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6.0 SKLOP GLAVNOG VRETENA



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno

O Pred konstrukciju masSina alatki postavljaju se specificni zahtevi koji se mogu
rezimirati u dva osnovna nacela:

» statiCka i dinamiCka krutost masine i njenih elemenata,
» trajnost i istroSenost kroz pojavu i problem trenja i habanja.

0 Glavna vretena masina alatki sa stanoviSta konstrukcije predstavljaju sklopove
kojima se dovodi kretanje i obrtni moment na radni predmet ili alat radi
ostvarivanja procesa obrade i direktno uticu na tacnost masine.

O Sklop glavnog vretena Cini skup elemenata koji obezbeduju tacno definisani
polozaj vretena u odnosu na ostale podsisteme masine alatke (vreteno,
ulezistenje, kuciste sistem za stezanje i otpustanje alata, itd..)




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno

Kako bi se obezbedile odgovarajuce karakteristike maSine alatke tokom
eksploatacije, sklop glavnog vretena treba da zadovolji sledece zahteve:

v" taénost,

v stati¢ka krutost,

v dinamicka stabilnost,

v" minimalni porast temperature i minimalne toplotne deformacije,

v dug vek eksploatacije.




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno - Tacnost

Tacénost sklopa glavnog vretena je definisana radijalnim i aksijalnim bacanjem
vrha vretena.

Radijalno bacanje glavnog vretena izaziva greske u vidu odstupanja od
dozvoljene hrapavosti obradene povrSine, dok aksijalno bacanje glavnog
vretna izaziva greSke povezanje sa odstupanjem od cilindricnosti.

Kod univerzalnih masina alatki ova vrednost je definisana standardima za
pojedine vrste masina.

Kod specijalnih masina zavisi od zahtevane taCnosti obradka i iznosi
maksimalno 1/3 dozvoljene greSke obrade.

Ako su glavna vretena tacno izradena i centrirana, radijalno i aksijalno bacanje
vrha glavnog vretena zavisi iskljucCivo od torelancija lezaja.

Radijalno bacanje zavisi od greSaka ekscentiCnosti izmedu spoljasnjeg i
unutrasnjeg prstena lezaja, odstupanja od hrapavosti staza kotrljanja i
odstupanja od stvarnog precnika kotrljajnin elemenata.



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Staticka krutost

StatiCka krutost u radijalnom i aksijalnom pravcu je odredena elastiChom
deformacijom vrha vretena pod dejstvom statiCkog opterecenija.

VeliCina statiCke krutosti zavisi od popustljivosti vretena i ulezistenja, pri Cemu
ove vrednosti nisu standardizovane.

PreporuCene vrednosti su zasnovane na dva kriterijuma i to zahtevanoj tacnosti
| normalnog rada lezaja.

Usled sila koje deluju na glavno vreteno i zbog njegove elastiCnosti javlja se
izvesno pomeranje vrha vretena (f).

Pomeranjem vrha glavnog vretena nastaje i ugib njegove ose, a time i
naruSavanja odnosa izmedu alata i obratka.




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Staticka krutost

QA Ugib vrha vretena zavisi od krutosti sklopa glavnog vretena C = F/f [N/ um]

O Krutost sklopa glavnog vretena zavisi:

v

D N N NN

v

krutosti vretena

taCnosti ulezistenja,
krutosti kuciSta (nosaca lezaja),

krutosti lezaja,

zazora izmedu rukavca i otvora lezaja,

zazora izmedu leZaja i kucista

Ukupan ugib f nastaje kao zbir ugiba glavnog vretna i ulezistenja f = f, +f,.;

0 U ukupnom ugibu (deformaciji) sklopa glavnog vretena, vreteno ucestvuje sa
50%-70%, dok ostatak otpada na uleziStenje, s tim da je tendencij porasta
ucesca ulezistenja kod savremenih masina alatki.

0 Koje od deformacija ¢e preovladati zavisi od dimenzija i oblika vretena, kao i od
Krutosti lezaja.



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Staticka krutost

0 Kod idealno krutih lezaja zavisnost izmedu ugiba i optereCenja podloeze
Hukovom zakonu (linearna zavisnost).

O U stavrnosti veliCina ukupnog ugiba nije proporcionalna sili.

O Nagli porast ugiba u pocCetnoj fazi opterecenja je rezultat nejednake raspodele

opterecenja po elementima ulezistenja. A
Da bi se izbegla oblast naglog porasta ugiba pri manjim f
opterecenjima (do F;) preporucuje se prednaprezanje

(Fp) pri montazi do sile opterecenja F,.
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6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Staticka krutost

Krutost sklopa glavnog vretena zavisi i od polozaja lezaja, odnosno rastojanja
izmedu lezaja i udaljenosti napadne taCke opterecCenja od prednjeg lezaja.

VeliCina ugiba glavnog vretena i lezaja :
zavise i od rastojanja oslonaca b i prepusta | |
a na kome deluje sila.

Ugib glavnog vretena je:

2
fV:F b-a (1+Ej
% 3.1 -E b

gv

Ugib ulezistenja je:

2 2
flei. :%[(a—i_b) + . J
| C, C,

Ukupan ugib f =f,, +f

lez.
Ukupna krutost, odnosno popustljivost
sklopa glavnog vretena je:

F F 1_1 1
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lez. lez.




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Staticka krutost

O Optimalna vrednost odnosa "b/a, (k - faktora raspona lezaja) iznosi 3, jer je pri
toj vrednosti pomeranje vrha vretena minimalno, a krutost maksimalna.

0 Uopsteno se moze uzeti da odnos "b/a" treba da se kreCe u granicama 3-5, pri
odnosu krutosti leziSta C,/Cg = 2.

pm

«aN 72

Kada |e zupcanik izmedu oslonaca 27
krutost sklopa glavnog vretena ne bi 70
trebala da bude manja od 245 do 260 9|
N/gm, odnosno raspon bi trebalo da je: "’
»—-fu_ )

b 3 DS4r/3 x: .
- i1/3 —l0o ¢
3t

D, — srednji preCnik vretena na mestu ulezistenja, “j

I =0,05 za masine normalne tacnosti ‘
i=0,1 za precizne masine alatke 0
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6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Dinamicka stabilnost

O Dinamicka stabilnost je definisana veliCinom amplitude vibracija vrha vretena i
vrednoScu sopstvenih frekvencija, glavnim oblicima oscilovanja i veliinom
prigusenja.

O Vibracije negativno utiCu na tacnost i hrapavost obradene povrsSine, postojanost
alata i proizvodnost masine, habanje alata, habanje elemenata masSine kao i na
vek masine alatke.

0 Sve vecCe brzine, kao i sve veci zahtevi u pogledu zavrSne obrade zahtevaju da
masine alatke imaju visoku dinamiCku krutost posebno.

O Parametri koji utiCu na dinamiCko ponaSanje su: masa, statiCka krutost,
prigusenje i sopstvena frekvencija.

O PreporucCuje se da prva sopstvena frekvencija sklopa glavnog vretena ne bude
manja od 500-600 [Hz].



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Porast temperature

O Porast temperature i toplotne deformacije glavnog vretena utiCu na tacnost
obrade i radnu sposobnost lezaja.

O Lezaji glavnih vretena predstavljaju znacCajne izvore toplote, te je dozvoljeni
porast temperature lezaja sklopa glavnog vretena uslovljen tachoS¢u masine.

Klasa tac¢nosti normalna | povisena visoka posebno | posebno
masine N(K1) P (K2) V(K3) visoka tacna
A(K4) S(K5)

Dozv. temp.
spoljnog prstena 0-55 35-40 28-30
lezista

[C ]




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Vek

0 Duzina veka eksploatacije uglavnom zavisi od veka lezaja, sto je u mnogome
zavisno od efikasnosti sistema podmazivanja, kvaliteta zaptivanja, broja obrtaja,
veliCine prednaprezanja lezaja i slicno.

O Precnik rukavca glavnog vretena se odreduje na osnovu krutosti tako da vek
eksploatacije lezaja bude od 12.000 do 20.000 Casova.



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

O Konstrukcija sklopa glavnog vretena u prvom redu zavisi od:
v vrste maSine alatke,
v glavnih geometrijskih karakteristika i dimenzija masine alatke,

v klase tacnosti maSine.
O Geometrijski oblik glavnog vretena je definisan:

v'vrstom pogonskog elementa,

v oblikom vrha (glave) vretena i potrebnom konfiguracijom unutrasnje povrsine
vretena,

v tipom i vrstom uleziStenja,

v" nadinom podmagzivanja i zaptivanja.



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

Tip prenosnog elementa (za prenos obrtnog momenta na glavno vreteno) u
prvom redu zavisi od:

> broja obrtaja,
» veliCine opterecenja i
» opSte konfiguracije sklopa glavnog vretena

Prema vrsti pogonskog elementa sklop glavnog vretena se izvodi sa dva tipa
koncepcionog resenja:

Dinamicka Toplotno
Tacnost Odrzavanje Cljena Eratost Buka ponasanje
Zupcasti

%00000000
00 66C0C
CC6C6CC6C6C

Vrlo dobro D Dobro O Lose

. . . .. . Pogonski sistem  Moment 2o
» indirektni pogonski sistem | obria

. 27

/g,

» direktni pogonski sistem

Indirektni

Direktni




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

PreCnik vrha vretena je odreden izabranim tipom kao jedinim standardnim
elementom pri projektovanju sklopa glavnog vretena.

Krutost vrha vretena raste povecCanjem precnika kao najuticajnijeg parametra
na krutost vrha vretena

Uobicajeno se precnik vrha vretena uzima za 20 % veci od preCnika vretena u
prednjem lezistu.

Povecanje preCnika vretena, a time i preCnika vrha, je ograniCeno, posebno
kod visokobrzinskih vretena, Zeljenim brojem obrtaja, odnosno gubicima usled
trenja i zagrevanjem sklopa glavnog vretena.



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

Oblik vrha glavnog vretena treba da obezbedi precizno i pouzdano stezanje

obradka ili alata.

Konstrukcioni oblik vrha vretena definisan je vrstom i namenom masine, a
oblik i dimenzije vrha vretena su definisane standardima.

Konfiguracija unutrasnje povrsine zavisi od toga da li se i kakav uredaj za

automatsko stezanje alata ili obradka koristi.

Kod strugova postoji zahtev za otvorom u glavhom vretenu pa se uglavnom

radi o Supljim glavnim vretenima.

DIN 55026 Tip A, Tip B —1SO 702/1 Tip A2 Tip A1-A2| Vel.vrhavretena | & | Bmax | €1 | C2 D E1 F1 E2 F2
3 92 53.083 1" 16 JxM10 706
f Mmaperd ~ - - - —~—y—
v 4 108 83 521 " 20 19xM10 526
—t [ p— ,'—— - Cr— r 135 B2 675 T "k 7 " n 2 v - 1
ad = 33 B2 573 13 |14 285 22 11xM10 ] 104 8 | 810 61.9
' 7 Aiaz [ 6 165 | 106.305] 14 15575] 28 | 1wxmi12] 1354 | sei2 | B2
%{ i ‘ i a 210 [ras 731 w6 J1res2] 28 frocma] 1714 | g6 |1t
o5 0 11xM20 B0
. (1) 1" 280 | 156883 18 | 1995 an L 235 —4 1
7 = 1I1xXM18) {8xM18)
IJ :] =y L - 3 e _ J1zmz2a] [ 1emeza ]
. ¢ 15 380 | 285.791 | 19 |20s838] 42 - 3302 — 247
- J . 12xM22} (11022
. - i1, @ < 20 520 |a12.7a5] 21 25| 48 12xM24 | 4635 | 11a024 | 3683
! I ) 725 | SB84.248 | 24 |25400] S6 12xM30 | 647 6 | 11aNED | S50 2
3 =
!. e
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o R = i

Vrh vretna za strugove



6.0 Sklop glavnog vretena

DIN 55027 ISO 702/11l
Feoam lagar 4 Vel. vrha vretena & B max c (4] E F
g
3 102 b o 11 6 Al T5
A a Nz | &2l |0 3| 5
o) ] 155 B2 ATS 13 22 A 1048
B t 170 106285 14 26 523 1334
i LT ] Z20 135,731 15 28 520 1714
11 a0 1596 253 18 a5 e 235
15 400 285 7o iE] a7 Grd 3307
i 20 i) 415 TS i1 48 A 463 4
s
BE
— f—
—_— [ E—

TipL Dugacki konus
Vel. vrha vretena  A+0.051 8 < D Driving kay
L0 63 850 3 348.6 UNS 50.800 14 258 0.525x33 1
L0 82 550 4 12.6 UNS £0.325 15875 §.525544.45
Lt 104 778 6.6 UNS 73.025 19,050 15 07 5x80.32
L2 133350 | 7 .366-5 UNS 85.725 25400 @ 19.05273.02
L3 165100 | 10 3B-AUNS | 94.425 28575 @ 2545255

Vrh vretna za strugove



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

O Kod glodalica (obradnih centara) drzac€ alata se izvodi sa konusom Ciji je ugao
nagiba znatno veci od ugla trenja (ISO prihvat) ili sa cilindricnim prihvato (HSK
prihvat).

O Kod glodanja aksijalna sila moze imati i smer koji tezi da izvuCe drzacC alata to
je kod istih predviden prostor za smeStaj sistema za stezanje i opustanje alata.

1 -

- Loy
iy
o1 &L““llm D,‘D‘ Dy
D
Ly '

- "h - e\\
~60°"

Morze konus (ISO prihvat)

L6 MIN.

5/ P alo
S - 7 e — :
 — IR
- —-l ] ],, “ L T 2 N’ - "/-4_\\ nl
| - . ol
.J'-"l. T = :
‘ B3 (L : - }
e HSK prihvat Principi stezanja drZzaca alata



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

ISO

IMM

HSK

% - -
1 [
ISO (Morze) Prihvat konusom 7:24 (Tepered Shank) n<10000
HSK Cilindricni prinvat (Hollow Shank Taper) n>10000
Dznaka .
Ti Primjana
P velidine rimje
0 Vaoma male masine
150 40 Obradni cantri sredmje veliCine
50 Valiki obradni canlri
24 Mikromasine
0 Obradni cantri za mikroobradw
H5K S8 Mali visokobrzinski obradni cenir
48 Visokabrzinski obradni cantri srednje valiine
&0 Valiki visokobrainski abradni centr




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

d Dimenzionisanje glavnoq vretena

v' Konstrukcija glavnog vretena se razmatra za razli€ite izvedbe sklopa glavnog

vretena: Pogon preko

Direktan pogon zupCanika/remenice na
e izmedu oslonaca

E e X . "
T B

Pogon preko remenice
na kraju vretena

« ) » P e s L b o
- PN
= > 2= - ~ - =
| dp | S VO
& Pl E A Nk P

F .a +E.-b-ﬂ3 Direkt
L = Irektan pogon
Yo T30 E 31, E PO

F. - -a’ F b-a’ Fq-f*b-ﬂ . .
Vo = Pogon preko remenice na kraju vretena

31, E 3-1. E 6-1_ -E

F,-a’ F-ba F b’ -a‘(b—r

y = £.11+5| Pogon preko zup€anika/remenice na izmedu oslonaca
“® 3.0 -E 31 -E 61 -E \ b )b b



6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

d Dimenzionisanje glavnoq vretena

v Precnik prednjeg lezaja D, zavisi od shage izabranog elektromotora

Preénik vretena na prednjem lezaju D, za snage maSine (kW)
Tip
1.5-3.5 35-75 7.5-14.5 14.5-22 22-30
Strugovi 60 -90 70-125 95 - 165 130 -220 200 - 240
Glodalice 50-90 60 - 110 B0 - 130 100 - 250 220 - 250
Brusilice 40 - 60 50 - 80 70 - 95 85 - 105 100 - 110

v Precnik srednjeg dela glavnog vretena: D,= 0.9 - D, [mm]

v Precnik vretena na zadnjem osloncu: Dg= 0.9 - D, [mm ]

Ds

Db

Da

le O, >




6.0 Sklop glavnog vretena

Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

d Dimenzionisanje glavnoq vretena

v Koeficijenti raspona u pogledu glavnih veli¢ina glavnog vretena formiraju se na

osNnovu .
Ti Preciznost obrade Koeficijent prepusta kod Koeficijent medurastojanja
7 ili krutost vratila prednjeg lezaja Ka izmedu lezajeva Kb
| Visoka 0.60 - 1.50 3.70-1.25
11 Srednja 1.25-2.50 1.50 - 0.70
111 Niska 2.50-5.00 0.70- 0.30
v Preénik vrha glavnog vretena :
Ds Db

D, = KD,

Da

- ), -




6.0 Sklop glavnog vretena

UleZiStenje glavnog vretena

O Glavno vreteno je element koji direktno utiCe na tacnost masine, a opterec¢eno
je relativno velikim optere¢enjima to se uleziStenju glavnog vretena mora
pokloniti posebna paznja.

Q Izbor ulezistenja zavisi od polozaja glavnog vretena (horizontalni, vertikalni)
zbog razli€itog rasporeda i pravca dejstva sila rezanja.

O Pri izboru tipa lezaja polazi se od tipa i vrste masine alatke, eksplatacionih
uslova (brzine, broja obrtaja, dozvoljene temperature), krutosti, itd.

O Izbor lezaja je odreden zahtevima koji se pred njega postaviljaju, odnosno
prioritetom tih zahteva.

O Prvo je nophodno resiti principijelno pitanje da li ¢e lezaji biti optereceni velikim
silama ili ¢e raditi sa velikim brzinama.

O Za uleziStenje glavnog vretena primenjuje se:
v kotrljajni i
v" klizni (hidrodinamicka i hidrostaticka) lezaiji.

Q Lezaji glavnih vretena se obi¢no tako ugraduju da je moguce regulisati zazor, jer
je u protivnom neophodna visoka tacnost izrade.



6.0 Sklop glavnog vretena

UleZiStenje glavnog vretena

O Za ulezistenje glavnih vretena koriste se lezaji koji rade na razliCitim principima,
sa odgovaraju¢im oblastima primene (uz delimicno preklapanje) svakog od

njih.

Tipovi-lezidtac
Karakteristikex Kotrljajnazt|  Hidro- Hidrostati- | Aecrostati- Magnetnac
dinamiékad ckat ckat
Velika-brzohodnost™ & - oo oo o &C
Veko &- & e o L Bei ®lu
Viskoka-taénost™ &o & e Yol o
Veliko-priguienjed Og & &C oo &
Velika-krutosto &o & ' Ysi lsi Fife:
Jednostavno-podmazivanjec ® ko oo On oo O
Malo-trenjes oo Op Op F s F Yo
Niska-cenat ® o oo oo oo Or
o .
Napomena:-.- ®-vrlo-dobro.- @ --dobro.- © -srednje. - O -nepovoljno
1) zavisno-od-sistema-podmazivanja-1tipa-lezistaf
2)- postojanost-neograniéena-u-normalnoj-eksploatacijif
3 )~ srednje-pri-podmazivanju-uljem?
4)- velike teikole-pri-podesavanju-veliéine-sile-magnetac
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UleZiStenje glavnog vretena

O U 95 [%] konstrukcija uleziStenja glavnih vretena masSina alatki koriste se
kotrljajni lezaiji;

O Grubo posmatrano nacin uleziStenja glavnih vretena sa kotrljajnim lezajima
moze se podeliti na tri konstrukcione grupe, koje karakteriSe odredena oblast
primene:

v' koni¢no-valj¢asti lezaji: male brzine rezanja,
v' jednoredi i dvoredni cilindri¢no valjCasti lezaiji: srednje brzine,
v' jednoredi kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom: velike brzine rezanja.

0 U poredenju sa kliznim, kotrljajni lezaji (posebno kugliéni sa kosim dodirom)
imaju prednosti u vidu:

v' nizeg koeficijenta trenja,
veC€oj nosivosti,
niZoj ceni izrdade,

jednostavng odrazavanja

D N N NN

visokog stepena standardizacije.
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UleZiStenje glavnog vretena

O Razvoj velikog broja proracunskih modela, uslovio je i postojanje razliCitih
parametara za vrednovanje lezaja. Ovi parametri se mogu svrstati u tri
osnovne grupe:

a) konstrukcioni; konstukcija lezaja, geometrija delova, svojstva materijala, ugao
kontakta, krutost, prednaprezanje) baziraju na obezbedenju normalnog rada
lezaja u toku eksploatacije, pa zato ograniCavaju vrednosti elasticnih
deformacija prstenova,;

b) tehnoloski, (greske geometrije izrade | greSke montaze) odreduju kvalitet
lezaja propisan tolerancijama mera, sa stanovista statiCkog | dinamickog
ponasanja lezaja

c) eksploatacioni propisuju uslove rada lezaja kao Sto su: spoljasnje opterecenje,
granicni broj obrtaja, temperature elemenata lezaja, uslovi podmazivanja i dr.
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Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

O Kaotrljajne lezaje je moguce podeliti prema:

A) Mogucnosti prenosSenja opterecCenja

v
v
v

radijalni lezaji (prenose sile u radijalnom pravcu)
aksijalni lezaji (prenose sile u aksijlanom pravcu)

radijalno-aksijalni (prenose sile u oba pravca)

B) Obliku kotrljajnih tela:

v
v
v
v
v

kugli¢ni (radijalni, aksijalni, sa kosim dodirom)
cilindricno — valjkasti,

konusno valjkasti,

buric¢asti,

igliCasti

C) Prema broju redova kotrljajnih tela:

v jednoredna,

v

dvoreda
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Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Precizni kugliCni lezaji se isporuCuju u vise klasa taCnosti. Svi lezaji koja se
koriste za ulezistenje glavnih vretena su povecane tac¢nosti (P5, P4, SP, UP)

» Preciznost, odnosno tacnost lezaja je definisana na osnovnu maksimalnog
dozvoljenog bacanja glavnog vretena masina alatki.

» ProizvodacCi kotrljajnih lezaja koriste nekoliko razliCitih klasa taCnosti radi
klasifikacije specijalnih kuglicnih lezaja, ali se svi oni mogu svrstati u tri grupe:

Klasa ta¢nosti Maksimalno bacanje [um]
Visoko-precizni kotrljajni lezaiji 2,0
Specijalni-precizni kotrljajni lezaiji 1,0
Ultraprecizni kotrljajni lezaiji 0,5

» Za odredivanje radne tacnosti, pri izboru lezaja potrebno je razlikovati bacanje na
unutrasnjem i spoljasnjem prstenu, koja obi¢no nisu i ne moraju da budu jednaka.

» Tolerancije mera spoljasnjeg, unutrasnjeg prstena kao i Sirina lezaja, su kod
preciznih (specijalnih) kotrljajnin lezaja znaCajno manje nego kod obiCnih
kotrljajnih lezaja.
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Kod kuglicnih lezaja sa kosim dodirom opterecenje deluje na dodirne povrsine
izmedu kuglica i putanja kotrljanja pod nekim uglom u odnosu na osu lezaja, pa
mogu da prinhvate kombinovano opterecenje (radijalno i aksijalno).

» Aksijalna opterecenja mogu delovati samo u jednom smeru.

» Ugao kontkta kod ovih lezaja se kre¢e od 15 do 40 [?], (15 ©, 25°, 35 9, 40 °) dok
optimalni uslovi kotrljanja nastaju pri odnosu sila F_/F21.




6.0 Sklop glavnog vretena

UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

>

>

Pri ugradnji lezaja u ,,0” rasporedu aksijalno opterecenje deluje tako da se
njihovi pravci razilaze u odnosu na osu lezaja.

Primaju aksijalna operecenja u oba smera. Ugradnjom lezaja u ,,0” rasporedu
dobija se relativno kruto uleziStenje koje moze podneti i izvesne momente
zakretanja.

Rastojanje izmedu efektivhog centra opterecenja (a) je veliko pa su pogodni
ukoliko su vretena opterecena i momentom.

D O " raspored




6.0 Sklop glavnog vretena

UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Kada su lezaji ugradeni u ,,X” rasporedu aksijalno opterecCenje deluje tako da
se njihovi pravci priblizavaju jedan prema drugom u odnosu na osu lezaja.
Primaju aksijalna opterecenja u oba smera.

» Ovaj nacCin ugradnje ne daje tako kruto ulezistenje kao kada se lezaji ugraduju
u ,,0” rasporedu, a takode dozvoljavaju manje momente zakretanja usled
manje rastojanja izmedu efektivnog centra opterecenja (a) .

“X " raspored
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Kada su lezaji ugradeni u ,TANDEM” rasporedu, opterecCenje deluje paralelno.
Aksijalna opterecenja su ravnomerno rasporedena u oba lezaja.

» Ovaj nacin ugradnje omogucava prijem aksijalnog opterecenja samo u jednom
smeru, tako da se mora ugraditi trecCi lezaj koji prima aksijalno opterecenje u
suprotnom smeru.

“Tandem " raspored
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Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

>

Osnovni zahtev koji treba da zadovolje ovi lezaji je krutost. Krutost lezaja zavisi
od prednaprezanja, precnika provrta, precnika kuglica i broja kuglica, pri Cemu
je krutost vise zavisna od broja kuglica nego od precCnika kuglica.

Prema veliCini prednaprezanja lezaja isti se proizvode sa malim, srednjim i
velikim prednaprezanjem.

LezajA LeZajB
Prednaprezanje moze biti kruto ili elasti€éno.

Kruto prednaprezanje se ostvaruje aksijalnim 3
fiksiranjem unutrasnjeg i/ili  spoljasnjeg
prstena navrtkom

e £
q , . C J
Kruto prednaprezanje LezajB ™ U)_‘ s 4 LezajA
b F,
1 _L_ F.: ""\-.'“ F‘A
1Gr 0] T
s - da=— Aksijalno pomeranje
B, fazn
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Elasticno prednaprezanje je konstantno i ostvaruje se oprugama ili
hidraulicnim cilindrima.

Q
c
)
O
()
— I
() )
- S
O- J"l v .
8 ./ LezaiA
c T8 J
©, o /
k7] wn
X
< F
Fu
& Aksijalno pomeranje
Aksijalno pomeranje 5

Poredenje krutosti i prednaprezanja Elasticno prednaprezanje
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Aksijalna krutost sklopa glavnog vretena odredena je, skoro u potpunosti,
vrednoscu aksijalne krutosti ulezistenja.

» Kod kuglicnih leziSta sa kosim dodirom ova krutost zavisi od ugla kontakta i
porastom istog radijalna krutost opada dok aksijalna krutost raste sto ima za
posledicu istovremeno | smanjenje dozvoljenog granicnog broja obrtaja i veka

L P-4 1 1 1= H = Aksijalna krutost
lezista pri priblizno istom porastu temperature. &= Radijalna krutost
—#- Maksimalna vred. dm x LeZiSte 7020 CDB
100
300 ] 800 ] 95
© 4 90
200 s = EOT 155
180 //,/', Z. 600 17¢
e ///// 0 g {65 S
3 160 > /T =] z 3 60
= V7 s 200} 4 ss
Z, \sb// -7 1 50
140 —& 7 ,/ =T 0 . .
7 - C15° C[25° C[30°
g Q’_// r~ (s cRsl [30°] a)
120 s @ Temperatura lezista
3 / 4 —=—Radni vek [h] _ Leziste 7020 CDB 1000
100 {4/, 2 . 2| g
/ o 2 20 z
80 I/ AV —=T 9 00 =
NSV = ist g
40 ———T15° g '
”~ I =1 ‘5 | 3
V4 /—— _—-'(10 L ﬁ 10 9
20 R vt e i ey 5J I Ji0 &
y = T—
0 L L 1
0 C[15° C[25° C[30°]
0 40 80 120 160 200 240 280 300 b)

Aksijalno opterecenje [N] Zavisnost: a) aksijalne i radijalne krutosti i

Zavisnost aksijalne i radijalne grani¢nog broja obrtaja; b) temperature i veka
krutosti od ugla kontakta i opterecenja leZzaja od ugla kontakta
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umnh ﬂl“nﬁ xmn' - Kotrl|'a'|ni Ieiaii

Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

>

>

VeliCina radijalne i aksijalne krutosti, izmedu ostalog, zavisi | od broja obrtaja |
opterecenija.

Pri veCim brojevima obrtaja pod istim opterecenjem radijalna i aksijalna krutost
se smanjuju.

35

I fha \
2,5y \ 330

5 \ \\ 320 | -

veliko predn.

Radijalna krutost [N/um] x1073
j *

1 280
rednje|predn. 0
, \\
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; Bt atsnatss mssiassie 0 1000 2000 3000 4000 500050%°
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Broj obrtaja [o/min] x10%4
Promena radijalne i aksijalne krutosti kuglicnog lezaja sa kosim dodirom
u zavisnosti od broja obrtaja i prednaprezanja
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Zahtev za povecanjem krutosti lezaja, povecanjem preklopa i prednaprezanja
je povezan sa povecanjem radijalnih pomeranja u lezaju i porastom
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Dalji zahtevi za porastom brzohodnosti lezaja uslovili su razvoj istih sa
keramiCkim kuglicama. Za izradu kuglica najces¢e se koristi silicijjum-nitrid
(SizN,).

» KeramicCke kuglice u odnosu na CeliCne imaju:

1) 40 [%] manju masu Sto utiCe na smanjenje centrifugalne sile kojom kotrljano
telo dejstvuje na spoljasnji prsten usled ¢ega se povecava vek lezaja.
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centrifugalne sile
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

2) 29 % manje temperaturno Sirenje, sto dovodi do manjih toplotnih deformacija
lezaja, manji porast temperature na spoljasnjem prstenu pri vecem broju
obrtaja, manjeg prednaprezanja i manja koliCine razvijene toplote.

3) manje trenje koje izaziva manju koliCinu razvijene toplote, nizu radnu
temperatura lezaja, sto je veoma znacajno kod povecanja broja obrtaja Cime se
obezbeduje jedan od glavnih zahteva vretena visokih performansi;

;: 80 T I I

= Tip leziSta: 65SBNR10XTDB+KL 144

£ 70} T o GTENR
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zavisnosti od broja obrtaja
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

4) 50 % veci modul elastiCnosti Sto ¢e usloviti manje deformacije lezaja.

)
-

)

Aksijalno pomeranje [um]

1000 2000 3000
Aksijalno opterecenje [N]

Aksijalno pomeranje spoljasnjeg prstena hibridnih
i konvencionalnih leZaja u zavisnosti od aksijalnog opterecenja
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Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Nacin uleziStenja je takode povezan sa krutoScu i prednaprezanjem lezaja.
Ova dva parametra direktno utiCu na ponasanje lezaja.

» Aksijalna krutost kod "Tandem" rasporeda lezaja, je veCa za oko 1.5 puta od
iste krutosti za "O" i "X" raspored lezaja pri delovanju Cistog aksijalnog
opterecenija.

» Radijalna krutost kod "Tandem" raspored lezaja, je manja od 1.10 do 1.5 puta
od iste krutosti za "O" i "X" raspored lezaja pri delovanju Cistog radijalnog

opterecenja
300 , | _ 800
_ ——0, X, 1lezaj € 700
§250 — ® -Tandem —_-& % ) —
£ - - @ i T
7 200 —= 2 500 t—F— ==
S - - ) T T il TS -
© --" / S 300 —+—0, X — ® -Tandem
S 100 ¥ — 3
TR © 200
<
50 100
0 0
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000
Radijalno opterecéenije [N]
Aksijalno opterecéenje[N]

Zavisnost aksijalne Krutost od aksijalnog opterecenja Zavisnost radijalne krutost od radijalnog opterecenja
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UleZiStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom
Slicno krutosti lezaja, sopstvena frekvencija se poveCava Ssa povecCanjem

prednaprezanja, ali opada sa povecanjem broja obrtaja. Uticaj broja obrtaja je viSe
kritiCan na manjim vrednostima prednaprezanja.

1150 ,.,_..,..........,.,...~.:‘ .................... RS 3 ’;-.‘--,‘n-e
E Tl 1100} “- -I-e-.-ekspérim.
"5 1100~ w —g—racunarski
= iy g T T
© 1000 0 1 i : : , t
g 900- 51000 800 1000 1200 1400 1600 1800
o 800 4 £ g Prednaprezanje [N]
E £ 11807 -2~ ]
700 ! : -, = . :
150 ; ; ¢ | —8—racunarski
9859800 —ean1800 4 ! i :
9 : 1600 1100
Ob 509’008 ‘ . 1200140({N\
— 1000 i
/2‘%[0/07500 0 600 808re d aprezar\\e
U

ol 2000 4000 6000 8000 10000

Broj obraja [o/min]

Uticaj prednaprezanja i brzine na drugu sopstvenu frekvenciju
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» VeliCina sopstvene frekvencije takode zavisi od nacCine ugradnje kugliCnih
lezaja sa kosim dodirom.

» Za "X" raspored lezaja vrednosti sopstvenih frekvencija rastu pri povecanju
broja obrtaja, dok kod "O" rasporeda lezaja sa istim prednaprezanjem vrednost
sopstvene frekvencije opada sa porastom broja obrtaja .
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Promene vrednosti prve i druge sopstvene frekvencije oscilovanja glavnog vretena za
razliCite naCine ulezistenja sa promenom broja obrtaja
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UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Cilindriéno- valjcasti lezaji
» Cilindricno-valjCasti lezaji za glavna vretena su sa malim popreCnim presekom,
velikom moci nosenja i malom elasticnosc¢u (velikom krutoScu).

» Njihovom primenom se dobijaju kruta uleziStenja koja mogu podneti velika
radijalna opterecenija.

v s

naslona, a unutrasnji prsten je bez naslona, dok je kod lezaja tipa NN unutrasnji
prsten sa dva naslona, a spoljni prsten je bez naslona.




6.0 Sklop glavnog vretena

UleZiStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Cilindriéno- valjcasti lezaji
» Prsten sa naslonom i sklopom valjCica sa kavezom, u kome su valjCiCi

naizmenicno postavljeni, sto obezbeduje visoku mo¢ nosenja i krutost, je jedna
celina koja se moze odvojiti od drugog prstena.

» Ova osobina, t. da su prsteni odvojivi, olakSava montazu | demontaZzu,
narocCito kada je potrebno, zbog uslova opterecenja, oba prstena lezaja da se
ugrade sa naleganjem sa preklopom.
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Cilindriéno- valjcasti lezaji
» U cilju postizanja zadovoljavajuc¢e tacnosti i krutosti sklopa glavnog vretena
lezaji moraju biti radijalno prednapregnuti posle montaze.

» Vrednost prednaprezanja zavisi od brzine, optereCenja, podmazivanja I
zahtevane krutosti.

» Maksimalno prednaprezanje kod lezaja sa relativno malim brzinama obrtanja
glavnog vretena iiznosi 10 — 40 [pum] u zavisnosti od veliCine lezaja.
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UleZiStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Koniéno - valjcasti lezaji

» Kod koniCno-valjCastih lezaja rezultantno opterecenje deluje na dodirne
povrSine izmedu putanja kotrljanja i konusnih valjCica pod uglom u odnosu na
osu lezaja.

» Mogu da prenose kombinovano opterecenje mnogo vecCe od jednoredih
prstenih kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom.
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6.0 Sklop glavnog vretena

UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Koniéno - valjcasti lezaji
» Lezaji su rastavljivi, tj. spoljni prsten i unutrasnji prsten sa sklopom valjCica i

kavezom se mogu odvojeno ugraditi, Sto je prednost sa stanovista montaze.
Kod glavnih vretena masSina alatki se koriste lezaji serije 320 X.

» Rade se sa mnogo valjCica relativno velikog preCnika, sto obezbeduje veliku
krutost i veliku mo¢ nosenja.

» VeliCina prednaprezanja kod ovih lezaja se kreCe u granicama 5 - 20 [um],
zavisno od veliCine lezaja.




6.0 Sklop glavnog vretena

v' Primena: Obradni centri

v' n =4000 - 8000 [o/min]; P=5,5-11 [kW [;
v Aksijalna krutost: 275 — 520 N/um

v Radijalna krutost: 245 — 500 N/pm

v Prednji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valjCasti lezaj i kugli¢ni sa kosim dodirom u O
rasporedu;

v’ Zadnji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valj¢asti lezaj ;

A (Radial rigidity point)

T ATV ANV ANV AUV LU
EH—
s - = - J
d o = Taper 7/24 [ [ D0 ) “—me | B o
al 8 © BT#0) |t 5 5= = 1l P = % o o5
= ¥
FaaRR— ] - A
Eidys, =Tl
= SN AN AN ANAN AN A A AN
H type for ﬂ 1 =
horizontal installation p
Iy has a drain hole. Py | Ca
ho, Is s Ir [ C
k /i [ I3 la Ci
/




6.0 Sklop glavnog vretena

v' Primena: Obradni centri

v' n=10000 - 12000 [o/min]; P=3,7-5,5 [kKW ];

v Aksijalna krutost: 128 — 167 N/um

v Radijalna krutost: 98 — 137 N/um

v Prednji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u Tandem-O rasporedu;
v’ Zadnji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valj¢asti lezaj ;

A (Radial rigidity point)
i T ];“'\ZFW‘?"

B Sy 4 e
s ey s i
o o - Taper 7/24 ' | -[FPm e e - m; - E
Ql v BT#A0) |5 Pt o] : o - B — - 3| S
ek el -\ = == m_lﬁ_
——— U N A
3 AN AN AN ANA AN A AN
H type for ﬂ 1
horzontal installation =
I has a drain hole. Pa Ca
1 [ I I Lg Ca
fg I Ia [ La Cy
/




6.0 Sklop glavnog vretena

v Primena: Visokobrzinski obradni centri

v' n = 20000- 30000[o/min]; P =3,7-5,5 [kW ];

v" Predniji oslonac: kuglié¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;
v’ Zadniji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;




6.0 Sklop glavnog vretena

v Primena: NC strug

v' n = 4000 - 5000 [o/min];

v Aksijalna krutost: 34 — 46 N/um
v Radijalna krutost: 34 — 45 N/um

v Prednji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valjCasti lezaj i kugli¢ni sa kosim dodirom u O
rasporedu;

v’ Zadnji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valj¢asti lezaj ;




6.0 Sklop glavnog vretena

v Primena: NC strug

v' n =10000 - 12000[o/min];

v" Predniji oslonac: kuglié¢ni sa kosim dodirom u Tandem - O rasporedu (3 lezaja);
v’ Zadniji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;




6.0 Sklop glavnog vretena

v Primena: Brusilice

v' n = 40000 — 80000 [o/min];

v" Predniji oslonac: kuglié¢ni sa kosim dodirom u Tandem - O rasporedu (4 lezaja);
v’ Zadniji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;
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