh jeklenih trakov.

Slika 1.13: Kontinuirna stiskalnica za plosce in detajl oporne verige z valicki

29



2 STROJI ZA KRIVLJENJE LESNIH PROIZVODOV

Krivljenje je postopek za spreminjanje oblike lesnih proizvodov, ki temelji na notranjem
premiku materialnih delcev. V lesarski tehnologiji sta v uveljavljena dva postopka:

e krivljenje masivnega, predhodno plastificiranega lesa in
e krivljenje in lepljenje proizvodov iz furnirja.

Tehnoloski postopek krivljenja lesa ima svoje znacilnosti in omejitve, ki izhajajo iz lastnosti
lesa. Stroji in naprave, ki sluzijo za krivljenje, so izvedeni na osnovi teh znagilnosti.

2.1 Krivljenje lesnih proizvodov iz masivnega lesa

S krivljenjem masivnega lesa spremenimo obliko obdelovanca. Les je anizotropen material, ki
ima v razli¢nih smereh razli¢ne fizikalne lastnosti. S krivljenjem lahko oblikujemo izdelek
tako, da je notranja struktura lesa tudi po krivljenju usmerjena tako, da so mehanske lastnosti
izdelka zelo ugodne. Mehanske lastnosti lesa se po krivljenju lahko tudi izbolj3ajo, saj se
poveca gostota lesa. Na ta na¢in najbolje izkoristimo kvaliteten lesni material.

Posamezne vrste lesa niso enako primerne za krivljenje. Primerne vrste so na primer bukev,
hrast, jesen, brest. Manj primerne pa so ¢esnja, javor, breza in leska. Izbrani les mora biti brez
napak, obdelan v smeri rasti in posusen do primerne vlage. Vlaga lesa za krivljenje se giblje
med 15 do 25 %.

Pred krivljenjem les plastificiramo, ga zmeh¢amo v plasti¢no stanje. Plastificiranje lesa lahko
izvedemo s parjenjem, kuhanjem ali kemi¢no. Najprimernejsi je postopek s parjenjem, saj se s

kuhanjem poveca delez vlage v lesu in se les dodatno deformira.

2.1.1 Vpliv temperature lesa na mehanske lastnosti
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Slika 1.14: Mehanske lastnosti lesa pred in po parjenju
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Na sliki 1.14 so prikazane mehanske lastnosti lesa pri temperaturi okolice in po parjenju v
kotlicku za parjenje.

Ze pri temperaturi okolice ima les razliden specificen raztezek pri tla¢ni obremenitvi v
primerjavi z natezno obremenitvijo. Za natezno obremenitev je zna¢ilna vedja porusitvena
trdnost in manjsi specifi¢ni raztezek v primerjavi s tlakom. Posledica teh razli¢nih specifiénih
raztezkov je premik nevtralne osi iz sredine preseka.

Razlika med lastnostmi lesa pri tlaku in nategu je pri parjenem lesu e bistveno vedja.
Specifiéni raztezki v primeru tlaéne obremenitve so bistveno vedji kot pri nategu. Predvsem v
primeru tlaéne napetosti so mogoce velike plasti¢ne deformacije. Ker gre pri krivljenju za
trajno spremembo oblike, je plasti¢na deformacija zaZelena.

Za opis fizikalnega dogajanja pri krivljenju lesa je potrebno opozoriti $e na en pojav.
Odvisnost med napetostjo in deformacijo pri parjenem lesu je odvisna tudi od ¢asa. Napetosti
se po dolocenem Casu relaksirajo. Krivljenje lesa je v bistvu reoloski problem. Ponazorimo ga
lahko z Maxwell - ovim, slika 1.15 a ali Burger-Kelvin - ovim modelom, slika 1.15 b.

a.)

Ee )

Dt

5

Slika 1.15: Maxwell-ov in Burger-Kelvin- ov model

Po krivljenju se les ohlaja. Zmehgani lignin se ponovno utrdi. Krivljena oblika se tako ohrani.
2.1.2 Parjenje

Parjenje lesa poteka v kotli¢kih za parjenje, slika 1.16. Temperatura v kotlicku je od 70 do
100 °C. Cas parjenja je odvisen od debeline obdelovanca. Potrebno ga je ugotoviti na
eksperimentalni nadin. Priblizno velja, da je ¢as parjenja 1" na vsakih 25 mm debeline. Tlak v
kotlicku je od 0.1 do 0.3 Mpa, pogosto je kar enak atmosferskemu. Pri vigjem tlaku je proces
plastifikacije u¢inkovitejsi, vendar pa so deformacije obdelovancev vedje.
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Slika 1.16: Kotlicek za parjenje

2.1.3 Krivijenje

Ker je natezna specifiéna deformacija pri natezni porusitvi znatno manjsa kot je tla¢na
specificna deformacija pri tlacni porusitvi, je ugodneje kriviti plastificiran les tako, da ga
vpnemo v jeklen pas na natezni strani. Posledica takega vpetja je premik nevtralne osi k
natezni strani, zmanj$anje podroé¢ja nateznih deformacij pri krivljenem obdelovancu na raéun
tlaénih deformacij. Na tak nacin je mogoCe ukriviti obdelovanec okoli dosti manjSega radija
krivine. To trditev potrjujejo mnogi v literaturi objavljeni eksperimentalni podatki. Razmere

so prikazane na sliki 1.17.

Slika 1.17: Krivljenje obdelovanca
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2.1.4 Stroji in naprave za krivijenje

Manjse obdelovance je mogoce kriviti ro¢no. Pred krivljenjem moramo vpeti obdelovanec ob
Jeklen trak. Krivimo ob Sabloni. ki dolo¢a obliko krivljenja.

Za krivljenje vedjih obdelovancev so potrebne vecje sile. Na sliki 1.18 je prikazana izvedba
stroja za krivljenje. Pred krivljenjem obdelovanec vpnemo ob jeklen trak debeline od 0.6 do
2.5 mm, da zagotovimo pretezno tlaéno deformacijo. Potrebno silo za krivljenje zagotovijo
vgrajeni hidravliéni cilindri.

Slika 1.18: Stroj za krivljenje

2.2 Krivljenje vezanih plos¢

Med krivljenjem vezanih plo3¢ se posamezne plasti na lepljenem mestu med sabo premikajo.
Vsaka plo3¢a furnirja se torej krivi samostojno. Fizikalne osnove so enake kot pri krivljenju
masivnega lesa. Za dolocitev najmanjsega radija krivine je odlo¢ilna dopustna natezna
deformacija lesa pri temperaturi okolice. Ker je debelina posamezne plasti mala, je mogode
Kriviti proizvod s sorazmerno malim krivinskim radijem.

Pripravljene plos¢e furnirja z nanosom lepila krivimo v hidravli¢nih stiskalnicah. Obliko

proizvoda dolo¢i kalup, slika 1.19 a. Potreben pritisk je 0.5 do 1 Mpa.

Proizvode iz vezanih plos¢ lahko krivimo tudi v komori z nadtlakom, slika 1.19 b.

Stiskalnica za krivljenje vezanih plos¢ je praviloma opremljena z generatorjem visoke

frekvence. Sluzi za segrevanje lepljenega spoja in tako za skraj$evanje ¢asa stiskanja.

Povriina kalupa je v tem primeru prekrita z aluminijasto, bakreno ali medeninasto plogevino

in predstavlja anteno visokofrekvenénega generatorja. Mo¢ visokofrekvenénega generatorja je
: 5 . 5 i Ll 2 : 5

odvisna od povrsine lepljenega spoja in je okoli 15 do 16 kW/m” lepljenega spoja.

Uporabljajo se frekvence 13.56, 27.12 in 40.68 MHz.
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1. tlacna vreca
2. izdelek
3. kalup

1. kalup
2. izdelek

Slika 1.19: Krivijenje lepljenih plosé

Pod vplivom visokofrekvenénega elektromagnetnega polja med antenama se molekule snovi
elektriéno nabijejo. Naboj molekul je nesimetric¢en in molekule delujejo kot dipol. Glede na
smer elektromagnetnega polja se poskuSajo usmeriti v smeri elektromagnetnega polja. V
visokofrekvenénem elektromagnetnem polju se molekule zato gibljejo in se zaradi notranjega
trenja grejejo. Ker so dielektriéne lastnosti razli¢nih snovi razli¢ne, je intenzivnost segrevanja
razli¢nih snovi razli¢na. V primeru lepljenja plos¢ se lepilo znatno bolj segreva kot suh les,

kar je zazeleno.

Visokofrekvenéni generator se lahko uporabi tudi za plastificiranje lesa, montazno lepljenje in

suSenje. Za uspesno plastificiranje mora imeti les dovolj vlage, nad 14 %.

Naprava z visokofrekven¢nim generatorjem mora imeti ustrezno za$¢ito, da se zmanjsa

nezazelena emisija elektromagnetnih valov v okolico.



DODATEK: A
Sestavljanje strojnih delov

Strojne dele med sabo sestavljamo na razli¢ne nacine. Sestavljen par dveh strojnih delov se
lahko med sabo z lahkoto premika ali pa tvori togo zvezo, ki prenasa obremenitev od enega
strojnega dela na drugega.

Sestavljen strojni sklop ima zelo razli¢ne lastnosti. Te lastnosti so odvisne od razlike mer obeh
delov v sestavu (ohlapa ali presezka mere) in seveda od kvalitete povrsine obeh sestavljenih
strojnih delov. Realna tehnika ne omogoca izdelave povsem to¢nih mer, niti ne povsem gladkih
povrsin. Zato industrijski standardi definirajo dogovore o naslednjih pojmih:

* hrapavost povrsine,
* toleranca mere in
= yjem strojnih delov.

S pomogjo teh dogovorov je mogoée dolo€iti pogoje, ki morajo biti izpolnjeni, da imata dva
strojna dela, ki sta izdelana po enakem nacrtu, pa absolutno seveda ne moreta biti povsem
enaka, vseeno enake lastnosti in ju je mogode med sabo zamenjati.

1 Hrapavost povriine
V realni tehniki ni mogoce izdelati absolutne gladke povriine. Vsaka povrsina strojnega dela je
bolj ali manj hrapava. Ta hrapavost je v veliki meri odvisna od tehnoloskega postopka, s

katerim je bila povrsina izdelana.

Po definiciji doloajo hrapavost mikrogeometri¢ne nepravilnosti na povrini predmeta.
Dimenzije te nepravilnosti so ve¢kratno manjie od dimenzij opazovane povriine.

y profil povrsine
srednjo hmJo prof.—m
A B Ay \/ \) \/
m} L A
v
referencna dolZina-1

Slika A1: Profil povrsine

Ce posnamemo profil povrine na doloteni referenéni dolZini /, dobimo izhodis¢e za
definiranje stopnje hrapavosti. Razmere so prikazane na sliki Al.



Profil povrsine vzdolZ referen¢ne dolzine je naklju¢na funkcija. Koordinatni sistem na sliki Al
je postavljen tako, da je abscisa tudi srednja linija profila m. Tako lahko definiramo srednje
odstopanje profila Ra od srednje linije, kot aritmetiéno oddaljenost profila od srednje linije.

1
Ra = [ |y

[ je referenéna dolZina.

Ker je funkeijo y=f{x) zaradi njene narave analiti¢no tezko zapisati, je enostavnej$i naslednji
zapis:

l n
Rax=D |y

i=1
kjer je n Stevilo ekvidistanénih razdelkov na referen¢ni dolZzini in y; vsakokratna vrednost
absolutne oddaljenosti profila od srednje linije profila.

Glede na tako dolo¢eno srednje odstopanje profila je dolo¢eno 12 stopenj hrapavosti. Stopnjo
hrapavosti za neko povriino dologa tisti izmerjeni profil. ki ima najvedje srednje odstopanje

profila Ra(max). Razvrstitev v stopnje hrapavosti glede na Ra(max) je prikazana v tabeli Al.

Tabela Al: Stopnje hrapavosti

Ra(max) | Stopnja | Ra(max) | Stopnja | Ra(max) | Stopnja
L hrapavosti Lm hrapavosti um hrapavosti \
0.025 NI 0.4 N3 6.3 N9 )
0.05 N2 0.8 N6 125 N10
0.1 N3 1.6 N7 25 N1l
0.2 N4 sl N8 100 NI2

Na delavniski risbi strojnega dela je hrapavost povriine dolocena s posebnim grafi¢nim
znakom in dodatnimi opisi. Na sliki A2 je prikazan na¢in oznatevanja hrapavosti povrine in
drugih zahtev, ki skupaj dolo¢ajo kvaliteto povriine.

P

Slika A2: Oznacevanje kvalitete povriine

Na posameznih mestih so vpisani naslednji podatki:
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a je mesto za vpis srednjega odstopanja profila Ra. ali stopnje hrapavosti,
b je mesto za vpis obdelovalnega postopka,
¢ je mesto za vpis referen¢ne dolZine /,

d je mesto za vpis smeri obdelave glede na projekcijsko ravnino
(= vzporedno. L pravokotno, x krizno. M v ve¢ smereh, ...),

¢ je mesto za vpis dodatka za strojno obdelavo in
f je mesto za vpis drugih podatkov o hrapavosti.

Tabela A2: Stopnja hrapavosti, ki ustreza obdelovalnemu postopku

Obdelovalni
postopek

Ru(um)
0,012

Stopnja hrapavosti N..

Ra (um)

Lz la 4l sils 7 le]s

[10]11T12

100 | 200 | 400 | 800

Roéna obdelava:

-grobo piljenje

*

*

*

*

* * *

-fino piljenje

* | % | %] =

Litje

-v pesku

-v kokili

-v Skoljki

Kovanje

-toplo,prosto

-toplo, v utopu

-hladno.v utopu

Valjanje

-toplo

-hladno

Peskanje

StruZenje

-grobo

-fino

Skobljanje

-grobo

-fino

Frezanje

-grobo

-fino

Vrtanje

Povrtavanje

Brusenje

-grobo

-fino

Poliranje

-mehani¢no

-elektri¢no

Honanje,lepanje

»Superfinis«

Obdelava navojey

-rezanje

-brugenje

Obdelava zob

-skobljanje

-frezanje

-brusenje
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Vse oznake za kvaliteto povriine niso obvezne. Ponavadi sre¢ujemo le oznako na mestu a, kjer
se nahaja znak za stopnjo hrapavosti ( na primer N7) ali pa kar vrednost Ra izraZzeno v
Steviléni vrednosti v um, brez oznake za enote.

Na risbi v zgornjem desnem kotu so navedene vse oznake za zahtevane kvalitete povrsin, ki so
za izdelavo strojnega dela potrebne.

Dologeno kvaliteto povriine lahko doseZzemo le s pravim tehnoloskim postopkom obdelave te
povrsine. Kaks$ne so moznosti posameznih tehnolo$kih postopkov je prikazano v tabeli A2.

2 Toleranca mere

Tehnologija proizvodnje ne omogoca izdelave absolutno to¢nih mer. Ker se strojni deli med
sabo pogosto sestavljajo, je potrebno mere izdelati z dolo¢eno natanénostjo, kar pomeni v
dolocenem toleranénem obmod¢ju. Toleran¢na obmocja so definirana tako, da je mogoce dva
strojna dela, ki sta izdelana v istem toleran¢nem obmod¢ju, med sabo zamenjati. Na sliki A3 je
prikazan pojem tolerance.

= X

e} = S

= el 2

Z |
el |

Slika A3: Toleranca mere

N je imenska mera, NVd je dejanska izmerjena mera strojnega dela, Nmax je najvedja Se
dopustna mera za doloceno toleranéno obmodcje, Nmin je najmanjsa 3¢ dopustna mera za
doloceno toleranéno obmodje, xs je zgornji odstopek (Nmax-N), xi je spodnji odstopek (Nmin-
N) in T je Sirina toleran¢nega polja (Nmax-Nmin) ali (xs-xi).

Ce lezi dejanska izmerjena mera med Nmax in Nmin, potem ustreza dimenzija tega strojnega
dela predpisani toleranci, sicer pa ne ustreza.



Za razli¢ne zahteve je Sirina toleranénega polja 7 in lega tega polja glede na imensko mero
razliéna.

Velikost toleranénega polja je po dogovoru razdeljena v 18 osnovnih kvalitet izdelave.

Velikost toleranénega polja merimo z mednarodno dogovorjeno mero - toleranéno enoto i, ki
je dolo¢ena z naslednjo steviléno enacbo za mere od 1 do 500 mm:

i=0.45-YD +0.001-D
in za mere od 500 do 3150 mm:
i=0.004-D+2.1

D je geometrijska srednja vrednost najmanjse in najveéje mere ustreznega Stevilénega
podroéja, merimo jo v [mm]. Enote za toleran¢no enoto i pa je [pum].

V tabeli A3. je prikazana zveza med velikostjo toleranénega polja glede na kvaliteto izdelave.

Tabela A3: Dolocitev kvalitete izdelave.

Kvaliteta Velikost Kvaliteta Velikost Kvaliteta Velikost
izdelave | tolerancnega | izdelave | tolerancnega | izdelave | toleranénega
polja polja polja
IT01 0.3+0.008N ITS5 71 [ 1001
IT O 0.5+0.012N IT 6 10 IT 12 160 i
L] 0.8+0.020N e 16i Ji163 23501
i o IT 8 25 IT14 400 i
IT3 . ek 401 IT15 6401
IT 4 0 IT 10 64 i IT16 1000 i

Kvaliteto izdelave od IT 0 do IT 6 uporabljamo za precizno mehaniko in merila.
Kvaliteto izdelave od IT 5 do IT 11 uporabljamo v splonem strojnistvu.
Kvaliteta izdelave od IT 12 do IT 16 sluzi za oznacevanje pri grobi izdelavi.

Poleg velikosti toleran¢nega polja je pomembna $e druga znacilnost in sicer lega toleran¢nega
polja glede na osnovno mero. Toleranéno polje v principu lahko leZi pod, na ali nad imensko
mero.

Lego toleraénega polja glede na imensko mero oznaimo z dodatno &rko in sicer:

* za zunanje mere (¢epe) z malo ¢rko: a, b, ¢, cd, e, ef, f, fg, g, h,j, (s), k, m, n, p, 1, 5, 1,
UV, Z, X, Y, 28, zb, ze in

» zanotranje mere (izvrtine) z veliko &rke: A, B, C, CD, D, EF, F, FG, G, H, 1, (JS), K,
MNP RS, TV 2R Z AT TR AT,

Toleranéno polje za ¢epe z oznako « lezi pod imensko mero. Toleranéno polje z oznako 4 se z
zgornjo mejo dotika imenske mere. Toleran¢no polje z oznako z pa lezi nad imensko mero.
Razmere za epe so prikazane na sliki A4. Na sliki A5 je prikazana lega toleran¢nih polj za
izvrtine.



Tabela A4 prikazuje odvisnost med kvaliteto izdelave in stopnjo hrapavosti povrsine.

Prakti¢no to pomeni, da dologeno natanénost mere dosezemo le , ¢e je tudi kvaliteta povrSine
ustrezna.

Tabela A4: Kvaliteti izdelave ustrezna stopnja hrapavosti

Kvaliteta stopnja hrapavosti
izdelave za imenske mere (mm)

(ISO) ) 3)...18 18)...80 80)...250 250)...
ITS Ny N4 N5 N5 N6
IT 6 N4 N3 N5 N6 N6
IT7 N3 N5 N6 N7 N7
IT 8 N5 N6 N7 N7 N8
IT 9 N6 N6 N7 N8 N9

IT 10 N7 N7 N8 N9 N9

IT 11 N7 N8 N9 N9 NIO

IT 12 N8 N8 N9 NIO NI11
IT13 N9 N9 NI NI11 NI1I

IT 14 NIO NI10 Nl NI11 NI2

i Za

Slika A4: Lega tolerancnega polja za cepe

Na delavniski risbi strojnega dela je mera s predpisano toleranco oznacena tako, kot je
prikazano na sliki A6.
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Slika A3: Lega tolerancnega polja za izvrtine

e —

Slika A6: Nacin ozracevanja toleranc na rishi

3 Ujem strojnih delov

S predhodno dolo¢itvijo toleranc dveh strojnih delov, ki se med sabo sestavljata, je dolocen
tudi ujem (prileg) sklopa teh dveh delov. V principu poznamo tri skupine ujemov strojnih
delov.

3.1 Ohlapni ujem

V primeru ohlapnega ujema obstaja med deloma v sklopu vedno dolocena zratnost ali ohlap.
Razmere so prikazane na sliki A7.

V primeru ohlapnega ujema so deli med sabo premakljivi z roko:
= H1l/all - zelo velik ohlap velikosti najmanj IT 13 (gibljivi deli zavor,  regulacije na

lokomotivah, ...)
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* H1l/cll - ohlap IT 11 vedno zagotovljen. (poljedelski stroji, zaskocke,...)

= H11/d 1 - gibljivost delov vedno zajaméena. (ro€ice, ki jih snemamo, &epi
zglobov,...) in

= H7/g 6 - deli so Se premakljivi z roko, vendar brez vidnega ohlapa. (kvalitetni
leZaji, pomiéne sklopke,...).

7

Zmin

Zmax
-

Slika A7: Ohlapni ujem

3.2 Prehodni ujem

Pri prehodnem ujemu se teoreti¢no sicer $e lahko pojavi ohlap ali pa se pojavi dologen
preseZek mere. Na sliki A8 sta prikazana dva mo#na primera prehodnega ujema.

+ZMo X

4

RN :}7/’175’/‘))/‘///////_/

SNV
£
SIS SILSLSSSS SIS f///

S R W

_{
& %

Slika A8. Prehodni ujem
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* H7/j6 - ujem je $e sestavljiv z roko ali lahkimi udarci kladiva (nasaditev  zobnikov,
jermenic, nastavni obroéi,kotalni leZaji....) in

* H7/k6 - sestavljamo s hidravliko, Se razstavljivo s kladivom (vztrajniki, kotalni leZaji
deli sklopk,...).

3

3.3 Tesni ujem
V primeru tesnega ujema se vedno pojavi dologen preseZek mere, slika A9.

Za sestavljanje je potrebna dologena elasti¢na deformacija. Sestavljamo lahko z hidravli¢nimi
napravami, segrevanjem strojnega dela z izvrtino ali ohlajanjem éepa .

Ob primernem presezku mere lahko tak tesni ujem prenasa dovolj velike torzijske momente in
moti. Tako zvezo imenujemo kréni nased. Elasti¢na sila deformacije strojnih delov po sestavi
zados¢a za dovolj veliko trenje na stiéni ploskvi.

— Z MO
—Zmin

////// %

7 |

Slika A9. Tesni ujem

= H7/s6,H7 /r6 - sestavljivo le z velikim pritiskom ali segrevanjem dela z luknjo ali
ohlajanjem ¢epa ( trdo nasajeni zobniki, venci koles, pesto ventilatorja,...) in

*  H7/mé - sestavljivo s hidravliko, $e razstavljivo s kladivom. Ne prena§a momenta.
(jermenice, zobniki, sorniki v batih....).
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DODATEK: B
Jeklo kot gradivo v strojniStvu

Jeklo je po svoji najbolj osnovni definiciji zmes Zeleza, Zelezovega karbida in drugih dodanih
elementov. Cisto Zelezo Fe ima v strojegradnji sorazmerno mali pomen. saj so njegove
mehanske lastnosti slabe. Ze sorazmerno male koli¢ine ogljika C pa bistveno izbolj3ajo
lastnosti zeleza tako, da je jeklo osnovni gradbeni material v strojnistvu.

1 Cisto zelezo

Cisto Zelezo lahko v tehniki pridobivamo z elektrolizo, kar je drag postopek. Mehanske
lastnosti Cistega Zeleza so naslednje:

" tednost je 180 do 250 N/mm’,
= Jelezo je sorazmerno mehko: njegova trdota je 45 do 55 HB in
= 7elezo je sorazmerno raztegljivo, pred porusitvijo se deformira za 40 do 50 %.

Do temperature 765° C je Zelezo magneti¢no. Ta lastnost je zelo uporabna v elektrotehniki.

a.)p_rostorsko centrirana b.)ploskovna centrirana
kubiéna resetka kubi¢na resetka

Slika Bl: Prostorsko in ploskovna centrirana resetka kristala Zeleza

S spremembo temperature se spreminja kristalna struktura zeleza:

= Do temperature 768° C se &isto Zelezo pojavlja kot o modifikacija Zeleza (ferit), ki je
magneti¢na.

=  Med temperaturno mejo 768 in 910° C se Zelezo pojavlja kot B modifikacija. Ta
modifikacija je nemagneti¢na.

» « in 3 modifikacija Zeleza kristalizirata v kubi¢ni prostorsko centrirani kristalni
redetki.



= Nad 910° C nastopi y modifikacija Zeleza. Ta modifikacija je tudi nemagneti¢na.
Kristalizira pa v kubi¢no ploskovno centrirani kristalni reSetki.

Na sliki B1 je prikazana razlika med obema vrstama kristalnih reSetk. Pri prostorsko
centrirani kubiéni reSetki so atomi Zeleza names¢eni na vogalih kocke, dodatni atom Zeleza pa
je name3cen v setidte prostorskih diagonal kocke, slika B1 a. V primeru ploskovno centrirane
kubiéne redetke se dodatni atomi Zeleza namestijo v se¢is¢e ploskovnih diagonal na povrsini
kocke. slika B1 b.

V strukturi jekla so kristali ¢istega zeleza (ferita) zelo mo¢no zastopani. Velikost teh kristalov
je lahko zelo razli¢na, torej so tudi mehanske lastnosti teh kristalov lahko razli¢ne.

2 Osnove o zgradbi kovinskih gradiv

Pri ohlajanju taline prehaja tekoca faza v trdo fazo postopoma. Tekota faza (talina)
kristalizira v trdo fazo. Posamezne kali. okoli katerih se pri¢ne graditi kristal kovine, so
razli¢no razporejene po talini. Kristal lahko raste neovirano samo toliko ¢asa, dokler ne
zadene ob sosedni kristal. Zgradba kovine je torej sestavljena iz veliko med seboj razli¢no
orientiranih kristalov, katerih meje so nepravilnih oblik.

Tehniéne kovine so v principu sestavljene iz razli¢nih kristalov. kristalov razli¢nih kemi¢nih
elementov in spojin. Vsi ti kristali so v spojini razli¢no orientirani, so razli¢no veliki. Na
mejah med posameznimi kristali se pojavljajo necistode, to so tiste spojine , ki se niso
razporedile v nobeno za konkretno kovino znacilno strukturo. Na sliki B2 je shemati¢no
prikazana struktura kovine, sestavljene iz razli¢nih kristalov.

i ot

Slika B2: Povecéana shema kristalne strukture snovi

Mehanske lastnosti kovine kot strojnidkega gradiva so odvisne od :

= yrste kristalov, ki to gradivo sestavljajo.
= velikosti kristalov in
= kohezijskih sil na mejah kristalov.



Kohezijske sile na mejah so odvisne od povrSine mejnih ploskev in od neisto¢ na teh mejah.
Drobno zrnata struktura ima vecjo povrsino sti¢nih ploskev med kristali in v principu
zagotavlja bolje mehanske lastnosti kovinskega gradiva.

Postopek ohlajanja kovine v procesu litja je sorazmerno pocasen, saj se pri spremembi
agregatnega stanja sprosca toplota. Kristali, ki nastanejo pri litju, so sorazmerno veliki,
mehanske lastnosti litine pa zato ne vedno najbolj3e.

Ena od nalog kasnejsih toplotnih obdelav kovinskih gradiv je tudi ta, da s posebnimi postopki
zagotovimo bolj fino zrnato strukturo in na ta na¢in tudi boljse mehanske lastnosti .

3 Binarni diagram dveh netopnih kovin

Netopne kovine so tiste, ki med sabo ne tvorijo kemiénih vezi. V primeru zlitine dveh
netopnih kovin obe kovini tvorita vsaka svojo kristalno strukturo. Zlitina dveh netopnih kovin
je zmes dveh razli¢nih kristalnih struktur , ki sta v trdnem stanju med sabo povezani. Na sliki
B3 je prikazan “Binarni diagram dveh netopnih kovin™ , ki sluZi za pojasnitev lastnosti take
zlitine.

7(°c) 1°c)

talisce talina talisée
kovine A o kovineB
A+talina B+talind
talisce
eviektika

A+tevtektik B+evtektik

trdno stgnje

100ZA =— 0ZA
0%8 —— 100%ZB

B

Slika B3: Binarni diagram dveh netopnih kovin

Tvorba kristalov obeh kovin je pri dolo&enem razmerju ovirana. Temperatura prehoda iz

tekote v trdno fazo ( talisCe) je za to meSanico niZja od talid¢ obeh kovin (A ali B). Druga

posledica je zelo fino zrnata struktura, ki je sestavljena iz kristalov kovine A in kovine B.

Prav ta fino zrnata struktura je vzrok za povsem posebne mehanske lastnosti take mesanice,
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ki lahko mocno odstopajo od mehanskih lastnosti tako kovine A kot kovine B. Pravimo, da
mesanica dveh med seboj netopnih kovin v dolo¢enem razmerju tvori eviektik .

Ce je kovine A veg kot Je znatilno za evtektik in kovine B manj, potem pride pri ohlajanju
taline najprej do kristalizacije kovine A. DeleZ kovine A v talini se s tem zmanjuje, delez
kovine B pa raste. Ko v preostanku taline medsebojni delez med kovino A in B doseZe za
evtektik znacilno razmerje, preostanek taline kristalizira Sele pri temperaturi strjevanja
evtektika v finozrnato strukturo znacilno za evtektik. Analogne so razmere v primeru , &e je
delez kovine B vedji od razmerja znacilnega za evtektik.

Z mesanjem dveh netopnih kovin v poljubnem razmerju je mogo¢e pridobiti cel spekter
lastnosti zlitine, ki prehajajo od lastnosti kovine A, do lastnosti evtektika in dalje od lastnosti
evtektika do lastnosti kovine B.

4 Jeklo

Ze sorazmerno male koli¢ine ogljika, ki je dodan Zelezu, bistveno spremenijo mehanske
lastnosti gradbenemu materialu, ki ga poznamo pod imenom ogljikovo jeklo.

Ogljik se z zelezom lahko veze v Zelezov karbid Fe;C ali pa se izlo¢i kot ogljik na mejah
kristalov Zeleza. Ogljik v kristalni obliki ima slabe mehanske lastnosti, Zelezov karbid pa je
zelo trd in ima visoko trdnost.

Ogljikovo jeklo torej predstavlja gradbeni material sestavljen iz dveh med sabo netopnih
struktur in sicer iz kristalov Zeleza in kristalov Zelezovega karbida. Procent ogljika v jeklu
doloda delez Zelezovega karbida. Lastnosti jekla ne prehajajo kar zvezno od lastnosti Cistega
Zeleza do lastnosti Zelezovega karbida. Slika B4 ponazarja vpliv ogljika na lastnosti jekla.

Strukturne sestavine v sistemu Zelezo-ogljik so:

= ferit kristalna oblika Zeleza o,

* gvstenit raztopinski kristal Zeleza vy in ogljika (0..2.06 %C),

= cementil kristalna oblika Zelezovega karbida Fe;C (6.69 %C),
»  Jedeburit evtektik v sistemu Zelezo-cementit (4.3 %C) in

» perlit evtektoid Zeleza o in cementita (0.8 %C).

Podrogje jekla obsega le tisti del slike do 2.06 % C. Nad tem procentom ogljika govorimo o
grodlju.

Ko se talina v podro&ju jekla ohlaja, kristalizira najprej v raztopinski kristal Zeleza y in
ogljika -avstenir. Kristal avstenita je kubiéno ploskovno centriran kristal ferita, ki ima v
seCiSCu prostorskih diagonal Se vezan kristal ogljika. Kristal avstenita ni obstojen pri
temperaturi okolice in pri nadaljnjem ohlajanju razpade v nove strukture.

Pri temperaturi okolice avstenit razpade v kristale ferita in Zelezovega karbida. Pri delezu
ogljika 0.8 % nastane znacilna struktura evtektoida Zeleza in Zelezovega karbida z imenom-
perlit.
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Slika B4: Sistem Zelezo-ogljik. \-talina, a-avstenit, f-ferit, cp in cs-primarni in sekundarni
cementit, 1-ledeburit, p-periit

Jeklo pod 0.8 % C je sestavljeno iz posameznih kristalov ferita in strukture perlita, nad 0.8 %
C pa iz strukture perlita in kristalov Zelezovega karbida-cementita.

Tabela 1. Mehanske lastnosti struktur Zelezo-ogljik

Struktura Trdnost(N/mm’) | Trdota HV | Razteznost(%
)

ferit 250...300 90 35

avstenit 750 210 60

cementit-ledeburit - 850 -

perlit 700-900 220 10

grafit 20 - -




V tabeli B so za orientacijo navedene nekatere zna¢ilne mehanske lastnosti posameznih
struktur, ki nastopajo v sistemu zelezo-ogljik.

5 Litine

Jeklo z veé kot 2.08 % ogljika v zelezarstvu je grodelj. Grodelj je surovina za belo ali sivo
litino.

5.1 Bela litina

Ce pri ohlajanju grodlja ogljik ostane vezan v Zelezov karbid, dobimo belo litino. Bela litina
je trda, se slabo obdeluje in je primerna za dele, ki so odporni proti obrabi (krogle za krogelni
mlin, itd..).

5.2 Siva litina

Ce se zaradi pocasnega ohlajanja grodlja ogljik izloéi iz litine v obliki grafitnih listi¢ev,
dobimo sivo litino. Grafitni listi¢i zmanjsujejo trdnost zlasti pri dinamiénih obremenitvah
(zarezni ucinek). Ker pa v strukturi sive litine prevladujejo feritni kristali, se siva litina zelo
dobro obdeluje in tudi lije. To daje sivi litini pomembno vlogo pri ulivanju kompliciranih
ulitkov, ki se nato $e obdelujejo z odrezavanjem (ohisja z veliko rebri, itd...).

5.3 Nodularna litina

Ce s posebnimi dodatki povzro¢imo, da se grafitna zrnca izlo¢ijo v obliki, ki je blizu krogle,
dobimo nodularno litino (dodatki so cer in magnezij).

Zaradi svoje strukture ima nodularna litina bolj$e mehanske lastnosti kot siva litina, saj so
zarezni uéinki zaradi vkljuckov grafitnih zrnc man;jsi. Obdelavnost nodularne litine in
sposobnost za litje je prav tako dobra kot pri sivi litini.

5.4 Temprana litina

V beli litini so karbidi prepredeni skozi strukturo tako, da je bela litina zelo trda in krhka. Ce
$ posebnim postopkom (tempranjem), z dalj$im Zarjenjem na temperaturi tempranja,
dosezemo, da se del ogljika iz karbidov izlo¢i kot grafit, dobimo strukturo, ki je meSanica
ferita, cementita in ogljika. Dobljena litina se imenuje temprana litina. Temprana litina je
mehkejsa od bele litine, se bolje obdeluje in je bolj Zilava.

6 Legirana jekla

Za ogljikovo jeklo je znacilno, da njegove lastnosti definira v najvecji meri delez ogljika v
Njem. Vpliv ostalih primesi. ki jih med metalurikim postopkom sicer nikoli ni mogoce
Popolnoma eliminirati, je v tej skupini nepomemben.

V primeru legiranih jekel pa se med metalurskim postopkom namenoma dodajajo dodatki
(drugi elementi). Ce je vpliv teh elementov na lastnosti jekla pomemben, govorimo o
legiranih jeklih.

(5]
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Legirni elementi vplivajo na lastnosti jekla na razli¢ne nacine. Tako uporabljamo v tehniki
zelo razliéne vrste legirnih jekel s specifiénimi lastnostmi.

6.1 Elementi, ki razSirjajo avstenitno podrocje

Elementi mangan Mn, nikelj Ni in cobalt Co razdirjajo avstenitno podrocje. Pri dologeni
koli¢ini teh elementov se avstenitno podrocje razsiri tako, da je obstojno tudi pri temperaturi
okolice. Taka jekla imenujemo avstenitna jekla.

Auvstenitna jekla niso magneti¢na in se ne dajo kaliti. Trdnost in trdota teh jekel sta
sorazmerno majhni, toda ta jekla se pri vedjih deformacijah v hladnem nenavadno moéno
utrdijo in postanejo zelo odporna proti obrabi. Ta jekla so tudi odporna proti koroziji.

6.2 Elementi, ki zoZujejo avstenitno podrocje

Elementi berilij Be, aluminij A/, silicij Si, fosfor P, titan T4, vanadij ¥, krom Cr, molibden Mo
in volfram W zoZujejo avstenitno podrocje. Nad dolo¢enim delezem teh elementov se pri
nobeni temperaturi ne pojavi ve¢ avstenit. Pri vseh temperaturah imamo samo strukturo ferita
v o modifikaciji. Taka jekla imenujemo tudi feritna jekla.

Feritna jekla se ne dajo kaliti, nagibajo se k grobi kristalizaciji, razteznost v hladnem stanju je
manjia Kot pri avstenitnih jeklih in se pri gnetenju v hladnem manj utrdijo. Feritna jekla so
odporna proti koroziji.

6.3 Elementi, ki oblikujejo karbide

Nekateri elementi se neposredno spajajo z ogljikom v karbide. Posebno pomembni so
molibden Mo, krom Cr, volfram W, mangan Mn, vanadij V, titan 71, itd.

Zaradi svoje trdote in mo¢nega vpliva na po¢asnejse spreminjanje strukture jekel je vpliv teh
karbidov na lastnosti jekla zelo pomemben. V avstenitnem podrodju se ti karbidi le podasi
tope. Ovirajo rast kristalov in tako vplivajo na nastanek finozrnate strukture. Pri hitrem
ohlajanju se ti karbidi ne izlo¢ajo, ampak ostanejo raztopljeni v novo nastali strukturi.

Ledeburitna jekla, mo¢no s Cr in W legirana jekla vsebujejo veckratne karbide. Ta jekla so
zelo trda in odporna proti obrabi. Poznamo jih tudi pod imenom hitrorezna orodna jekla.

7 Toplotna obdelava jekel
7.. Vpliv hitrosti ohlajanja na strukturo jekla

Kot je Ze bilo reeno avstenit pri potasnem ohlajanju razpada v kristale Zeleza o, kristale
cementita (karbida) in v evtektoidno strukturo perlita. Za toplotno obdelavo so primerna jekla
znad 0.6 % ogljika. Za taka jekla je znacilno, da prevladuje v njihovi strukturi perlit, ki je
evtektoid Zeleza in zelezovega karbida.

Kot je razvidno iz slike B35, na strukturo jekla vpliva tudi hitrost ohlajanja. Slika BS prikazuje

Bainov ali TTT diagram (Time-Temperature-Transformation).
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Slika B3: Bainov diagram (TTT diagram)

Krivulja a,g predstavlja zadetek razpadanja, krivulja a; pa konec razpadanja avstenita.
V primeru po¢asnega ohlajanja ( krivulja 1) avstenit razpade v strukturo grobega perlita p,.
Pri hitrej$em ohlajanju (krivulja 2) avstenit razpade v fini perlit py.

Ce jeklo ohladimo tako hitro (krivulja 3) do temperature okoli 250° C, da prepregimo razpad
avstenita do te temperature in nato izotermi¢no (krivulja 3°) pri tej temperaturi dovolimo
razpad avstenita, dobimo zelo fino zrnato strukturo beinit 5. Beinit je trdnejsi in tr&i od
perlita. Trdota beinita je 50 do 60 HRC.

V primeru, da se hitro ohlajanje (krivulja 3) nadaljuje tudi pod temperaturo 250° C z
nezmanjsano hitrostjo (krivulja 3°"') ali z nekoliko manj$o hitrostjo (krivulja 3°’) , dobimo
posebno strukturo podhlajenega avstenita z imenom martenzit. Martenzit je prenasi¢eno
Zelezo o modifikacije, ki ima v prostorsko resetko ugnezden dodaten atom ogljika, ki se
zaradi hitrega ohlajanja ni uspel izlo¢iti iz kristala Zeleza. Martenzit je zelo trda sestavina
zakaljenega jekla. Njegova trdota je do 66HRC. V primeru, e martenzit segrejemo nad
temperaturo 200° C razpada ter preide postopno preko strukturnih oblik trustita in sorbida nad
600° C v zrnati cementit.

Iz jekla, ki ima sicer istovetno kemi¢no sestavo, lahko torej s primerno toplotno obdelavo
pridobimo zelo razli¢ne lastnosti.



7.2 Zarjenje jekla

Zarjenje jekla je postopek, pri katerem grejemo jeklo pri dologeni temperaturi dolocen ¢&as in
ga nato ustrezno hladimo. Tako dosezemo razli¢ne strukturne spremembe z namenom, da
izenatimo kemiéno sestavo, kristalno strukturo, povetamo zilavost, zmanjSamo velikost
kristalnih zrn, pove¢amo mehkost jekla ali odstranjujemo notranje napetosti.

Pri postopku Zarjenja je zelo pomembna sprememba kristalne strukture v avstenitno strukturo
v primeru gretja in obratna sprememba pri ohlajanju, ko avstenit razpade. Glede na namen se
posamezne metode Zarjenja med sabo razlikujejo.

7.2.1 Difuzijsko Zarjenje

Difuzijsko Zarjenje je postopek dolgotrajnega Zarjenja pri visokih temperaturah dale¢ v
avstenitnem podro&ju. Postopek se uporablja za izenaCevanje pri litju nastale
neenakomernosti v strukturi. Ta neenakomernost otezuje obdelavo materiala. Difuzijsko
Zarjenje se izvaja praviloma ze v fazi pridobivanja jekla. Po takem Zarjenju nastane
grobozrnata struktura, ki pa jo s postopki gnetenja v toplem ali normaliziranjem kasneje
popravimo.

7.2.2 Zarjenje za gnetenje v toplem

Jeklo po litju in difuzijskem Zarjenju pogosto gnetemo v toplem stanju s postopki valjanja in
kovanja v polizdelke kot so plo¢evine, profili ali odkovki. Kristalna struktura po takem
gnetenju postane mnogo bolj fina in do neke mere celo usmerjena. Mehanske lastnosti jekla
se tako pomembno izbolj$ajo. Gnetemo pri temperaturi Zarjenja za gnetenje v toplem. Pri tej
temperaturi postane jeklo do neke mere plasti¢no in ga je mogoce preoblikovati.

7.2.3 Normaliziranje

Grobo strukturo jeklenih ulitkov in velikih odkovkov. ki se s kovanjem ne pregnetejo do
jedra, lahko s postopkom normaliziranja spremenimo v bolj fino. Pri tem postopku se jeklo za
kratek ¢as segreje za 30 do 50° C nad temperaturo premene v avstenit. Groba kristalna
struktura prekristalizira najprej v bolj fino avstenitno, nato pa z ohlajanjem ponovno v
finejSo strukturo perlita in ferita. Z normaliziranjem se torej popravljajo trdnostne lastnosti
jekla.

7.2.4 Zarjenje na mehko

Nekatere vrste jekla véasih Zarimo z namenom, da dobimo ¢im mehkejsi material. ki ga tako
lazje mehansko obdelujemo. Ta postopek je tudi izhodis¢e za pravilno kaljenje, saj zmanjsuje
nevarnost, da bi se izdelek zvil ali pocil.

Mehkej3e stanje dosezemo z dolgotrajnejdim gretjem izdelka tik pod temperaturo premene v
avstenitno strukturo ali s prekoracitvijo te temperature za kratek ¢as in nato po¢asnim
ohlajanjem med 600 do 650° C ali pa s kolebanjem okoli temperature avstenitne premene,
odvisno od vrste jekla, ki ga zarimo na mehko.

7.2.5 Zarjenje za odstranjevanje notranjih napetosti
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Notranje napetosti, ki so posledica neenakomernega ohlajanja, obdelave z rezanjem, gnetenja
v hladnem ali varjenja, odstranjujemo s postopkom Zarjenja za odstranjevanje notranjih
napetosti. Jeklo segrejemo do temperature, pri kateri se meja plasti¢nosti zniza pod vrednost
notranjih napetosti. Pri tem postopku grejemo jeklo med 500 do 600° C in ga nato pocasi
ohlajamo.

7.3 Kaljenje jekla

Osnova postopka kaljenja je lastnost jekla, da pri hitrem ohlajanju iz avstenitnega podrogja,
avstenit ne razpade v perlit. temve¢ tvori posebno zelo trdo strukturo podhlajenega avstenita
martenzit. Tako obdelano jeklo je odporno proti obrabi in je primerno za izdelavo orodij.
7.3.1 Normalno kaljenje

Postopek normalnega kaljenja je prikazan na sliki B6.
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Slika B6: Postopek kaljenja

V prvi fazi postopka je potrebno izdelek iz jekla za kaljenje segreti enakomerno skozi ves
prerez do temperature kaljenja (Asz). S tem dosezemo avstenitno strukturo. Temperatura
kaljenja je za razliéne vrste kaljivih jekel razli¢na. Podatek lahko dobimo v tabelah za
posamezne vrste kaljivih jekel.

Da nastane trda martenzitna struktura podhlajenega avstenita, je potrebno predmet ohladiti s
kriti¢no hitrostjo, ki onemogo¢a razpad avstenita v perlit. Za ogljikova in nekatera malo
legirana jekla je potrebna zelo velika hitrost ohlajanja, ki jo dosezemo le z ohlajanjem v vodi.
Za srednje legirana jekla je potrebna hitrost ohlajanja, ki jo lahko dosezemo v olju. Pri mo¢no
legiranih jeklih pa zado$¢a Ze ohlajanje na zraku. Izbira hitrosti ohlajanja je odvisna torej od
vrste jekla. Prevelika hitrost ohlajanja povzro¢a notranje napetosti, ki lahko povzrotijo, da
predmet poci. Premajhna hitrost za posamezno vrsto jekla pa onemogo¢i nastanek martenzita.
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Velike notranje napetosti, ki se pojavljajo pri kaljenju, zmanjsujemo s popus¢anjem po
kaljenju. Izdelek segrejemo do 180° C, torej pod mejo razpada martenzita. Popuitanje
izvedemo neposredno po kaljenju, $e preden se predmet popolnoma ohladi do temperature
okolice. Primerne so oljne ali solne kopeli. Cas popud¢anja je najmanj pol ure.

7.3.2 Prekinjeno kaljenje

Prekinjeno kaljenje uporabljamo pri zapletenih izdelkih. Ohlajamo najprej v sredstvu, ki hladi
hitreje. Ko pa se predmet ohladi v podro¢je, ko nastane martenzit, pa hladimo pocasneje.
Tako zmanjSamo napetosti, ki nastanejo pri kaljenju.

7.3.3 Stopenjsko kaljenje

Stopenjsko hlajenje uporabljamo za zapletene izdelke iz legiranega jekla. Najprej hladimo v
solni ali oljni kopeli do temperature blizu martenzitne temperature. Z poznejsim ohlajanjem
na zraku (krivulja 3''- Bainov diagram) nastane martenzit.

7.4 PoboljSanje

Postopek poboljsanja je sestavljen iz normalnega kaljenja in popus¢anja pri vigjih
temperaturah do 680° C. Pri popus¢anju martenzit razpade v finozrnate strukture (trustit,
sorbid). Z izbiro temperature popusc¢anja lahko dosezemo cel spekter lastnosti izdelka med
kaljenim in mehko Zarjenim jeklom. S tem postopkom toplotno obdelujemo jekla za
poboljsanje.

Pri posebnem postopku izotermnega pobolj$anja ohlajamo predmet s temperature kaljenja
neposredno v solni ali oljni kopeli do temperature poboljsanja, ki je nad martenzitno
temperaturo. Predmet pustimo potem dalj ¢asa pri tej temperaturi in tako nastane posebna
razmeroma Zzilava struktura beinit (krivulja 3 in 3 -Bainov diagram).

7.5 Povrsinsko kaljenje

S posebnim na¢inom segrevanja lahko segrejemo zelo hitro le povriino predmeta do kalilne
temperature. S takoj$nim ohlajanjem tako zakalimo le povriino predmeta, jedro pa ostane
zilavo.

Hitro segrevanje samo povriine predmeta dosezemo :

* 5 Casovno omejenim potapljanjem v vro¢o solno kopel, ki ima temperaturo
dale¢ nad temperaturo kaljenja,

= s plamenom acetilena in kisika in

= zvisokofrekven¢nim tokom, ki zaradi notranje indukcije segreva samo
povrsino (skinefekt). Segreti sloj je toliko plitvejsi, kolikor je vi§ja frekvenca.

7.6 Cementiranje

Postopek cementiranja je sestavljen iz postopka oglji¢enja sloja na povrini do globine 1.2 do
1.6 mm in nato enostopenjskega ali dvostopenjskega kaljenja. Uporabljamo ga takrat, ko
zelimo, da ima izdelek trdo povrsino in zilavo jedro.
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V prvi fazi tega postopka izdelek Zarimo pri temperaturi 870 do 930°C v sredstvu za
oglji¢enje. To sredstvo je lahko lesno oglje z dodatkom BaCOj, posebna solna kopel na bazi
NaCN ali v plin CO. DeleZ ogljika v povrinski plasti globine 1.2 do 1.6 mm se v ¢asu tega
zarjenja poveca do okrog 1%.

Po ogljicenju sledi toplotna obdelava. Najprej kalimo pri kalilni temperaturi za mehko jeklo
in nato $e pri kalilni temperaturi za naogljicen povrsinski sloj. Ker je kalilna temperatura za
Jjedro z manj$im deleZem ogljika vecja kot kalilna temperatura za povrsinski sloj, dobimo
poboljsano Zilavo jedro in zakaljen povrsinski sloj z veliko trdoto in odpornostjo proti obrabi.
Med obe kaljenji je lahko vkljuceno $e vmesno Zarjenje.

Zadnja faza postopka je Se popusc¢anje pri temperaturi najve¢ do 180°C.
7.7 Nitriranje

Posebna jekla za nitriranje segrevamo dalj ¢asa v amonijaku pri temperaturi 500° C. Na
povrsini se tvori 0.3 do 1.0mm debel trd sloj s trdoto 900 do 1100 HV.

Nitriranje v posebni soim kopeli na bazi NaCN pri temperaturi 500 do 530° C imenujemo
cianiranje. V ¢asu 1 do 3" se tvori 0.125 mm debel sloj s trdoto 1100 HV.

8 Vrste jekla-pregled

Jeklo je zlitina Zeleza z ogljikom in v primeru legiranihjekel $e z drugimi elementi. Vse vrste
jekel vsebujejo dologen delez drugih elementov, saj se v metalurskih postopkih teh elementov
ne da popolnoma izlogiti. Ce je na primer delez mangana Mn manjsi od 0.8 % in delez silicija
Si manjsi od 0.6 % , takih jekel Se ne pristevamo med legirana jekla. Navzoénost fosforja P in
zvepla S je vedno nezaZelena, saj slabsata lastnosti jekla. Pojav teh dveh elementov je torej
vedno nezaZelen, cilj metalurSkega postopka pa je, da se njun deleZ zmanj$a pod mejo, ki ima
Skodljiv vpliv.

8.1 Razdelitev jekel
8.1.1 Razdelitev glede na postopek pridobivanja
Glede na postopek pridobivanja delimo jekla na:

¢ navadna jekla in
e plemenita jekla.

Navadna jekla pridobivamo ve¢inoma iz martinovk (Siemens-Martinove peéi) ali iz
konverterjev (Bessemerjevih ali Thomasovih) . Navadna jekla so ogljikova ali malo legirana

jekla in jih uporabljamo praviloma brez toplotne obdelave.

Plemenita jekla pridobivamo z rafiniranjem ali rafiniranjem in legiranjem v elektri¢nih peceh.
Imenujemo jih tudi »elektro jekla«. Plemenita jekla ponavadi toplotno obdelujemo.

8.1.2 Razdelitev jekel po sestavi

321



Po sestavi delimo jekla v:

e ogljikova jekla in
e legirana jekla.

Ogljikova jekla so tista jekla, pri katerih ima odlogilen vpliv na lastnosti ogljik. Te vrste jekel
imajo drugih elementov le toliko, da e ne vplivajo na lastnosti. Delez drugih elementov, ki Se
ne vpliva na lastnosti je :

Mn < 0.80% Cr < 0.20% Co < 0.05%
Si < 0.60% W < 0.10% Ti < 0.05%
Ni < 0.30% Mo < 0.05% Al < 0.05%
Cu < 0.30% V < 0.05%

Legir
ana jekla so tista jekla pri katerih imajo namenoma dodani legirni elementi odlo€ilen vpliv na
lastnosti. Ce je teh legirnih elementov manj kot 5 %. govorimo o malo legiranih jeklih,
moéno legirana jekla pa imajo nad 5% dodanih legirih elementov.

8.1.3 Razdelitev jekel glede na namen uporabe
Glede na namen uporabe delimo jekla na:

e konstrukcijska jekla in
e orodna jekla.

Konstrukcijska jekla so navadna ali plemenita ogljikova jekla z manj kot 0.6 % ogljika ali
legirana jekla, ki jih uporabljamo za izdelavo jeklenih konstrukcij in sestavnih delov strojev.

Navadna ogljikova ali malo legirana jekla uporabljamo za splosne namene. Plemenita
(rafinirana) ogljikova ali legirana jekla pa uporabljamo za dele z ve¢jimi zahtevami.

Orodna jekla so plemenita ogljikova jekla z ve¢ kot 0.6 % ogljika ali legirana jekla, ki jih
uporabljamo za izdelavo orodij. Orodna jekla obic¢ajno toplotno obdelujemo (kalimo,
poboljsamo itd.).

9 Karbidne trdine

Karbidne trdine niso jekla. Sestavljene so iz enega ali ve¢ karbidov kot nosilca trdote in
kobalta kot veziva. Strukture karbidnih trdin ne moremo spreminjati s toplotno obdelavo. Ni
jih mogo¢e kovati ali valjati. Oblikujemo jih lahko le z litjem ali sintranjem in brusenjem.
Zaradi velike trdote in odpornosti proti obrabi se uporabljajo za izdelavo rezalnih orodij.
Poznamo dve vrsti karbidnih trdin.

9.1 Lite karbidne trdine

Lite karbidne trdine izvirajo iz ZDA in jih poznamo tudi pod imenom »stelit«. Sestavljene so
na bazi Co (33...65 %), Cr (25..32 %) , W (6..17 %) in do 5 % C. Krom in volfram tvorita
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zelo trde karbide, kobalt sluzi za vezivo. Izdelujejo jih s postopkom litja. Pri nekaterih stelitih
je del kobalta zamenjan z Zelezom.

Steliti zadrzijo veliko trdoto do visokih temperatur. Pri 750° C imajo $e vedno trdoto do 750
HV. So pa steliti krhki in obcutljivi na udarce. Z razli¢nimi postopki navarjanja izdelujemo
na primer navarjene stelitne zobe pri Zaginih listih. Tako dobimo Zilavo telo Zage in trdo
rezalno konico.

9.2 Sintrane karbidne trdine

Sintrane karbidne trdine izdelujemo s postopkom sintranja. Prva sintrana karbidna trdina je
bila izdelan v Neméiji leta 1926 (Krupp). Takrat je dobila $e danes poznano ime » Widia«.
Pojav sintranih karbidnih trdin je imel zelo velik vpliv na razvoj obdelovalne tehnike z
odrezovanjem.

Postopek izdelave je sestavljen iz stiskanja praskastih komponent v ploscice razliénih oblik
pod visokim pritiskom in postopka sintranja pri visoki temperaturi.

Trdota sintranih karbidnih trdin je 1400... 1750 HV. Pri temperaturi do 1000° C se trdota

zmanjsa le za okoli 10 %. Zilavost je tudi sorazmerno visoka, upogibna trdnost je 2500 do
1250 N/mm”. Tlaéna trdnost je okrog 4250 N/mm’.

Plos¢ice iz karbidnih trdin vija¢imo ali lotamo na telo rezalnega orodja.

L
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DODATEK:C
1 Trifazni kratkostiéni asinhroni elektromotor

Elektromotor je danes glavni in skoraj izkljuéni na¢in pogona delovnih in tako tudi
lesnoobdelovalnih strojev.

Trifazni kratkosti¢ni asinhroni elektromotor je prevladujoci elektromotor. Je zanesljiv, cenen
in se skoraj ne kvari. Njegove karakteristike so primerne za ve¢ino pogonov
lesnoobdelovalnih strojev. Uporabimo ga takrat, ko nam za pogon zado$¢a priblizno
konstantna vrtilna hitrost. V novejSem ¢asu lahko z regulacijo frekvence napajalnega toka s
takim elektromotorjem reguliramo tudi vrtilno hitrost samega elektromotorja in pogonskega
sklopa, ki ga ta poganja.

Statorsko navitje vzbujamo s trifaznim tokom. Statorsko navitje je izvedeno tako, da ima
vedno sodo §tevilo polov p ( p=2,4,6,8, ...). Posledica tako 1zvedenega statorskega navitja je
vrte€e se magnetno polje. Vrtilna hitrost n; magnetnega polja je odvisna od Stevila polov p

(izvedbe navitja) in od frekvence toka v.

=12(;V[mm '].

Pri frekvenci v=50 Hz , torej pri elektromotorjih, ki so direktno priklju¢eni na omreZje in pri
sodem &tevilu polov p=2,4,6,8, ... so torej mogode naslednje vrtilne hitrosti statorskega
magnetnega polja:

§

n,=3000, 1500, 1000, 750, ...(min").

To vrtilno hitrost imenujemo tudi sinhrono vrtilno hitrost trifaznega kratkostiénega
asinhronega elektromotorja.

Smer rotacije statorskega magnetnega polja dolo¢a tudi smer rotacije rotorja. Na
“elektromotorju je za zamenjavo smeri vrtenja dovolj. ¢e zamenjamo med sabo poljubni dve
fazi na prikljuénem stikalu.

Elektromotorje, zlasti majhnih mod¢i, ki sluzijo za pogon podajalnih naprav, lahko izvedemo
tako, da je mogoce s stikalom preklopiti $tevilo polov. Tako s preklopom stikala lahko
spremenimo vrtilno hitrost statorskega magnetnega polja n, Tak preklop omogoca torej dve
razli¢ni obratovalni vrtilni hitrosti elektromotorja.

Brez spremembe frekvence elektri¢nega toka vmesne vrtilne hitrosti niso mogode.

Rotor trifaznega asinhronega motorja sestavlja niz elektriénih krogotokov v kratkem spoju, ki
-nimajo zunanjega vzbujanja. Tak motor torej nima kolektorja za napajanje rotorja. To je
velika prednost elektromotorja te vrste, saj je kolektor del, ki se mo&no obrablja in ga je sicer

pri elektromotorjih, ki ga potrebujejo, potrebno pogosto menjati.

Elektri¢ni tok v navitju rotorja se inducira le, Ce se rotor relativno giblje v statorskem

magnetnem polju, torej ko se vrti z drugacno vrtilno hl[l‘OSTjO kot statorsko magnetno polje.
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Sele v tem primeru se pojavi med navitjem statorja in rotorja magnetna sila in moment na
gredi elektromotorja.

Obicajno so elektromotorji te vrste izvedeni tako, da je razlika v vrtilni hitrosti magnetnega
polja in rotorja —s/ip- pri imenski obremenitvi (imenski moci) okoli 3 %. Torej se
elektromotor te vrste vrti pri imenski obremenitvi z imensko vrtilno hitrostjo #;:

n, ~2900,1450,970,730,... |min " |

1.1 Momentna karakteristika trifaznega asinhronega elektromotorja

Na sliki C1 je prikazana momentna karakteristika trifaznega asinhronega motorja. Vrtilni
moment in s tem tudi mo¢ na gredi elektromotorja sta oba enaka ni¢, e se rotor vrti tako hitro
kot statorsko magnetno polje. Vecje je breme (moment na gred: rotorja) vecji mora biti zdrs
(slip) med vrtilno hitrostjo staforskega magnetnega polja n, in dejansko vrtilno hitrostjo
rotorja n. Pri imenskem vrtilnem momentu M, (imenski moci) je slip okoli 3 %, tocka 1.

(Nm) -
elektromowr]a

: =
Mf < 1/
P .
el S
m- e
mc/____,_—- 5 j

T A

n(min— 1)

Slika C1: Momentna karakteristika trifaznega kratkosticnega motorja

Razvidno je, da je vrtilni moment ob.zagonu tudi za 300 % vedji od imenskega. Zagonski tok
pa je lahko ob zagonu tudi za 500 % in ve¢ ve&ji od imenskega toka.

narisanem primeru dolo¢a dclamko vrtilno hitrost 1 presec:lscc ,obeh momentnih karaktenstlk,
tocka 2.

Med zagonom delovnega stroja vrtilna hitrost raste od ni¢ do ustaljene vrtilne hitrosti, ki jo
doloca presecis¢e obeh krivulj, tocka 2. RazpoloZljivi moment elekromotorja je med zagonom
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vecji od potrebnega momenta delovnega stroja za vrednost AM. Posledica je kotni
pospesek @ :

AM
Iy
pri tem je [y masni vztrajnostni moment rotirajo¢ih mas.

@ =

1.2 Zagon trifaznega asinhronega elektromotorja s stikalom zvezda-trikot

Velik zagonski moment in zagonski tok ni vedno prednost tega elektromotorja. Ob zagonu
tistih delovnih strojev, ki imajo nizko momentno karakteristiko v podrotju pospesevanja od
mirovanja do delovne vrtilne hitrosti, je velik presezek razpoloZljivega momenta
elektromotorja glede na potreben moment delovnega stroja mote¢. Direktna vezava navitja
elektromotorja v vezavi trikot (faze so vezane med sabo- medfazna napetost Je~380V) ima

tako za posledico velik zagonski moment. ki brez koristi obremenjuje stroj in velik zagonski
tok, ki obremenjuje elektri¢no napeljavo.

M l |
(Nm)
{ 3 4
z Ty
B 4~
1 T
_‘._‘ﬁ:ﬂ_-‘ I
n(min-—1)

Slika C2: Zagon zvezda-trikot

Ce veZemo v asu zagona v vezavo zvezda (faze veZemo na nicelni vod- napetost je~ 220V),
smo na ta naCin zmanj$ali gostoto magnetnega polja v ohisju statorja in torej tudi posledi¢no
vrtilni moment na gredi elektromotorja. Na sliki 2 predstavlja spodnja krivulja oznatena z My
momentno karakteristiko elektromotorja v tej vezavi.

Zagon delovnega stroja stece najprej v vezavi zvezda, to¢ka 1 na sliki 2. Ker je razpolozljivi
moment elektromotorja vecji od potrebnega momenta delovnega stroja vse do vrtilne hitrosti,
ko se obe krivulji momentov sekata v to¢ki 2, se vrtenje gredi elektromotorja pospeduje vse
do te vrtilne hitrosti. Vrtilna hitrost se v tej tocki ustali. Nato je potrebno preklopiti vezavo
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navitja na vezavo frikot. Vrtilni moment se poveda, to¢ka 3, do krivulje , ki predstavlja
momentno karakteristiko za vezavo v trikotu. V naslednji fazi se torej elektromotor pospesi -
do vrtilne hitrosti, ki jo definira prese¢idce v tocki 4.

Vezava zvezda- trikot ni primerna za vse delovne stroje. Predvsem v primeru, ko je ob
zaCetku zagona (pri malih vrtilnih hitrostih) potreben velik moment delovnega stroja, je tak
Zagon manj primeren.

Ta nacin mehkega zagona stroja s trifaznim asinhronim elektromotorjem ni edini, je pa ravno
pri lesnoobdelovalnih strojih zelo pogost.

1.3 Moc¢ trifaznega kratkosticnega asinhronega elektromotorja
Glede na to, da so trifazni asinhroni elektromotorji tudi induktivni porabniki, tok fazno
zaostaja za napetostjo napajanja. Upor elektromotorja te vrste je sestavljen iz ohmske
upornosti navitja in induktivne upornosti. ki je posledica nesinhronega vrtenja rotorja.
Zato lahko definiramo:
1. Navidezno mo¢ P. (mo¢, ki jo motor jemlje iz omrezja):

P.=A3-U-1
2. Vatno ali efektivno mo¢ P:

Pi= «E-U-I-cos((o)
3. Jalovo mo¢ Py

I =J§-U-1-sin(¢)

Pri tem je U je napetost, / je tok in ¢ je kot faznega premika med tokom in napetostjo zaradi
induktivne upornosti takega motorja.

Velja:

tan(p) = %

kjer je X -induktivna ali jalova upornost elektromotorja in R ohmska upornost elektromotorja.
1.4 Toplotna obremenitey elektromotorja

Dovoljena obremenitev elektromotorja je v najveéji meri dolo¢ena s segrevanjem
elektromotorja, posledi¢no je odvisna od kvalitete izolacije navitja, torej od temperature, ki jo
ta izolacija Se prenese brez 3kode. Elektromotor lahko kratkotrajno znatno bolj obremenimo,
kot je njegova imenska obremenitev pri trajnem pogonu.

Na sliki C3 so prikazani trije razli¢ni nacini obratovanja elektromotorja.
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Slika C3 a prikazuje trajni pogon. Obremenitev — moc¢ P- je ves ¢as enaka. Temperatura
navitja T doseze po dolocenem ¢asu maksimalno temperaturo za ta rezim. Imenska mo¢
elektromotorja je v tem primeru dolo¢ena z maksimalno doseZeno temperaturo, ki jo izolacija
navitja Se prenese.

E F
e sl i R g
—
I e I L
O' / b,)/ \ /
T :
R B N 2 2
b Nl b
C.) /\\_ ~
_t

Slika C3: Toplotna obremenitev elektromotorja

Slika C3 b prikazuje kratkotrajni pogon. Motor deluje v kratkotrajnih obremenitvah, ki lahko
presezejo imensko mo¢ motorja, ¢e je dolZina posameznega pogonskega cikla tako kratka, da
temperatura na koncu cikla ne preseze maksimalne dovoljene temperature za uporabljeno
vrsto izolacije. Med mirovanjem se motor ohladi do temperature okolice.

Na sliki C3 ¢ je prikazan prekinjen pogon. Motor deluje v kraj3ih periodah obremenitve in
mirovanja. Med obremenitvijo temperatura navitja raste, med obratovanjem pa pada in se
praviloma ne ohladi do temperature okolice. Za varen pogon je pomembno, da najvisja
doseZena temperatura navitja ne preseZe mejne temperature, ki jo izolacija e prenese. Tudi v
tem primeru je dovoljena najvisja obremenitev v principu lahko vedja kot v primeru trajnega
pogona.
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DODATEK: D
Tribologija

Tribologija je multidisciplinarna veda, ki preucuje pojave pri medsebojnem delovanju povriin
trdnih teles. Prou¢uje trenje in obrabo na drse¢ih povrsinah ter vpliv mazanja na to dogajanje
in kontaktne probleme. Beseda »tribos« izvira iz gri¢ine in pomeni trenje.

Medsebojno premikanje povrsin in kontaktni problemi so pojav, ki ga sre¢amo pri vseh strojih
in napravah. Cilji triboloskih raziskav so:

prouc¢evanje mehanizmov trenja in obrabe,
dologitev obratovalne dobe izdelka,

optimiranje funkcij izdelka,

izbira in razvoj tribolosko odpornih materialov in
nadzor kakovosti.

Na sliki D1 je prikazan kontaktni prostor med dvema telesoma, ko eno telo drsi po drugem.

FN

vmesni
prostor

V

»:\—5—;‘,,«,&__}— .

kontaktni prostor

Slika D1: Kontaktni prostor

Kontaktne povrsine niso nikoli povsem ravne. Med njima se pojavlja vmesni prostor, ki je
lahko zapolnjen z mazalno snovjo, oljem ali mastjo.

Razlikujemo drsne povrsine, ki zahtevajo majhno trenje in drsne povrSine pri katerih naj bo
trenje ¢im vedje. Drsne povriine so lahko mazane ali pa suhe. V vseh primerih drsnih povrsin
nastopa obraba, ki je nezaZelena in naj bo ¢im manjsa. Na sliki D2 so te zahteve shemati¢no
prikazane.



TRENJE
OBRABA
l
Zeljeno majhno ¢im manj$a obraba Zeljeno veliko trenje
trenje
SUHE MAZANE SUHE MAZANE
POVRSINE POVRSINE POVRSINE POVRSINE
gradbeni stroji lezaji zavore mazana lorna
zobniki suhe torne gonila
kmetijski stroji odmicne gredi sklopke
vodila avtopnevmatike lamelne sklopke
procesna zglobi verig suha torna
tehnika gonila viskozne
sklopke

Slika D2: Vrste drsnih povrsin in funkcionalne zahteve

Analiza kompleksnega triboloskega sistema zajema mnoge zelo razli¢ne vplive. Shematiéno so
ti vplivi prikazani na sliki D3.

Triboloski sistem sestavljajo:

e clementi sistema,
e lastnosti elementov sistema in
e spremembe na elementih sistema

Na lastnosti triboloskega sistema vpliva obremenitveni kolektiv. Znacilnosti obremenitvenega
kolektiva so odvisne od:

e nadina obremenitve,
e vrste trenja in
e obremenitvenih parametrov.

Cilj tribologkih raziskav je doloditi:

e energetske izgube in
e obrabo elementov sistema.
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Slika D3: Analiza triboloskega sistema

1 Drsno trenje

Pri medsebojnem gibanju dveh povriin nastane trenje. Trenje povzroca obrabo in energetske
1zgube. Velikost sile trenja je odvisna od velikosti normalne sile Fy med obema ploskvama, od
hrapavosti in materiala obeh povrsin in od mazanja. Sila trenja je razli¢na pri mirovanju ali

gibanju.

Zvezo med silo trenja F,, in normalno silo zapisemo s Coulombovim zakonom:

E,
F:’f‘

=y - Fy
=u-Fy

kjer je 1y torni kolicnik pri mirovanju in x torni kolinik pri gibanju.

Vtabeli D1 so navedeni torni koli¢niki za nekatere dvojice materialov.

Ce vmesni prostor ne zapolnjuje mazivo, govorimo o suhem trenju, slika D4 a. Obe povrsini

drsita med sabo. Za suho trenje je znacilen vegji torni koli¢nik in obraba.

Ce vmesni prostor zapolnjuje mazivo, nastopi mesano, mejno ali tekoginsko trenje.

L
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Za mesano trenje je znacilno, da se vrhovi neravnin obeh drsnih ploskev kljub mazivu v
vmesnem prostoru $e dotikajo, slika D4 b. Posledica takega delnega dotika je obraba. Torni
koeficient je manjsi kot pri suhem trenju. Tako trenje je znacilno za manjse drsne hitrosti.

Tabela D1: Torni koli¢niki

Dvyojice Ho U
materialov suho mazano suho mazano
Jjeklo na jeklo 0,12...0,30(0,10 0,10 0,01...0,05
jeklo na lito Zelezo ali bron|0,19...0,20|0,10 0,18 0015050
kovina na les 0,50...0,65(0,10 0,20...0,50(0,02...0,10
les na les 0,40...0,65(0,16...0,200,20...0,40|0,04...0,16
usnje na kovino 0,60 0,20 020 0,12

usnje na lito Zelezo 0.56 0.28 012

Pri dovolj veliki mejni drsni hitrosti in klinastem vmesnem prostoru se med obema ploskvama
ustvari oljni sloj brez direktnega stika med vrhovi neravnin drsnih ploskev, slika D4 c. Mejna
hitrost, pri kateri se tvori oljni sloj, je odvisna od velikosti obremenitve, viskoznosti olja in od
oblike klinastega vmesnega prostora. Tekodinsko trenje v oljnem sloju je majhno, torni
koeficient je zato majhen. Pri takem drsenju ni obrabe. S poveéevanjem drsne hitrosti nad
mejno hitrost se debelina oljnega sloja in trenje povedujeta. Razmere so prikazane na sliki D5.
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suho trenje mesano trenje tekolinsko trenje kotalno-drsno trenje

Slika D4: Glavne vrste trenja

Poseben primer drsnega trenja predstavlja kotalno drsno trenje, ki na primer nastopa na bokih
evolventnih zobnikov, slika D4 d. Pri kotaljenju dveh povrsin sta na mestu stika obe povr3ini
deformirani, zato je za kotaljenje potreben moment:

M,=F, f

Pri dodatnem drsenju nastopa $e sila drsnega trenja.
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Slika D3: Odvisnost tornega koeficienta od vrsie trenja

2 Obraba

Pri suhem in me3anem trenju nastane pri medsebojnem drsenju dveh ploskev obraba. Obraba
povrsin je zelo kompleksen pojav. Mehanizem obrabe pa lahko razvrstimo v:

adhezijsko obrabo,

abrazivno obrabo,

tribo-kemiéno korozijo in

utrujanje povrsine pri drsno kotalnem trenju.

Adhezijska obraba nastane pri neposrednem dotiku kristalnih struktur kovin na hrapavostnih
vrdi¢kih dotikalnih povr3in. Ti vr3icki se sprimejo. Zaradi premika pa se nastali spoj porusi in
sicer na strani Sibkej$ega materiala pod prvotno povriino. Navarek ostane privarjen na drugo
povriino. Poskodovani sta tako obe povrsini.

Na adhezijsko obrabo vplivamo z izbiro primernega para materialov. Izbiramo pare, ki se med
sabo ne zavarjajo. Primeri takih parov so kaljeno jeklo s kubi¢no kristalno strukturo in bron z
heksagonalno kristalno strukturo ali kovina s keramiko ali umetno snovjo.

Prav tako vplivamo na adhezijsko obrabo, ¢e z mas¢obnimi, oksidnimi ali drugimi prekrivnimi
plastmi prepre¢imo neposreden dotik kovinskih struktur. Pri spremenjenih pogojih obratovanja
pa se take prekrivne plasti lahko razkrojijo ali porusijo.

Pri velikih obremenitvah in velikih hitrostih se povisa temperatura povrsine, kar je lahko
razlog za razkroj prekrivne plasti. Govorimo o vro¢em zajedanju.

Pri velikih obremenitva in majhnih hitrostih se lahko prekrivna plast uni¢i zaradi plastiéne
deformacije. V tem primeru govorimo o hladnem zajedanju.
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Obe vrsti zajedanja nastaneta zelo hitro in povzro¢ata hude poskodbe povr§in. Tako
poskodovanih povrsin pogosto ne moremo na enostaven nacin popraviti in take strojne dele je
trebazamenjati.

Abrazivna obraba nastane zaradi medsebojnega razenja trsih hrapavostnih vrsi¢kov po
mehkejsi povrsini ali pa zaradi razenja in zadiranja tujkov med obema povr§inama. Zaradi
razenja nastanejo odkruski. Razenje in krusenje povrsine spreminjata obliko povrsine in
odnasata material.

Na povrsini kovine se tvorijo oksidne plasti. Ta oksidna plast je trda in krhka. Ze pri majhnih
obremenitvah se drobi in odpade. Tako se vedno znova odpira kovinska povrsina in ponovno
oksidira. Govorimo o tribo-kemi¢ni koroziji.

Pri kotalnem drsnem trenju imamo pogosto opraviti s kontaktnimi ponavljajo¢imi
obremenitvami. Po dolo¢enem 3tevilu obremenitvenih ciklov se povriina na kontaktnih mestih
utrudi. Nastanejo razpoke in odkruski. Ko tak odkrusek odpade iz povrsine, ostane na povrsini
skoljkasta jamica. Tovrstne poskodbe imenujemo jamnicenje ali pitting.

2.1 Triboloski vplivi na obrabo
Medsebojna povezanost posameznih vplivov na obrabo je shemati¢no prikazana na sliki D6.

Z zasnovo drsnih parov in na¢inom mazanja je opredeljena vrsta trenja. Velikost in narava
obremenitve opredeljuje vrsto obrabe.

Mazanje pomeni oskrbovanje drsnih povr$in z mazivom. Mazivo je lahko trdno, tekoce ali
plinasto. Trdna in plinasta maziva se uporabljajo le v posebnih primerih in ekstremnih
obratovalnih pogojih. Primeri so stroji v prehrambeni industriji in naprave, ki obratujejo pri
zelo visokih ali nizkih temperaturah. Kot trdo mazivo se uporablja molibdenov disulfid MoS;
in grafit.

Za mazanje pri malih drsnih hitrostih uporabljamo masti za mazanje. Delimo jih v trde in
mehke. Masti za mazanje so disperzije mazalnega sredstva (mineralnega olja) v zgo3¢evalcih
(kovinska mila).

Mineralna in sinteti¢na olja pokrivajo najvegje podroéje potreb za mazanje drsnih povrsin. Za
uc¢inkovito mazanje je potrebno doseci oljni sloj med obema drsnima ploskvama in teko&insko
trenje. Na lastnosti olj za mazanje zelo vplivajo razli¢ni aditivi, ki tvorijo prekrivno plast na
drsnih povrsinah.

V tabeli D2 je prikaz izbire mazalnega sredstva in tehnik mazanja za zobniska predleZja.

Na sliki D7 je prikazana odvisnost obrabe obeh drsnih povriin v odvisnosti od relativne
debeline oljnega sloja 4. Specifi¢no obrabo definiramo kot volumen v mm’ obeh drsnih povrsin

na enoto tornega dela, ki je izrazen z J.

Relativna debelina oljnega sloja je dolo¢ena z enacbo:
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kjer je hy debelina oljnega sloja in & hrapavost obeh povrsin. Hrapavost obeh povrin dolo¢a
enacba:

Or= A le + Rjz

R.rin R, sta srednje odstopanje profila obeh ploskev.

Odvisnost obrabe od

triboloskih okoli$¢in
1

Mazanje,
vrsta trenja

| ]

L suho trenje | I me3ano trenje —! I tekocinsko trenje I [ tribo-kemi&na obrem. ?
‘ obremenitveni kolektiv I I obremenitve ] | kinematske okoEnuﬁi
dolodajo
vrsto obrabe
5
adhezijska obruba‘ @razivna obrabal | utrujanje povrsine I [tribu-kemiéna korozija
in skupaj z
izbranimi:
nadin mazanja, mazivo materiali, stanje povrsin, hrapavost,
in aditivi materialni pari trde prevleke

Odlocujoce vplivajo
na obrabo

Slika D6: Pregled triboloskih vplivov na obrabo

Iz slike D7 je razvidno, da je obraba majhna ali pa je sploh ni, e je relativna debelina oljnega
sloja A>3. Ker je vrednost relativne debeline oljnega sloja odvisna od hrapavosti, sledi
zakljucek, da je relativna debelina oljnega sloja vecja. ¢e je hrapavost manjSa. Manj hrapave
povriine imajo manje trenje in obrabo.
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Tabela D2: Izbira mazalnega sredstva in tehnike mazanja

hitrost | vrsta maziva tehnika mazanja vrsta opomba

(m/s) predlezja
<25 {r§a mast za mazanje | rocno nanasanje odprta gonila | zascita pred dotikom
<4...6 |mehka nabrizgavanje masti uporabimo mehko
<8...10 | mast mazanje v oljni kopeli | zaprta gonila | mast ali olje
<11 mast olje | globina potopitve< 6mm |v oljetesnih | Pri vecjih obodnih
<25..30 | ni ohisjih hitrostih izdelamo
>25 uporabna mazanje z vbrizgavanjem §¢citni obroc iz
>30 mazanje z oljno meglo luknjaste plocevine

Hrapavost novih, e nerabljenih povr$in se v zacetku obratovanja zmanjsa. Relativna debelina
oljnega sloja se v tej fazi obratovanja povecuje in torne razmere se izboljsujejo. Pravimo, da se
povrsine vtecejo. V zacetni dobi obratovanja stroja je za dolocen as iz tega razloga pogosto
omejeno obratovanje pri polni obremenitvi.
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suho tren je mesano tr. || tekocinsko tren.

Slika D7: Specificna obraba v odvisnosti od relativne debeline olinega sloja
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