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Radialni sila F N
Sila od magnetického tahu Frnag N
Dynamicka sila ve s#énu X Frayn N
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Zrychleni na Stitu motoru maximalnia, 8, a,
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alxMax ! a1xMin 2
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alyMax’ a1yMin
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Primér d mm
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Moment k bodu B, C Mg, M. Nm
Moment M Nm
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Zakladni trvanlivost loZisek Lo L, Miliony otécek,
07 710N hodiny
Trvanlivost dle SKF Miliony oté&cek,
an’ anh i
hodiny
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Popis symbol jednotky
Ot&ky n ot [min ™
Teplota t °C
Kinematicka viskozita 7] [mm?s™]
Bezpe&nost, dynamicka pro vrub, staticka k, k”, Kq -
Normalové nagti o MPa
Mez Unavy pro vrub oy MPa
Stredni napti g, MPa
Redukované naii O, MPa
Tecné napti 4 MPa
Tuhost Sroubu, spojovany¢hsti k, ,K, Nmm™
Mez pevnosti, kluzu Rm, Re MPa
Patet Srouli [ -
Plocha S mm?
Rychlost v ms™*
Pritok Q | Imin~*
Uhlova rychlost 3 rad3™
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je navrh zkuSebnihdizemi pro testovani lozZiskovych jednotek
trakenich trolejbusovych motér Pozadavek je, aby kakova loziskova jednotka byla
zakzovana stejnymi razy jakotipjizdé trolejbusu po vozovce. Do zkouSky bude zahrnut
pouze Vvliv sil, nikoli vliv loZziskovych proudapod.

V prvé ¢asti prace je uvedeno stné seznameni s problematikou, shrnuti zakladnipt ty
trolejbusi a jejich koncepci. Nasleduje uvod do problematpgg8kozeni loZisek, popis
trakéniho motoru Skoda a analyza &atjicich vlivi. S&Zejni ¢asti je navrh jednotlivych

konstruknich variant a konstrukce zkuSebnihéizeni, vypracovani ptgbné dokumentace a
navrh metodiky zkouSeni. Samostatnym a velice zajim oborem jecést testovaci

hydrauliky atfizeni.

Praci uzavir4 technickoekonomické hodnoceni a zboeim pinosu pro zadavatele
diplomové préace.

1.1 Predstaveni zadavajici organizace

Zadavatelem diplomové prace je Regionalni technokygiinstitut (RTI), strojirensky a
technologicky vyzkumny Gstav. Jedna se o autonmodiast Fakulty strojni Zapadeské
univerzity v Plzni, s jejiz realizaci se z&pto roku 2011. Cilem RTI je provéidvyzkum a
vyvoj Vv oblasti strojirenstvi a propojit univerZitrprostedi s praxi. Ustav intenzign
podporuje Evropsky fond pro regionalni rozvoj apaet CR, s institutem Gzce spolupracuiji
nékteré vyznamné firmy zregionu a okoli. Do plnéhmvozu by se rl Ustav dostat
piiblizné v polovine roku 2014.
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1.2 Prehled vyvoje trolejbusové dopravy

V této kapitolebude strdné shrnuta historie trolejbusové dopravy veétsv v ramcicéeského
Uzemi. Jsou zdeitkzité milniky vyvoje trolejbus a rékteré zajimavosti.

i it as

25, | s
T, i -

4 i

=S i

m i i

® 14 d

e i 0 A
s K
- e e
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I

Obr. 1-1 Prvni trolejbus[13]

Obr. 1-2 Trolejbus v Ceskyct
Velenicich Gmind). [17]

Historicky prvni trolejbus navrhl remecky vynélezc
Werner von Siemens. Prakticky byl pouzit dtw
konsky kocéar, jako pohon byly pouZi dva elektromoton
(2x 2,2 kW, 550 V),jez prostedrictvim fetzt poharly
jednotliva zadni kola. Elekha byla givadéna kabelem o
osmikolového kontaktniho vozikiktery se pohyboval p
dvou trolejich. ZkuSebni provoz byl zahajen rokuBZ;
trat byla dlouhd 540 meir Pro dodavku elekiny byla
vybudovam mala elektrarna, kde parni stroj pakié
dynamo. Po 6 tydnech byl provoz zasta\

Prvni trolejbusovéa linka na tzemi Ceské Republiky
byla zprovozana \roce 1907 v oblastCeské Velenic
(obec vznika az roku 1922) -Gmind. Trasa #ta délku
2,2 km, rolu 1909 byla trasa prodlouzena 3,3 km,
z ekonomickych dvodi byl provoz na lince roce 1916
zruSen.

Na trati byly \vprovozu dva vozy Daimle— Stoll. Vozy
pohartly dva trakni stejnosmrné elektromotoryLohner-
Porscheumisgné \ nabojichkol, nagti trakéniho veden
bylo 400V. Trolejbus se pohyboval rychlosttilplizne 15
km/h.

Zajimavosti byly urcittho pohledutéz dvoupatrové
londynské trolejbusy, v provozu bylyod roku 1931 d
1962. Jako konstruéki zaklad pro stavbu byl potit slavny
autobus doubledeck

Obr. 1-3:Historicky dvoupatrovy trolejbus, Lond\. [18]
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1.3 Trolejbusy Skods

SKODA 1Tr (656P)

< % Prvni trolejbus SKODA byl vyrobe
i roku 1936. Jako zaklad pro stav

i " o 2 ,
e byl pouzit podvozek nakladnit
automobilu Skoda levostrannym
IR fizenim. Ram podvozku byl mit
p = | ==, Upraven pro pouziti  tr&kiho
@ hesmmn @Bl pohonu a nutné elektrické vyzbro
SeeesssEEESEamss $D1€VENOU kostru karoseri
zpeviovaly  ocelové  vyztuhy
Vykyvné polonapravy byly \@du
odpruzeny vinutymi  pruzinat,
zadni napravy #&y odpruzen

|
|
3

.
j 7
¥

!l!
4

!

b

Obr. 1-4 Trolejbus SKODA 1Tr , Prah [19] listovymi pery. Po fechodu n:
pravostranny prov(, se znnila

pozice nastupnich dii. Levostrannéfizeni bylo zachovano. Jako pohonna jedncse
pouzival lompaudni ¢tyipélovy motor SKODA se sériovym a derivdm buzenim
Elektrickétizeni traknich obvdi bylo nesam&inné a jrobihalo prostdnictvim kontrolért
sru¢né ovladanym reverznim valcem, kterym sénita polarita kotv, a tim i snér jizdy.
Vozidlo meélo tfi nezavislé brzdy, elektrickou rekupénd, pneumaticko provozni a
mechanickou kotatovou bzdu umistnou na kardanu. Pro zajéi vozidla ve svahu byl
pouZzitasvahova ogra. Viz byl vprovozu do roku 1955 Praze.

SKODA 21Tr / 22Tr

Jedna se o prvni nizkopodla:
trolejous SKODA vyrabny od rokt
1995, respektive 200z, ve Skod
Ostrov. Trolejbus Skoda 22T je
dvowlankové koncep, zrej byl
odvozen typ 21Tr, ktery je
jednailankovy (jakoprvni byl vyrober
prototyp  dvodlankového  vozu)
Obr. 1-ETrolejbus SKODA 227Tr [20] Trolejbus ~ vyuzia  samonosno

ocelovou karoserii. Diky ovladanér
vzduchovému vypruze Ize vyuzit snizeni podlahy mis€ nastupu Elektrickd vyzbro
obsahuje GTO tyristory, jako pohon jeuZzit stejnosrdrny sériovy trakni motor (14C— 175
kW). U dvoulankového trolejbusjsoupouzity dva trakni motory

SKODA 24Tr / 25Tr

Jedna se o nizkopodlazni trolejbus je¢lankovy,
respektive dvotiankovy. Tyto typy jako prvni
zataly vyuZivat stavh, kterd je primaré urcend
pro autobusy. Konkrétnje vyuZito karoserie
zakladnich prvk od firmy Irisbus.

Obr.: Trolejbus SKODA 24Tr [20]
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Obr. 1-6 Trolejbus SKODA 28Tj20]

Zdergk Muchne

SKODA 26Tr, 27Tr, 28Tr

Tato skupina trolejbus
vyuziva jako zaklad pr
stavbu  sking  polskéhc
vyrobce Solaris Bus &
Coach. RodaElectric do ®j
dodava trakni motor a
elektrickou vyzbrc. Jedné se

o trolejbus nizkopodlazi
sasynchronnim motorel

(IGBT). Trolejbus niize byt vybaven dopkovym dieselagregatem. Trolejbusy se vyrabi |
jednalankové (160 kW) dvounapravové neldvowlankové (240 kW), tyto dva jsc
vyrakeny od roku 2009 Tretim typem je jedn#dankovy tinapravovy (240 kW, ktery je

vyrabin od roku 200.

Obr. 1-7Trolejbus SKODA 31T[21]
1.4 Sowasre vyrabéné zahraniéni trolejbusy

SKODA 30Tr, 31Tr

Jedné se o nizkopodlazni jedizmkové
dvounapravové (160 KV, respektive
dvowlankove, troldpusy (250 kW
vyrakené od roku 2010zZaklad vozidla
karoserie a ostatni prvky jsou vyuZity
dodavatele SOR Libchavy, vychazi te
zautobu§. Jako doplak maZze byt
trolejbus vybaven dieselagregat

Vychazeji zpodobné koncepce jako nyni vyééleé tuzemské vozy. Za zminkucing stoji
tiiclankové vozidlo ozn&vané spise jako lehka tramvaj. Jedna se o trad&tycarské firm
HESS AG jeho délka jeémst 25 metfi. V provozu jsou tto vozidla napiklad v Zenew.
Ostatni vyrobci vyréfji vétSinou vozy jedndankové a dvoelankové. Rehled s¥tovych
vyrobai trolejbusi a jejich vozidel Ize nalézt n#klad v literature [22].

& Skodab

ufl § cwy

Obr. 1-8 TFiclankovy trolgbus HESSLighTram 3 [23]



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomavace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stioj Zderek Muchna

1.5 Budoucnost a trendy ve vyvoji trolejbusové dopravy

V souwasné dob je patrny znény tlak na snizovani produkce vyfukovych zplodinentrech
vétSich nest, kde je vysokd hustota provozu. ¥kterych zemich jsou jiz dkolik let
zavedeny bezemisni nebo nizko emisni zénycHhtd okolnosti je izjmé, Ze trolejbusova
doprava vyuZivajici ke svému pohonu pringaetektrickou energii, ma zgay potencial.

Na ¢eském trhu fisobi nyni jako vyrobce trolejblisdvé spol&nosti, jedna seipdevsim o
firmu SKODA TRANSPORTATION, a.s. kterd ma dlouhodobtadici, a dale firma
Cegelec, a.s., taigvzala byvaléCKD Polovodie, a.s. Ob firmy produkuji trolejbusy
vyuzivajici platformy vyrobi& autobuf, konkrét se jedna o autobusy SOLARIS, SOR a
dalSi. Autobusova stavba je dale vybavovanaciraki motory a elektrickou vyzbroji. Toto
ieSeni je velice vyhodné z ekonomického hlediskatoge dochazi ke zvySeni sériovosti
vyroby komponent spotaych pro autobusy a trolejbusy.

Trendem je stavba iz pouze nizkopodlaznich vozid#é&tré umo#uji rychlou vynénu

cestujicich a pohodinouigpravu osob na invalidnim voziku, s pohybovym p@estim a
najezd kaarki.

DalSi oblasti vyvoje je dith moznost vyuZziti trolejbusu pk@st&né nezavislou trakci. Tento
rezim pohonu se pouZzivaipohybu na Usecich bez trolejitigadré pii vypadku proudu
apod. Jako zdroj energie se vyuziva dbuakumulatod, superkapacitégr; nebo

dieselelektrického agregétu.

Z vySe uvedeného jefgme, Ze moznosti, jak inovovat a zlepSovat kokstra uzitnou
hodnotu trolejbus, je celarada, Ize tedy if@dpokladat, Ze @y trolejbusi obsluhujici linky
v mestskych zastavbach postéprporostou na uUkor autobiuss klasickym dieselovym
motorem.

10
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2 ReSerSe sotasnychieSeni pohonu napravy trolejbus

V nésledujicim textu je stné¢ uvedena koncepce zakladnich itymlvounapravovycl
trolejbusgi, od kterych jsou dale odvozeny vicenapvé, gipadré ¢clankovévozy. VSechny
koncepcednes sério¥ vyrabinych trolejoud vychazeji pevazri z konstrukce mastskych
autobus pri vyuziti shodnych zakladnich skupin. Rozdil meziohusem a trolejbusem I
zjednoduSehshrnout do Uvahy, Ze spalovacotor je nahrazen elektromotorem a je dépk
potrebna elektricka vyzbre

2.1 Koncepce : motorem uprostied

Elektromotor je umigh ve stedu vozidla ¢
pies hnaci fidel je poha#éna zadni napravi (| ) C i )
N\

Predni kola jsou standarérfiditelna. Tatc
koncepce je zhlediska zéastavbovéhc

Smér jizdy

prostoru elektromotoru a dal$iho fiza&n N
pouzitelnd pouze pro vozy vysokou N

podlahou. Zohoto divodu neni ' sowasné
dok® prili§ pouzivand, vyuZziti nachéze
nagiklad ustarSicl trolejbug.

1 ) L J

Obr. 2-1koncepce elektromotol podélné
ose vozidla

Obr. 2-2podvozek trolejbusu Skoda, hni
hiidel, sklotexitova spojk[24]

Obr. 2-3koncepce s motorem uprded hlavnicasti[8]

11
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2.2 Koncepce : pridavnou pirevodovkol

Elektromotor neni podélné ose vozidla, ale
umisén klevé strad vozidla. Dale s zde
z prostorovych dvodi pouZziva prevodovka,
ktera zajisuje vhodnou pozici elektromotor
Z pievodovky je pes kloubovou fidel

Zdergk Muchne

C i J

pohargna rozvodovk diferencialu Tento typ
uspdédani lze jiz pouzit pr@ast&né¢ nebo

uplné nizkopodlazni rolejbusy kdy je motor
umiseén nagiklad v prostoru pod sedadlgro
cestujici.

1 )

C 1

Obr. 2-4Koncepce s f@vodovkol

2.3 Koncepce : motorem mimo podélnou osu vozidl

Toto teSeni vychazi predchozi
koncepce, pii jiné pozic
elektromotoru Ize odstrar |

7 i)
EL Morop | .,
I 3 PR flF =it |/\ Smér jizdy
prevodovku. Elektromotor tze by “-----__; L N

umisgn pred nebo za napravc Hnaci

hiidel je spojea Eimo
s elektromotaem a vstupni ifideli
rozvodovky. Ztoho plyne vySSi
zatizeni loZise rotoru trakniho
motoru vlivem prenédSeni rar ptimo
od napravy.

2.4 Koncepce :individualnim pohonem kol

Tento zfgisob pohonu yuZiva umisini trakéniho
motoru @Fimo u naboje hnaného kolaa kazdé¢
straré vozidla, ¢imz odpada diferencial. Celké\
je umistni mért prostoro¥ nara@né, avsak z
cenu technické slozitostNevyhodou nize byt
navySeni nevypruzenych hmoiToto #eSeni
zobrazujepriloZzena fotografie. Ukazkou toho
druhu pohonu riZe byt naprava z, ktera je ale
primam¢ uréena pro hybridni autobu nebo
elektrobusy.

1)

Obr.2-5Koncepce s motorem mimo podélr

osu vozidla

Obr. 2-7Poharny néaboj trolejbust
Irisbus Civis[22]

Obr.2-6 Naprava ZF s TM
umisgénym v nabojich kol [25]
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3 Vypracovani konstrukéniho navrhu

3.1 Loziska trakéniho motoru

Diive se pro pohon trolejptisSKODA vyuzZival stejnosiiny elektromotor. B tehdejSim
stavu techniky byl nejsnaze regulovatelny, musefadvSem provagha komutace, z toho
vyplyvaji nevyhody tohoto druhu pohonu. U histosick trolejbus byla regulace provéda
odporo, pozdiji byl stejnosmérny motor regulovan tyristor@v (pulzrg), S nastupem
vykonovych polovodit a vyuzitim stidace a frekvenniho nmeénice nachazi uplatmi stidavy
tiéifazovy asynchronni elektromotor, ktery je dnewviogj vyuZzivany.

Trolejbusovy elektromotor SKODA 4ML 3444 K/4 méa wjs pro pohon napravy, kde je
piipojena hnaci tidel a na druhé strane vystup pro pohon pomocnych agrégdthlazeni
trakéniho motoru je provedeno jakotghozi, pl otewené s cizi ventilaci. Jako loZiska jsou
pouzita specialni jednotky od firmy SKFeané pro traéni motory.

U vystupu k naprayje radialg axialni kultkova loZiskova jednotka standardni konstrukce
(ocelové lozisko) pro lepSi ochraniied loZiskovymi proudy je pouZzit plazmaticky ridst
keramiky na vniinim krouzku. Druha jednotka je pouze radialni #éded a umoiuje
dilataci rotoru, val&ky v tomto loZisku jsou keramické #iebdu ochrany fed lozZiskovymi
proudy.

A

, ~

.
=y

!

)@

T

Iy
@
&

Obr. 3-1 Trakni motor Skoda [45], LozZiskové jednotky SKF [4]

Elektromotor je uloZzen veétyrech izol&nich silentblocich zcela elektricky odizolovan od
celého vozidla, aby nedoSlo k tomu, Ze seétiap proud z troleje dostane aZz na kostru
vozidla. Izolace na vystupnftiddeli elektromotoru bylaidve provedena pouzitim sklotexitove

spojky. Nyni se pouziva odizolovana hnai¢dal (laminatova).

3.2 Seznameni s problematikou testovani lozisek

3.2.1 ZatiZeni valivych loZisek, provozni vlivy, fi¢iny poSkozeni

Pfi provozu loZisek dochazi vzdy ke vzniku a kumulacsSkozeni, dlezité je rozliSit
poSkozeni fpustné a ndipustné. Poruchami loZisek se zabywdrma ISO 15243,viz
literatura [46], kde je klasifikace poruch a jejigiiciny. Norma @li poruchy do nasledujicich
skupin.
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Klasifikace poruch lozZisek dle normy ISO 152446]

1) Unava
a) Podpovrchova una
b) Povrchova tna\
2) Opotieben
a) Abrazivni
b) Adhezivn
3) Koroze
a) Zpusobend vihkcti
b) Zpisobenaienin
- Treci, vibr&ni koroze (tribokorozt
- False brinelling
4) Elektrick& eroze
a) Nadmerné nagti (elektricky ptting)
b) LoZiskové proud
5) Plastické deformaci
a) Pretizen (true brinelling)
b) Stopy od Glomk
c) Otlateni od montaze, manipule
6) Lomy a praskliny
a) Lom petiZzenin
b) Unavovy lon
c) Tepelny lon

Zdergk Muchne

Pozn.: dlenormy ISO je termin ,False brinelling“ zéazen do kategorie korozegkaly byvé

klasifikovan jako op@tbeni
Unava —povrchova, podpovrchova

Za b¥zného provozu valivych lozisek se kumu drobné
defekty, az postugndojde |destrukci loziska. Provc
loZisek lze rozcklit na i faze. Vprvni dochaz
k zabihani loziska, kdy si valivé elementy vysja
ob¢zné drahy a drobné nerovnosti se do sebecaiitia
obruSuji se. Nasleduje obdobi normalniho provozy,
ma jiz lozisko kontaktni plochyii sobe prizpasokené.
V pripadt, Ze loZiskc bylo doke navrZzeno a neby
vystaveno nejpiznivym vlivim, vydrzi \tomto stavt
priblizné celou vypditanou Zivotnost. Posledni eta
za&ina @i béZném mechanické namahani tvorbc

mikrotrhlin a drobnych krateii, které se neustale
zvétSuji. Stimto jevem stoupa rapidrhlucnos, vibrace
a otepleni loziska. Pokud nedojdivyméné loziska,
nastava uplna destruk

Opotiebeni —abrazivni, adhezvni

Obr. 3-2Unavové poskozer
loZiska (pitting)[26]

Abrazivni opotebeni probih& ip relativnim pohybu mezi valivymi elementy a uzky.
Jednotlivé sothsti se i kontaktu obruSuj Tireni miZze nastat mezi valivymi elementy
loZisek bez klec nebo nagiklad nacelech valékt, apod Tento jev Ize zn&¢ ovlivnit
vhodnym mazanim.iPadhezivnim opdtbeni se nalepuje materii jedné pochy na druhol

14
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a vytrhava se, tim vznikaji poSkozeném povrchu kratery. Tento jev je vyznamiegdevsinm
pii vysokém zatiZzeni, kdy je dosaZzeno vysokého trakai stykovymi plocham

Koroze, tribokoroze, false brinelling

Koroze wnikd oxidaci kovovych povrdh pouZitim
nevhodného maziva nebo kontaminaci mazivafikksal
vodou. Vznikaji kratery, loZisko je hiné, oxid Zelezity
pusobi jako néistota a dé naruSuje lozisko. Docha
k preccasnému opdeben. Koroze mé vyznamny vliv r
loZiska, kteréd jsou malo provozu, gipadré je zanedbavar
jejich adrzba Tribokorozeje zpisobena mikropohyby me
kontaktnimi plocami i urcitych trecich podminkac False
brinelling vznika ch¥nim valivych Elisek a ,vyklepanim
dulka pripadrg jinych stop, které vypadaji jako otisk valivé
téliska do krouzku loZisk Otisky vznikaji, kdyZ loZisko ner
v provozua mazivovy film mezi kontaktnimi plochami ne Qbr. 3-4LoZisko poskozen
vytvoren. Laziskc nemusi bypiilis zatizeno, rozhodujici jsc korozi[27]

praw vibrace, které mohouigcbit jako vrejsi vliv prostedi r—

Elektricka eroze, elektricky pitting, priachod proudu

U elektromotoli se miize projevit vliv loZziskovych proud
Loziskové proudy byly zjighy u elektromotat jiz vice nez
pied sto lety, avSak aziipvyuziti frekver&nich n€ni¢a se
tento negativni jev zia¢ rozstil. Proudy vznikaji indukci
kdy mezi rotorem a statore
vznikd  rozdilny  elektricky
potencial. Nejvice patrny je
tento problempraw u WEtSich  opy. 3-3False brinelling
elektromotod, jako jsou trakni [28] )
motory a pohony &tsSich stroj.
Prichod elektrického proudu ma negativiginky na mazivo
samotné lozisko. Elektrickypitting vznikd @ obcasném
prorazeni mazivového filmu neboiipkontaktu valivych
element a krouzki. Dochazi wvyboji a nadnérnému olievu
materiélu, pripadré k mikrobaru. \zdjemnym pohybem ¢
Obr. 3-5Vngjsi krouzek material zedné plochy vytrhne a vznikne mikrokrateel.
poskozeny loZiskovyrr  pitting). DalSim stupam elektrického poskozeljsou loziskove
proudy[29] proudy. Mezi plochami prochazi prc vicemér trvale, do
krouzki loZiska jsou vytveeny charakteristické ryhy a vali
elementy maji matny povrc

MozZné zpisobyochrany pired prichodem proudt:
- Odizolovani lozisek odéla motort pripadré od Hidele a oddeni jednotlivych

potenciai.

- Pouziti gimo izolovanych lozisek glazmatickim néastikem keramiky, napiklad
oxidu hlinitého A,Os. Nastik se provadi u vnihiho nebo v§jsSiho krouzku, pipadré
muze byt na obou. Lze vytvib riznou tlougku vrstvy cca 100 az 4(um, s tlougkou
vrstvy souvisi velikost firazného napti.
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- Poutziti loZzisek keramickymi valivymi elementy. Jedna se o tzv. Jgbi“ loZiska.
Jejich krouzky jsou standardni ocelové, valivé ety jsou vyrabny nagiklad
z nitridu kiemiku Si3N4). NejenZe je izolant a nevecelektricky proud, al zarove

e s

tato loziska wkazuji niz8i mechanické odpory a mensi oteplefivevh nizSi hustoty
valivych element dovoluji vySSi otéky. LozZiska jsou odolna i¢i vnikajicim

v v s

netistotdm, kdy valivé elementyvykazuji diky své tvrdostivySsi odolnost &ci
poSkozni.

- Preklenuti lozisek slynym kartékem, ktery pevadi proud mezi statorem a rotore
Timto reSenim ze ¢ast&né chranit loziska, proto. elektricky proud tée cestol
nejmensiho odpor

Plastické deformac:

Vznikaji mezi kontaktnimi plochar, nejvicepatrné jsou na drahach krowzkPivod je
vétSinou vnespravné montazi, ignasSenim sily fjes valivé elementy, ff lisovani, ale
piedevSim f narazeni lozisek. PoSkozenitu®e nastat také provozu, pokud dojd
k enormnimu silovému rédzu nebdefizeni a vavé elementy se obtisknou do krouz
Plastické deformace loZzisku mohou byt zjsobeny také vniknutim gistoty pipadre
tlomku do loZiska a obtisknutim do fufmkch ploch

Lomy a praskliny

Vlivem pietizeni IZiska se mze objevit prasklin nebo lom. Retizenimiaze byt napiklad i
provozunebo @i montazi a nespravnénigsahu.Dale se mohou objevit lomy a praskilir
které maji fivod vunaw materialu. Lomy vyvolané teplem jsou igobené fehratim
krouzki zvySenymitenim \ loZisku a vyvinem tepl

Ostatni poruchy loZisek

PoSkozeni teple miZze nastatporuchou mazani nebaipextrémnim
zahati loziska od oko. V¢étSinou se zalivani projevuje poslednim
stadiuZivotnosti, kdy je jiz loZisko zria¢ poSkozeno jinymi vliv. Po
vychladnuti Ize n loZisku pozorgat zménu barvy povrchu az ¢
fialova. Material se pot pii zatizenizaina odlupove, pripadré se
popusti a zrékne.

1 %
Mazivo mé& viozisku velice dlezité ulohy, ' prvétac omezuje kovow /!
styk mezi pohybujicimi séastmi, dale lozisko chladi odvodem tepla Obr.3-6 Tepelné
ostatnichcasti. Risobi jako ochranarpd korozi v pripadt plastického  poskozen([30]
maziva také jakoigkazka pro vnikani gestot giimo do drah valivych
element. Poruchy maza maji vzasad fatélni vliv na poSkozeni loZise Vlivem
nedostatéeného mazéai, dochazike kovovému styku mezi valivymi elementy a krou:
loZiska. Tdo mize byt zisobeno vypadkem mazaci soustavy, pouZzitim nevhadmeaiziv:,
piipadreé ztrdtou maziva. | piipadt Ze je pouzito spravné maz, je treba brat Gvahu vliv
¢asu a faktory které negativé ovliviiuji jeho mazaci schopnosti. Degrac nastava
samotnym pohybermaziva v loZiskua vysokol teplotou Mazivo miZze také zhorSovat sve
vlastnosti vlivem prochazejiciho elektrického pro! Pfi pInéni loZiska mazivem jer¢ba
zabranit kontaminaci maziva ¢istotami, které b negativré ovlivnily Zivotnos loZisek.
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3.2.2 ZkouSky Zivotnosti loZisek

Testy maji za Ukol pra¥it Zivotnost loZisek za provozu atippiasobeni simulovaného
zatizeni. Na zivotnost loziska ma vliv mnoho fakigejichz vliv ne vzdy nize byt zahrnut
do vypatu trvanlivosti.

Pro zkousky trvanlivosti éznych katalogovych lozisek maji svoje zkuSebni mheteyrobci
loZisek. Pokud je loZisko v aplikaci, kde je &atvano tak, Ze tyto podminky nelze zahrnout
do vypa@tu a musi mit pro zakaznika jistou deklarovanouothiust, po kterou bude
Vv provozu, pistupuje se k zivotnostnim zkousSkam dbukonstruknich celki (nag.
pievodovky), nebo pouze samostatnych lozisek na bkiiSstolici. DalSi moznosti je
testovani prototypu jako celku za reélnych podmirgsledni metoda je sice nigjprejsi,

ale z hlediska ekonomického nejdrazsi. Po gnobti zkouSky néasleduje analyzaicm
poSkozeni a navrh ogfani, jak poruseigdejit.

Priklady zkuSebnich stolic

Jako ukazka zkouSek je uvedetikfad firmy SKF a jeji pistup k problému testovani
napravovych lozisek kolejovych vozidel. Na obrapgkischéma testovaci stolice pro zkouseni
loZisek vysokorychlostnich jednotek. Toto zkuSetsiiizeni umo#uje dynamické namahani
od hmotnosti vagonu, kdy je pouzita stejna tlunaigdruzici jednotka jako ve skutesti.
Néaprava je buzena pomoci hydraulickych u&ge simulovana jizda po koleji.

Wagon load F,,

Support bearings

Axial load F

Test bearing

Vertical load
Fv=Fy# denami(

Obr. 3-7 Testovaci stolice pro napravova lozisksokgrychlostnich vozidel [9]

Hydraulic torque motor
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3.3 Navrh zkuSebniho z&izeni

P¥i provozu trolejbus snovym typem trakniho motoru bylo zji&no, Ze axiéla radialni
loZiskova jednotk je zatzovana obtizé definovatelnou silou, kte maze mit negativni vliy
na jeji ZivotnostTento problém byl nadale zkoun za provozu renimvliva pasobicich né
trakéni motor Po dokoreni zkouSekbylo zjiS€no, ze lozisko je z&tovanc dynamickou
silou svyraznymi Sptkami. Zatizer jsou zavidda na mnoha faktorech jal nagiklad

podminky provozu, technicky stav komunikace apctohoto n&éteni byla zaznamena data
z pribéhu jizd a zadavatelem ukolu bylo rozhodnuto, Ze by bylo vhodestrojit zkuSebr
zaizeni, které bypouze mechanickydle namgitenych hodnot zagzovao zkouSenou
kulickovou jednotk. Po vyhodnocenzkouSekje Zadouci, aby byl@bjasina trvanlivost
loziska zacist¢ mechanického namaharmgiipadré z jakych @icin dojde vlozisku k poruse
DalSim stupém vyvoje by mohl byt navi odstragni problému, fipadré nastigni metodiky,

jak postupovat fp navrhu dynamicky namahanych lozi v budoucnosti.

3.3.1 Jizdni zkousky

Mé&renim vlivi pasobicch na trolejpusey motor byl firmou Skoda Electric péken
Vyzkumny a zkuSebni Ustav Pizes.r.o. Prednttem zkouSek byl provozni nefeni
krouticiho momentuosové sily na kardanovémiileli, zrychleni na Stitu motoru a rat
trolejbusu30Tr, ev ¢. 027. V nésledujicimektu je uvedeno sttné seznameni prabéhem
zkouSek na trolejbusu 30Tr. Podreébse timto problémem zabyva protokol o zkousSce
literatura[44]).

Bzt

o P fec mésti s

Haclid e, \ B S

/
/ Radobyéice ) 1
( Plzef BLifice 2

Obr. 38 Trasa zkuSebni jizdy testovaného trolejbusu (f@) v Plzni [44]

3.3.1.1 Metodika

Testovany trolejbus projiztl postupr trag jednotlivych trolejbusovych linek &sta Hzné.
Jizdy probihaly bez cestujicich se avenimna kazdé zastavce celkové délce fiblizné 100
km. PoZadavek zadavatele¢tani byl, Ze trolejbus musiigjizdét pres sekni cklice taher
rychlosti cca 25 km/h. Dale byl je€StkouSen pijezd sekniho d¢lice bez tahu a jizc
kruhovym objezdem na ulici Americkd, kde dle pbditlice pisobi nej¢tsi rAzy \ pohonu.
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Méereni krouticiho momentu a silytgmasené hnacitideli (kardanem) bylo provedeno
pomoci tenzometrickychukic. ProtoZze nebyly znamyigsné materidlové konstanty a
fyzikalni vlastnosti, bylo nutné &#hici soupravu kalibrovat na isgovaci stolici. Napajeni a
pienos signalu byl proveden bezdré&tdwdukeng)

Zjisténi  zrychleni motoru bylo provedeno upémim trojosého piezoelektrického
akcelerometru n&elni desku motoru. Prodteni zrychleni skn¢ vozidla byl pouZzit induéni
trojosy akcelerometr upe¥ny na skini vozidla pobliz trakniho motoru.

3.3.1.2 Vysledky
NejvysSi hodnoty osové sily: Fovax = 393 KN (tlak), F .., =-763kN (tah).
Nejvyssi hodnoty krouticiho momentu M, =1763Nm, M, =-1446 Nm .

Nejvyssi hodnota zrychleni na Stitu motoru
Osa: X (podélna osa motoru)  a, ., =15,72ms™?, a,,,;, = — 1106 ms™.

Max

Y (pti¢na horizontalni) Qe = 1338MS?, &y, =—1424ms”.
Z (pricna vertikalni) A = 1302ms™, a,,,, =-1209ms™.

3.3.2 Rozbor mechanického namahani lozisek tralhiho motoru

Trakéni motor obsahuje jiz ide
popsané loZziskové jednotky SKEF.

/‘-
Prednttem naSeho zajmu je pouze / ~
- Y

kulickova radialg axialni loziskova
\{_2(

jednotka u V)'/Stupu k néprélv Sila od zrychleni rotoru X \ {
¥
S

trolejbusu. LoZisko zachycuje jak Stectkerienx, |
axialni, tak radialni sily a jejich
statické i dynamické slozky. Tyto sily \
pienasSi zaiznych otéek, které jsou
amerné  rychlosti  jizdy. Hlavnim
prOblémem jSOU Sily mObené Sila od zrychleni rotoru
kardanem a rotorem, ty se projevuji ve (v kiduviastni hnotnost) T

ila od zrychleni rotoru Y
Sila od kardanu Y

zvysSené nie az pi pohybu a jizd po Sila od kardanu
nerovnostech, fpadré pres sekni Obr. 3-9 ZatiZenf loZiskové jednotky [4]
delice.

Trolejobus m& standardni hnanou tuhou napravu, kigkautitou volnost, aby se mohla
pohybovat pi propruzeni. S elektromotorem je spojena spojauagidelem, ktery umaiuje
délkovou dilataci pomoci dréazkovani. Pokud je ¢rakmotor v tahu nebo brzdi a fes
hiidel se penasi kroutici moment, tak zasouvani a roztahdvantianu klade odpor, ktery je
amerny koeficientu teni v drdzkach aipnaSenému krouticimu momentu. Pokud vozidlo
pojizdi po nerovnostechignasi se tyto razy od kardanu az k loZziskové jedndttera je
musi zachytit. Moment a silyapobici v osovém sénu kardanu byly pednétem neteni
jizdnich zkouSek.

Dynamické sily od rotoru jsou vyvolané zrychlenij na ®& pasobi. Zrychleni vznika
samotnym provozem po nerovnostech pozemnich koraahilbrzénim, zrychlovanim...

Tyto sily budou do modelu zahrnuty vgpem z namrenych hodnot jednotlivych zrychleni,
meétenych na Stitu motoru.
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3.3.3 Specifikace poZzadavk na technicky systém ve vztahu k W§Sim vlastnostem

Cilem je specifikovat poZadavky na technicky systkiasifikovat je do skupin a objektign
definovat jejich dlezitost a vyznam.

Pozadavky k vr§jSim vlastnostem vztazenym PoZzadovana Vaha
k transformaénim procesim vSech Zivotnich etap technickéhg hodnota, pripustna
systému tolerance (1az4)
(1) PoZzadavky khlavnim i asistujicim  pracovn
funkcim/@inkam
Technicky systém:
- Reélnost zkuSebniho modelu nejvyssi
- Diagnostika stavu loZiska za provozu snadna 4
- Zastavbové rozamy minimalni 1
Pracovni proces:
- UmozZreni prenosu sil v kladném / zdpornéme&m vyhradré 4
- Demontaz / montdZ zkouSeného loZiska snadna 3
- Ovlivnéni Zivotnosti loZiska vnesenymi vlivy zadné 4
- Naratnost na regulaci minimalni 2
(2) PoZadavky k ostatnim provoznim vlastnostem
- Zivotnost nékolik zkousek 3
- Prostedi hala 2
- Udrzba minimalni 1
(3) PoZzadavky k vlastnostem proteplvyrobni procesy
vyrobu
- Vhodnost pro konstrukci a TPV vysoka 2
- Pozadovany druh vyroby kusova 4
- Narainost vyroby minimélnl', _ 1
konvereni stroje
(4) PoZadavky k vlastnostem pro distribuci
- Doprava, manipulace ruéni 1
- Naroky na skladovani minimalni 1
(5) Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci
- Recyklovatelnost dobra 3
- Demontovatelnost snadna 2

Tab. 3-1 Pozadavky k technickému systému
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PoZadavky k vrgjSim vlastnostem ve vztahu k operataim | PoZadovana Vaha
transformaénich procedi vSech Zivotnich etap technického hodnota, pFipustna .
systému tolerance (1az4)

(1) Pozadavky k vlastnostem pro objektovée
fizeni/management

- MoZnost vyvoje a inovace vysoka 4

(2) PoZadavky k vlastnostemclovéku

Bezpe&nost ve vSech Zivotnich etapach

- Bezpenost proti poragni vysoka 4
- Bezpenost proti odletujicintastem vysoka 4
- Hlu¢nost g provozu minimalni 1

Prijemnost prailovéka

- ovladani jednoduché 1

(3) Pozadavky k vlastnostem k aktivnimu a reaktivni
materidlovému a energetickému okoli

- Materialy na vyrobu ekoI,ogicky, 4
nezavadné

- Energeticka nakmost provozu zkouSek minimalni 3
(4) Pozadavky k vlastnostem k aktivnimu infokmamu

okoli
- PoruSeni patentovych prav Zzadné 4
(5) Pozadavky kvlastnostem k ostatnim  technick

systénim
- Narainost na technické prasdky v Zivotnich etapach | minimalni 2
(6) PoZadavky k vlastnostem k informacim
- \V/yrobni dokumentace dost&ujici k vyroke 4
- Metodika zkousky jednozn&na 3
(7) Pozadavky k vlastnostem k ekonomickémuasovému

fizeni (managementu)
- Naklady na vyvoj a vyrobu nizke 3
- Naklady na likvidaci nizké 3
- Naklady na provoz nizke 2

Tab. 3-2 Pozadavky k technickému systému
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PoZadavky k vnittnim a strukturnim vlastnostem technického| PoZadovana Vaha
systému hodnota, tolerance (Laz 4)

PoZadavky ke konstrdkim znakim

- Funkeni princip vyvozeni sil hydraulicky, 4
mechanicky

- Rizeni sily programov 4
paocitatem

- Druh pohonu elektromotor 3

PoZadavky k elementarnim konstnkm vlastnostem

- Spojovaci material normalizova}ny 3
nakupovany

- Polotovary nakupo_vané ] 5
normalizované

- Nenormalizované s@asti snadno vyrobitelné 2

- Hydraulické prvky nakupované 4

Pozadavky k obecnym konstiirkm vlastnostem
- ZA4vislost na viSich vlivech (teplota, vibrace, ...) nizka 4
- Odolnost proti petizeni maximalni 1

Tab. 3-3 Pozadavky k technickému systému
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3.3.4 Navrh jednotlivych variant

Pro sestrojeni jednotlivych variant zkuSebnihéizami bude vyuzita metoda morfologické
matice, ktera umozni na problém nahlizet nezavigigiiedem.

Funkéni principy a prislusné organy — nositelé
Dil¢i funkce funkci
1. 2. 3.
. - | Hydraulicky : Line&rni
1. | Vyvozeni pracovni sily Pneumaticky elektromotor
Zpusob simulace Namahani Namahani
2. | promeénné sily na ezavisle ve | _nezavisle ve
loZisko dvou osach trech osach
, - sivni,
3 S_lmulace dynamn:kych ko ntni > adné
sil od hmotnosti rotoru s
edpsti
P4l
Konstant Plynule
Elektromotor pro - L <
4, Ootx meénitelné
pohon o
otatky
5. | Diagnostika loziska ‘/lbr*e Aku;tlcka Teplota
1 emise
6. Nzil_mahany krouZek VNitigi Vg Oba
loziska
7. | Zpisob snimani sily ﬁnimetrichy Z tlaku médi
Varianty Varianta A, varianta B, varianta C,
Tab.: morfologicka matice
3.3.4.1 Varianta A
Vyuziva nejgesrgjSi simula&ni model, Pomocné
jaky lze vytvdit bez pouZiti N
skuteéného trakniho motoru. H© %
pouziti dobréhofizeni lze simulovat N N\
podminky, které se velice blizi prechod % %
skutgégnému mechanickému namahani l\\

loZiska trakniho motoru.

Pro vyvozeni pdebné sily jsou

pouzity hydraulické valce. Nevhodnou
vlastnosti  hydrauliky je nepatrné\

pruZznost systému a omezend rychlost,
ztoho vyplyvd neschopnost vyted
vysoce Spikové razy. Tento neduh je
tteba odstranit vhodnou konstrukc”
hydraulického obvodu. Timto
pravidlem je teba seidit i u ostatnich
variant.
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ZkuSebni z&izeni se sklada zeithydraulickych valg, kterymi je mozné namahat lozisko
nezavisle veiech osach obousimé (tah/tlak). Sily vytvéené v jednotlivych pracovnich
vélcich jsoutizené pomoci programu. Timto uggdanim lze vnést do modelu jak sily od
kardanu, tak i sily od dynamickyckigkia hmotnosti rotoru. Jako ratai pohon je pouzit
plynule regulovatelny elektromotor, pohon jéppjen k hnaci fideli pomoci vyrovnavaci
spojky, aby se silovécinky negenasely do pohonu. Stolice obsahuje dale jedno poéno
radialni valékové lozisko a ottny prechod pro ukotveni hydraulickych valc Pro

diagnostiku stavu loZiska za provozu bude pouZigoda vychazejici z &eni vibraci.

VHODNE NEVHODNE

Slozitost konstrukce,

Vysoka celkova natmost (materialova,
konstrukni, regul&ni, ekonomicka,
atd.).

- ObtiZzrejSi demontdz zkouSeného loZiska

- Presny model, realné mechanické -
zatizeni -

Tab. 3-4 Souhrn vlastnosti varianty A

3.3.4.2 Varianta B

Je zjednoduSena obdobaegchozi »
varianty A. Obsahuje pouze dvay L | ,g
aktivni hydraulické valce a umidje ﬁ)— 5 8|8—|ﬁ|
namahat lozisko nezavisle ve &mm
axialnim a v jednom sénu radialnim. o
Dovoluje namahani silou od kardandfracovni valce
a souwasre vytvaret jednu pevladajici
sloZku radiélni sily. Pro pohortitiele
je pouzit elektromotor s konstantnimi
ot&kami. Ostatni prvky jsou obdobou
varianty A.

Pomocné
Ototng loZisko
piechod

Zkousené loZisko

Obr. 3-11 Schéma varianty B

VHODNE NEVHODNE

C - ObtiZzrejSi demontdz zkou3Seného lozZiska
- Relativre piresny model J

- Relativre jednoducha konstrukce

Tab. 3-5 Souhrn vlastnosti varianty B

3.3.4.3 Varianta C
Je nejjednodussi z hlediskézeni a

Pamocné
loZisko

Otolny

regulace sily, protoze vyuziva pouzg . . el % % Pohan
jeden hydraulicky véalec, u¢hoz je =~ = " 8|8_|;| o |
mozné, aby byl uloZzen ve stejném odelan 7, |

karf 4

ahlu vii¢i hrideli, jako zaujima kardan

vac¢i ose trakniho motoru. Toto je
vyhodné hlava z divodu, Ze lze pro
hodnotu  zatizeni  pouzit fimo

nantiené hodnoty sily na kardanu.

Vliv. hmotnosti rotoru na radialni
zatizeni loziska je reprezentovan
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pouzitim gedepinacih@lenu (pruzina), velikostiedpsti je vcase nernna. Ostatni prvky
jsou obdobné jako vipdchozich variantach.

VHODNE NEVHODNE
o - Mere presny model, nelze zahrnout
- Jedngduc_hézenl a regulace, radialni dynamickeé vlivy,
- Relativrg jednoducha konstrukce. - Obtizrgjsi demontéz zkouseného loziska.
Tab. 3-6 Souhrn vlastnosti varianty C
3.3.4.4 Varianta D —
Tato varianta se vyraznodlisuje Pamocn Pohon

od predeslych. Hlavnim rozdilem%
je pouziti pouze dvou podmych
loZisek pro hnaci ifidel. LoZiska
pienasi axialni i radialni zatizeni Pracovni valce
od hydraulickych valke na ram.

ZkouSena kulikova jednotka je

zde montovana do speciélniho

pouzdra, na které jsou uchyceny %
dva hydraulické valce, jez zZauji
vngjSi  krouzek lozZiska. U
loZiskové jednotky se oté
vnitinim krouzkem, v§§Si krouzek s pouzdrem se nadtdomuto pohybu jeréba zabranit
vedenim. U vedeni pouzdra musi byt dostaevile nebo musi byt konstruovano tak, aby
umoziovalo také nepatrny pohyb v radialnim é&mvici zkouSenému lozisku. fPpouZziti
valci s piibéZnou pistnici Ize pro vedeni vyuzit radialni hydicky valec a vhod#é navrzené
uloZeni. Valce museji bytivi loZisku postavenéipsré v hlavnich osach loziskové jednotky
(axiélni — osa rotace, radialni — osa lezici vméwkulicek) z divodu nebezpg klopeni.

Z konstrukniho usp#adani vyplyva, Ze z&tovaci sily je nutnoiepciitavat.

RO

Zkousené loZisko

Obr. 3-13 Schéma varianty D

VHODNE NEVHODNE
- Minimum pomocnych lozisek, - Riziko vneseni jiného zatizeni (klopeni
- Snadna montaz/demontaz loziska, loZiska).

- Relativre jednoducha konstrukce.

Tab. 3-7 Souhrn vlastnosti varianty D
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3.3.5 Hodnoceni, vylEr optimalni varianty
K hodnoceni bude vyuZito porovnani miry splhpozadavi s gihlédnutim k vaze.

@ s =
Pozadavky k v&Sim vlastnostem § 2 3 N i % 8
ve vztahu k operatom 248 | 2 £ £ -
transformanich proces vSech 3 2 % © = o &
- . T 9 § e
Zivotnich etap TS £ S g g 3 S
(1) Pozadavky k hlavnim i
asistujicim pracovnim o} o Py S &
funkcim/@inkam 8 & 8 & 3 & ] = 8 =
S| X |S|xX|S|x|B|x|5|=
(@] [¢] o ] o ] (o] ) (@] )
T|O|T|O|T|O|T|O|T]|O
Technicky systém:
- Realnost zkusebniho nejvyssi 3 4l 121 3| 9 2 6 2 6l 4 1P
modelu
- Diagnostika stavu loZiskg snadna 4 3 9 3| 121 3| 194 3 12 4 16
Za provozu
- Z&stavbové rozery minimadlni | 1 | 1| 3| 3| 3| 3| 3| 4| 4| 4] 4
Pracovni proces:
- Umozreni prenosu sil vyhradré
v kladném / zadporném 4 | 4| 12| 4| 16| 4| 1 4 16 4 16
SMeru
- Demontaz / montaz snadnd | 31 5| 6| 2| 6| 2| 6| 4 12 4 12
zkouSeného loZiska
- Ovlivneni zivotnosti | zadné 4| a|12] 3| 120 3] 14 2 ¢ 4 1
loziska vnesenymi vlivy
- Néraenost na regulaci miniméini | 2 | 1| 3| 3| 6| 4| 8| 4 8 4 8§
(2) Pozadavky k ostatnim
provoznim vlastnostem
- Zivotnost nekolik 34|12 4| 12| 4 12 3 9 4 1
zkouSek
- Prostedi hala 2 4| 12| 4 8 4| 8 4 8 4 8
- Udrzba minimalni | 1 3 9 3 3 4 4 2 2 4 4
(3) Pozadavky k vlastnostem
pro predvyrobni procesy a
vyrobu
= }rllrau\)/dnost pro konstrukci & Vysoka 2 1 3 3!l 6! 3| 6| 4| 8 4 s
- Pozadovany druh vyroby| Kusova 4 | 4| 12| 4| 16| 4| 1 4 16 4 16
- Naroinost vyroby minimaini,
konvertni | 1 1 3 3 3 3| 3| 3| 3] 4 4
stroje
(4) Pozadavky k vlastnostem
pro distribuci
- Doprava, manipulace rueni 1| 2| 6| 3| 3| 4| 4| 3| 3| 4 4
- Naroky na skladovani minimalni | 1 | 2| 6| 3| 3| 4| 4| 3| 3| 4/ 4
(5) Pozadavky k vlastnostem
pro likvidaci
- Recyklovatelnost dobra 3|1 3| 9| 3| 9| 3| 9 3| 9 4 12
- Demontovatelnost shadna 2| 2| 6| 3| 6| 3| 6/ 4 8 4 8§
X bodil 135 [T133 |MNESSIN 135 | 164

Tab. 3-8 Hodnoceni viastnosti jednotlivych varignt; 4, nejhorsi... nejlepsi
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PoZadavky k vrgjSim
vlastnostem ve vztahu
k operatoram transformaénich
procesi vSech zivotnich etap
technického systému

PoZadovand
hodnota, pip.
tolerance
Véha (1az 4)
Varianta A
Varianta D
Idedlni stav

(1) Pozadavky k vlastnostem pro
objektovétizeni/management

Hodnocer
Celken
Hodnocer
Celken

~ Hodnocer
» [Celken
w [Hodnocer
= [Celken
« |[Hodnocer
 [Celken

N
N
(o]
D

- MoZnost vyvoje a inovace vysoka 4 16

(2) Pozadavky k vlastnostem
k ¢loveku

Bezpenost ve vSech Zivotnich
etapach

- Bezpenost proti poraéni vysoka 4| 2| 8| 2| 8| 2| 8 2| 8 4 146

- Bezpenost proti odletujicim vysoka al 208l 20 gl 2| 8| 2 8 4 16
sastem

- Hlugnost g provozu minimalni | 1 | 1| 1| 2| 2| 2| 2| 2| 2 4 4

Prijemnost prailovéka

- ovladani jednoduché| 1 | 2| 2| 3| 3| 3| 3| 3 3 4 4

(3) PoZzadavky k vlastnostem
k aktivnimu a reaktivnimu
materialovému a energetickému
okoli

ekologicky

- Materialy na vyrobu nezavadné

- Energetickénémostprovozu minimalni 31 1] 3| 3| 9| 4| 12 3 9 4 14
zkouSek

(4) PoZadavky k vlastnostem
k aktivnimu inform&nimu
okoli

- Poru$eni patentovych prav Zadne 41 2| 8| 2| 8| 2| 8/ 2| 8 4 16

(5) Pozadavky k vlastnostem
k ostatnim technickym
systénim

- Naratnost na technické minimalni | 1 0| 5| 3] 6l 3| 6l 3 6 4 s
prostedky v Zivotnich etapach

(6) Pozadavky k vlastnostem
k informacim

dosta@ujici

- Vyrobni dokumentace K vyrobs

- Metodika zkousky jednoznana | 3 | 1| 3| 3| 9| 2| 6| 2| 6 4 12

(7) Pozadavky k vlastnostem
k ekonomickému gasovému
fizeni (managementu)

(o)
N
[EnY
Y

- Naklady na vyvoj a vyrobu nizke 3| 1| 3| 4] 12 4| 12

w

- Néklady na likvidaci nizké 1| 3

w
©
w
©
NW|w
©
D
o

- Néaklady na provoz nizke 21| 2| 2| 4| 3| 6

£ bodi 63 [106 JNNOBIN o6 [ 168

(V214
—_

Tab. 3-9 Hodnoceni vlastnosti jednotlivych varidnt; 4, nejhorsi... nejlep
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. o, =T ~ =
PoZadavky k vnittnim a S = N < @) 8
strukturnim vlastnostem sge o £ g -
technického systému SRS e < ks =
S o635 @ @ c g
o c = > > > =
. ‘ @ @ @ @ @
PoZadavky ke konstrghim Sl =!8l =|8l=e|8|clgle
znalkim S 25|25/ £ 5L 5|2
o [} o Q o Q o Q (@) [}
_ T O|T|IO|IT|IO|T|O|T]| O
- Funkeni princip vyvozeni sil | hydraulicky, a2l 2| 8l 2| 8l 2/ 8| 2| s 2 s
mechanicky
= Rizenf sily programot 4| 4al16| 4| 16 2| 8 3 12 4 16
pocitacem
- Druh pohonu elektromotor 3|1 9] 3| 9| 3| 9 3 9 4 12
Pozadavky k elementarnim
konstrukinim vlastnostem
= SpoevEE] el normaizovany | g | 4\ 150 4| 12| 4| 12 4 12 4 1
nakupovany
- Polotovary nakupované |, | 5| 4 5| 4| 2| 4] 2| 4 4 8
normalizované
- Nenormalizované s@asti snadr_lo ) 2l 21 al| al 8| 4| 8| 3 6 4 8
vyrobitelné
- Hydraulické prvky nakupované 41 2| 8| 2| 8| 2| 8 2| 8 4 16
Pozadavky k obecnym
konstruknim vlastnostem
- Zavislost na vjSich viivech | nizka 4l 218l 2| 8| 21 8 21 8 4 14
(teplota, vibrace, ...)
- Odolnost proti etizeni maximalni 10202 2 2] 2| 2 2/ 20 4 4
X bodi 71 TSN 69 100
Tab. 3-10 Hodnoceni viastnosti jednotlivych vari@nt.4, nejhorsi... nejlepsi
Varianta Idealni
Body celkem 269 314 310 300 432
Paadi 4 1 2 3 -=---
Tab.: Za¥recné zhodnoceni
S _ 2 | | | |
s <5
Varianta A
] H Varianta B
s
s M Varianta C
>
Varianta D
Idealni stav
0 100 200 300 400 500
Body celkem

Graf: vhodnost jednotlivych variant
Zavér: vit ézné je varianta B s nej@tSim poftem dosaZzenych bod.
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4 Konstrukce zkusebniho z&izeni

4.1 Vypocet zatzujicich sil pasobicich na loziskovou jednotku

V prvé rak je treba utit velikost a smry maximalnich sil, kterymi musi byt kdkova
loZiskova jednotka v ib¢hu zkouSek z&Ffovana. Tyto sily Ize dit z dat uvedenych ve
zprav z provozniho r&eni a naslednym vygtem.

4.1.1 Axialni sily

JelikozZ je Uhel kardanuuti ose trakniho motoru relative maly (~ 4°), Ize tento Uhel pro
vypocet zanedbat a uvaZzovat namahani kardanentjakcaxialni.

F [kN]

40.000

20.000

v [km.h-1]

0.000
1000.000

Mk [Nm]

0.000

-1000.000

420 440 460 480 500 520 540 560
tis]

Obr. 4-2 Zakmit osové sily, zrychleni, a krouticithomentu fi rozjezdu a brzéhi [44]

Namsiené osove sily na kardanu:
Fram = 393KN (tlak), F .. =—-763kN (tah).

Nameiené maximalni zrychleni na Stitu motoru v podélse ()

alxMax = 15!72 ms_zl alXMin == ll06 mS_Z .
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Pro vypa@et celkové axialni sily bude uvazovana nejhorSi mao¥arianta, a to gsobeni
nejvetsi sily Fy =|Fyan = 763kN v tlaku i tahu. Pro zrychleni v podéiném &m bude

UVaZoVaN0a,, = [aiye = 1572ms™>.
Osova sila od setrgaych sil je vypdétena jako:

Frayn = (M, +m)la, [N]
Fayn= 30+ 201 1572=2358N
Kde: m, [kg]... hmotnost rotoru,
m, [kg] ... hmotnostasti kardanu.

Celkovou axialni siluF, na lozisko vypoteme sodtem sil od kardanu a setdrgych sil od
hmotnosti rotoru.

Fa = ka + deyn [N]

F, =7630+2358=9988N

4.1.2 Radialni sily

Pri zanedbani odklonu kardanu stejako u vypd@tu axialni sily, je #ejmé, Ze na lozZiskovou
jednotku misobi pouze dynamické vlivy od hmotnosti rotortéati kardanu.

Namgiené zrychleni na Stiru motoru:
A = 1302ms™?, a,,,, =—1209ms™;
Qe = 1338Ms?, @y, = —1424ms?”.
Jako smirodatnou budeme uvazovat n&gi absolutni hodnotu z n&tenych zrychleni.
a, =1302ms?, a,, = 1424ms?.

Pro vypaet dynamické sily od hmotnosti rotoru a kardanuemuel uvaZovat gsobeni

v

Radialni sila ve snéru y
F,=(m+m)la, [N]
F, = 130+ 2001424 2136N
Radialni sila ve snéru z
F,=(m +m)la, [N]
F, = 130+20) 1302C1953N

Z davodu konstrukce zkuSebnihotizeni varianty B, jeZ vyuZiva pouze jednoho radi@ni
zagzujiciho valce, nelze provéidzatZzovani zarove ve dvou smrech. Proto pro navrh
vysledné sily vychazime 8pz nejmég prizniveho scen@. V tomto pipact budou silyF ,
F, pusobit sodasré. Vypoctem jejich vyslednice ziskdme, , hodnotu maximalni radialni
sily, kter& pouze teoretickyirbe pisobit na loZiskovou jednotku.
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Fo=yF +F [N]
F, =,/2136 +1953 =2894N

Jednostranny magneticky tah

V piipact, ze je rotor uci statoru trakniho motoru vychylen mimo osu rotace, vznika sila
pusobici radialéy na loZiska definovana jako ,jednostranny (nevywdiemagneticky tah*,
tato sila roste s excentricitou. Za idealnich podikiednotlivé radialni magnetické tahy {pol
puasobi \i¢i ose proti sob a vtomto pipact jednostranny magneticky tah nevznika.
Excentricita nize vniknout pithybem lHiidele, vyrobou nebo ffpadré vili v loziskach.

V literature Ize nalézt celotadu metod a empirickych vzdrpro giblizny vypacet vysledné
sily mag. Tahu. Je vSakeba navic rozlisit, zda je rotofd statoru pouze radi&nvyosen,
nebo jestli rotor radiakhhazi. V prvém fipac bude fsobit jednostranny magneticky tah
vaci statoru jednim sgrem, ve druhém uspédani se nositelka sily bude @@ spolu

s rotorem. Protoze vysledna sig,, jednostranného magnetickeého tahigdow mensi nez

ostatni mechanicka namahani, bude vyga piblizn¢ pomoci zjednoduSeného empirického
vzorce a budeipdpokladano, Ze se neditdale pisobi ve sedu pboh a rotorového vinuti
souhlasnym sgrem jako vyslednice radialni sily od hmotnosti rata kardanur, .

Foeg I 0981 [N

Foag 5130% [981=3400 [N]

Reakce v loziskach elektromotoru

Reakce vyvolané ithe uvedenymi z&bujicimi vlivy Ize dopdgitat. Na obrazku
zjednoduseného nosniku na dvou podporéch jsou mrgopozice jednotlivych sil.

Rozmeérové parametry:
a=100mm o

L. - Pomocné
b=2739mm Zhousens Tazgte [ Rotor T Loisko

loZisko |
C

- N\ Frsg
| =491mm Fa A B | Fos
Bz

Fae)

a l
L) X

Obr. 4-3 Hidel rotoru jako nosnik na dvou podporach
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Silova rovnovaha ve stru , X“
n

ZFiX:O

i=1
Fa -F, =0
Fs, = F, =9988N

Momentova rovnovaha k bodu ,B*
Z Mg =0
i=1

F b+ FmagE!é—FCz =0

_F b Fo,_ 28942379 3400
F, = + = +

z =3102N
| 2 491

Silova rovnovaha ve sfru ,Z"
> F,=0
Fo,~F —FragtFe. =0
Fo, = F + Fpag — Fe, =2894+3400-3102=3192N

Sily pasobici od hydraulickych valdi na zkuSebnim z#izeni

Sily od hydraulickych valc jsou uvazovany jako maximalni, které felda vyvolat v mist
pripojeni hydromotal k hrideli, pfi odstragni skuténych zatZujicich vlivi a zachovani
stejnych reakci ve zkouseném lozisku.

1 FHz Zkvc?u§ené Pemocna
lozisko loZisko Spojka

Fhx A B F C =
. o) Bx J
' '?k ' ® = E{

7 L Fez Fez

X
Obr. 4-4 Vypaet sily pro hydraulické valce

Silova rovnovaha ve sfru X

I:ix =0
i=1

I:Hx - FBX = O
F., = Fs =F, =9988N
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Momentova rovnovaha k bodu ,C“

ZMiC =0
i=1
Fe, I-F,, a+l)=0
_ R, [ 31920491 _

F, = 2652N
a+l  10C+491

Silova rovnovaha ve stru 72"

n
YF. =0
i=1
_FHZ+ FBZ+FCZ =0
Fe, = Fiy, — Fg, = 2652-3192= -540N

Rekapitulace vysledki sil potiebnych pro navrh zkuSebniho zéizeni

Zdergk Muchna

Popis Oznafeni Absolutni hodnota
Potrebné maximalni sily od hydraulickych valc
Sila od hydromotoru, axialni F. 9988 N
Sila od hydromotoru radiélni F., 2652 N
Maximalni reakce v uloZeni zkouSeného loZigkamibehu zkousky
Axialni sila u zkouseného Fo. 9988 N
loZiska
Radialni sila u zkouSeného Fe, 3192 N
loZiska
Maximalni reakce v uloZzeni pomocného loZiska
Axialni sila u podprného Fe, Neprenasi se
loZiska
Radialni sila u podpného Fe, 540 N
loZiska

Tab. 4-1 Souhrn vysledksil pro navrh zkusebnihoidaeni

Pozn.: Za#zujici sily mohou gsobit v kladném i zaporném &m, prFipadre v jejich
kombinacich a § navrhu je feba na tento problém bratetel. Tento stav je dan Zabvanim

loZiska ve skut@mém provozu.
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4.2 Technické vybaveni

4.2.1 Hydraulické vybaveni

4.2.1.1 Hydraulické valce

Pro vyvozeni zatizeni v tahu i tlaku, musi byt pmuflivowinnych hydraulickych valg,
posta&uji valce s minimalnim zdvihem bez tlumeni v kongdv polohach. Pro spravnou
volbu hydraulickych vale budeme vychazet z maximalni fediné sily i nominalnim tlaku
hydraulické soustavy. £thto poZadavk se uti pramér pistu gipadré pistni tge, zpisob
uchyceni bude proveden s ohledem na pouzité geisiby.

Standardni gimyslové hydraulické véalce vyrabifada vyrobd, avSak nedosahuji
pozadovanych paraméfrnagiklad rychlost pohybu a Zivotnostigonkrétnim dynamickém
namahani. Pro danou aplikaci tedy musime vybirettdky specialnich hydraulickych valc
pro testovaci stanice.

Testovaci hydraulické vélce se vyéfibpiedevsSim s fibéZnou pistnici zdvodu lepSiho
vedeni, stejné sily v tahu i tlaku a moznosti ridliép zatiZeni pistnice. Oprotitpnyslovym
hydraulickym valém jsou schopné pracovat dlouhoddlii vysokych frekvencich pohybu.
Vélce pro dynamické aplikace se vyZop predevSim robustni konstrukci, maji propracované
vedeni a dsreni. VétSina valé ma gimo na svéméte desku pro montaz rozvaek a
olejovych akumulatdr pro vstupni a vystupni port. Uchyceni rozisel na €lo vélce je

z divodu minimalizace délky potrubi, m&rse projevi negativni vliv pruznosti vedeni a
objemu oleje fi rychlé regulaci. Akumulatory jsouied servorozvaitem a maji za ukol
odstranit tlakové razy ve vstupnim a vystupnim ydaitr zarové je akumulator na vstupu
schopen kratkodabdodat do servorozvade wtSi pritok oleje, nez je nominalni {oiok
zdroje tlaku. DalSi vlastnosti je vysoka modulantal. Umoziuji montdZz dopikového
piisluSenstvi, jako jsou senzory sily a polohy. Sagjomsti je volba izného druhu
uchyceni.

Vélce s kluznym vedenim jsou do jisté miry podokékim pro pamyslové aplikace. LiSi
se edevSim Upravami vodicich &hicich prvk, hodi se pro niZsi rychlosti a frekvence (do
cca 100 Hz). Akladem tohoto typu vaic miZze byt valec od firmy MTS, viz obr.
Hydraulicky valec je vybaven servoventilem uréiigtm na &le, snimaem sily a koncovymi
montaznimi body.

w -

Y
fs s
%
-
S
\‘\" \ (%8, a
- Ll \

Obr. 4-5 Hydraulicky valec MTS series 244 s volitgh vybavenim [34]

Valce s hydrostatickym vedenim jsouwemé pro naringjSi aplikace, snaseji vyssi rychlosti i
frekvence (az do 1000 Hz) oproti vaho s kluznym vedenim. &&teré nepouzivaji pistni
manzety, &sreni pistu je provedeno pouzé&lvmezi povrchy pistu a valce. ToteSeni ma
mnohem nizSi odpory za provozu a sngidse provadi regulace. Jedna se o nejlepsi
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hydraulické valce vhodné pro dynamické aplikacek®seymi se nizeme na trhu setkat.
Priklady ®chto typ: valal jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

4.2.1.2 Snimate sily

Profiizeni testovaciho okruhu jgeba znat hodnoty sil, kterymiipobi hydraulické valce na
oto¢ny prechod. Snimg musi umoiovat meieni sil jednotlivych hydraulickych vaior tahu

i tlaku, mit vhodny rozsah agsnost nsieni. Meteni sily miizeme prova#t riznymi zpisoby.
Nejjednodussi, ale zta nepgesné, je rit tlak hydraulického oleje v jednotlivych
potrubnich ¥tvich valdi, a ten poté ze znalosti plochy pistegatitavat na silu. Tato metoda
meéteni sily vSak dava pouze orietiéd hodnotu a nelze ji pouzit pro vysoké frekvence.
DalSimieSenim je pouZziti tenzometricki&ice nalepené na specialni prvek vlastni konstrukce
nebo nacéast zkuSebniho Faeni (nap. pistni t¥). Vyhodou je jiZ rozumnd ipsnost
vyhodnoceni sily,casténé negativum je v nutnosti kalibraceéitici soustavy. Posledni
moznosti je vyuzit katalogové snieasily, které jsou vyrany jako kalibrované, snadno se
implementuji do konstrukce a pracufepre.

Obr. 4-7 Rizna provedeni sniria sily LORENZ MESSTECHNIK [39]

4.2.1.3 Uchyceni hydraulickych valai

Montézni podminky hydraulickych aktuatdey mély byt takové, aby umaibvaly dostatené
tuhé ukotveni a dovolovaly@naseni pouze sily do osy valce. Vyrobci dovolsjoy radialni
silu, kterou je moZnéipurcitém vysunuti pistnici zatizit, ovSenigmaseni radiélni sily neni
doporuieno, sniZuje Zivotnost vodicich pouzder.
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Pro ukotveni se pouzivé&kolik riznych zgisohi podle druhu aplikace.

Pevné uchyceni wtSinou se pouzivaipuba, valce Ize uchytit k zdkladu nebo k dalSimu
zaizeni

cenry un

nejmért nar@né aplikace, kde je konstrukci zaisd kyvani valce pouze
Vv jedné rovig.

Oka s kulovou vlozkod dovoluji oté&eni v jedné rovié a maly vykyv ve vSech sirech, jsou
nenar@né na udrzbu i montéz, vhodna pro velké vykyvy déiné rovig a
mensi v picné.

Kulové klouby— maji relativé velky rozsah pohyblivosti, snasi velké zatizerdelém
rozsahu pohybu.

Krizové klouby- jsou nejvice propracované ulozeni, doluji dyrééikyvani do vSech stran.
Pro kyvani vysokymi rychlostmi se vyrabi s hydraisigymi lozisky.

@D1

Lo |eEE S
Obr. 4-8 zfisoby pohyblivého ukotveni hydraulickych véloko s kulovou vloZkou, kulovy
a kiizovy kloub INOVA [38][37]

4.2.1.4 Rizeni toku tlakového oleje

Servoventil — je plynule pestavitelny rozvatt, negasgji dvoustumove konstrukce.

V prvnim stupni je zabudovan elektromechanickievodnik tryska — klapka, ktery
vychylenim klapky na jednu, nebo druhou stramdi tlakovy rozdil nacelech ridiciho
Soupéatka a tim jejipstavuje. Servoventil ma &pmou vazbu o poloze Soupatka. Tento prvek
je nejlepsimreSenim pro spbmi poZadavku fesnehadizeni, podrobné informace o principu a
vlastnostech konkrétniho ventilu Ize nalézt v ttere [40].
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Obr. 4-9 Servoventil Moog D765 [40]

Multiventil — je dopordeno montovat mezidici servoventil a hydraulicky valec. Jeho hlavni
piinos je, Ze slouZi jako pojistka protiepizeni zkouSeného iZaeni @i spusténi nebo pi
Spatné regulaci.

4.2.2 Volba hydraulického valce a pomocnych komponent
Specifikace pozadavk
Pracovni sila- je ugena vypétem v gedchozim textu pro axialni i radialni &m

Zdvih véalce— uchyceni je provedeno do ramu a ¢&sti, které maji jistou miru
pruznosti, Bkteré sodasti v ret€zci jsou montovany sii. Proto bude
piedpokladan pracovni zdvih valcélgizne 1 mm.

Rychlost pohybu je dana frekvenci kniita zdvihem. Jakotblizna hodnota frekvence
kmita bude brana hodnota 20 Hz, tato frekvence je zeolem zaklad
analyzy spektralni vykonové hustoty osoveé sily rdkau i jizdnich
zkouskach, viz obr. Dominantni razy jsou okolo HA

N
)

ASD F [kN2/Hz)
[N
O

-
w
T v e

—_
(w]
|

0.5}k

6 8 10 12 14 16 18 20
f [Hz]

Obr. 4-10 Spektralni vykonova hustota osové silg&au [44]
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Jako zkuSebni valce byly vybrany testovaci valcenémecké firmy Hanchen, serie 320.
Vélce se vyznalji vysokou modularitou a mnozstvim volitelnéhéispusenstvi. Pomoci
interaktivnino katalogu Ize sestavit kompletni cals gisluSenstvim &etné vypoctu
zékladnich parametr

series type of effect cushioning
320 - Hdnchen (32 MPa) double-rod with emergency cushioning
cylinder dimension
rod-@/ mm bore/ mm F1 max / kN type outer @ mm
from | to from | to
25 28] 45 4] 35,2 strong 105[~]
type of calculation @ dynamic movement
sine movement @ I—ICID S amplitude (+/-) I_l mm
frequency I_ZD Hz
80 mm effective stroke max. speed 0,13m/s
@ emergency cushioning 10 mm max. acceleration 15,8m/s=

25mm [ 45 mm @working area
1100mm?=

I 20| kg

@ cylinder force at working pressure I 12,3 kN

required accelerating force 0,42 kN

cylinder force at system pressure 17,6kN

@ working pressure in cylinder

112 bar
@ pre-stress pressure R

accumulator P 130bar ! @ possible control valve
n= i at / =
@ theor. hydraulic supply G:)_ _GD Q 10l/min Apn 70bar
act. pressure drop 48,1bar
system pressure I 160 bar
flow rate 8,3 |/min ® pre-stress pressure
thear. performance 2,21kw h | accumulator T 20bar
O

Obr. 4-11 Navrh valce pomoci interaktivniho kataldtfinchen [36]

Navrzené valce jsou s oboustrannou pistnici s Isydtickym vedenim. Axialni i radialni
valce jsou identické krotnmontaZze oka a rozsahu snimasily. Dophkové jsou vélce
vybaveny montazni deskou pro uchyceni servoverlidu standardu ISO a servoventilem
Moog D765 (viz kapitol&izeni toku kapaliny), akumulatory na vstupnim atwgaim portu
pro snizeni rdx v potrubi. Sodasti vybavy je senzor sily a montazni oka s kuldvym
vloZkami. Sodasti niize byt také odwtrovani polohy, ale to pro samotnou funkci neni nutné
uplatréni nalezne jako bezpeostni funkce. Specifikace jednotlivych ualdze nalézt

v piiloze 3 a 4.

Obr.: Radialni a axialni zkuSebni hydraulicky é\!gn/ofeny pomoci interaktivniho katalogu
Hanchen [36]
Pozadavky na zdroj tlakového oleje (agregat)

Minimalni tlak 16 MPa;
Doporuené ptitokové mnozstvi 17 I/min;
Priblizny vykon 45  KkW.
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4.2.2.1 Schéma hydraulické aridici ¢asti zkuSebniho z#izeni

Blok Fizeni

!_ Pozadovana sila + _ _! B

| Fax ) |

| Sumaénil

i ' Elen i 1 []
| |

i PID i L =
| | | :

| Regulator | AP I
| | =

1 - ! E —
i Pozadovana sila +Sumacn|cl_en i i
| Frad ) i

| |

] T ]

| |

i PID | |
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Obr. 4-12 Schéma hydraulické&idici ¢asti hydraulického Z&eni
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4.2.2.2 Simulace hydraulického obvodu pomoci programu SimuationX

Simulani SW od ®mecké firmy ITI sidlici v DraZanech je multioborovy simulai
software, ve kterém lIze sestavovat modely v oblsstjirenstvi, mechaniky, hydrauliky,
pneumatiky, apod. Obsahuje relatiwelké mnozstvi knihoven prika proto je prace vem
rychla a intuitivni. Vyhodou je objektéwrientované sestavovani maoilekteré je podobné
nagiklad Matlab Simulink.

Ve vyukové verzi softwaru jsou bohuzekteré funkce omezeny, ndklad rekteré prvky Ize
pouzit v modelu pouze jednou. Proto bude sestajeimaduSeny model hydraulického a
regul&niho obvodu.

Model v prostedi SimulationX je zobrazen na nasledujicim obratkydraulicky okruh je
sestaven z idealniho zdroje tlakigiciho servoventilu, dvainného hydraulického valce a
nadrze. Regulmi obvod se sklada ze senzoru sily, poZzadavku dgsleily, suméniho¢lenu

a PID regulatoru. Cilem modelu je&@i schopnost regulace relativmychlého dje, kdy je
tteba vyvodit pesré definovanou silu na pruzinu a tlumis vnitni wili. Parametry
jednotlivych komponent jsou zadany ze znalosticiejvlastnosti, &které byly odhadnuty.
Tento model Ize povaZzovat za velice podobny reaingipadu.

V modelu probhla simulace, zda je systém schopen Viitve case pedem definovanou
promennou silu. Jako vstupni hodnota byl sestaven diagavislosticas — sila v okamziku
jedné sekundy. Z&tovan byl ¢len pruzina — tlund. Hodnoty tuhosti a tlumeni byly
nastaveny odhadem apo wieni 3D modelu a vytweni MKP simulace zkuSebniho
zaizeni doslo ke zsreéni parameit. DalSim krokem bylo nastaveni paramgé&dnotlivych
prvka hydraulického obvodu a nastaveni PID regulatoru.

Vysledkem simuléniho modelu je, Ze regwai obvod dokaze uspokofv vytvéret
pozZadovanou silu, nevyttigiiliSné zakmity a fidavné namahani.

Pozadovana_sila Sum_clen Hydr_valec Pruzina_tlumic

L 4 -+ )
senzor_sily —
¥ H “{— g 1 ] = - S
- L 1 - P
—l. [ | I = L—]
|i |

Servoventil ‘ ‘
PID_regulator atll |

te

(o)
R -
Zdroj_tlaku Nadrz

Obr. 4-13 Model hydraulickéhotédiciho okruhu v progedi ITI SimulationX
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Graf 4-1 Porovnani poZzadované a sknéesily hydraulického valce.

Pro zajimavost je niZze vytien graf zavislosti @itokového mnozZstvi n&ase vstupnim
portem servoventilu. Zamo je patrné, Ze kolisani tpoku je zn&né, coz opodstatije
vyznam pedrazenych hydraulickych akumulator

Ifmin = propDiryalved3.QrP
] - - . - - - - -
-1 - [ - - - RETLY. 1 - Lo
1 1
| |
_2 8 :___ Y O e " I | N S N, I Y :_ ________
N — | A L A T o
' '
| |
e P T ' B B Lo
i | s
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Graf 4-2 Piibéh priitokového mnozstvi vstupnim portem rozé&alv zavislosti ngase
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4.3 Navrh pomocnych lozisek

Cilem je navrhnout pomocna loZiska pouZita ve zkofebzdizeni tak, aby fekonala
Zivotnost zkouSené loziskové jednotky. Pro navrhddme vychazet ze zjednoduSeného
simulatniho @ipadu. ZkouSené lozisko bude &aivané konstanth maximalnimi dive
vypocitanymi silami. Jako zkuSebni ok budou uvazovany otky 1110 ot/min, coZ
odpovida pblizné rychlosti jizdy 20 km/h. Tyto otky jsou zvoleny z vyhodnoceni
pramérné rychlosti jizdy (piblizné 18,4 km/h) a na zakladfaktu, Zze P téchto relativie
nizkych provoznich otkach se v loziskach e tvai mazivovy film a vice trpi na
dynamickeé razy.

V prvé fack je treba utit trvanlivost zkouSené lozZiskové jednotky a dlesteglku navrhnout
ostatni loziska. Pomocnd loziska budou vybrana &k n€la minimalre pétindsobek
Zivotnosti zkousené loziskoveé jednotky.

. T FHz
ofotny Zkousené
rechad
preche v A loZisko Fez Spojka
Fhx |I§_2I| 'IQH B 5 Fox ° )l%[ B _
0, 1,Q" =
Pomocné
c/2 loziska
= oZis
Z C
A
| a l
= X

Obr. 4-14 Usptadani lozZisek ve zkuSebnimizaeni

Trvanlivost lozisek

Trvanlivost lozisek mize byt udavana v gtu ot&ek, nebo p&u provoznich hodin, které
loZisko vykona do prvnich znamek Unavy a poskozerd.vypdet trvanlivosti loZisek bude
pouzita metodika firmy SKF viz literatura [5]. Bolelzi pfi zahrnuti mnoha provoznich
souiniteli se niize vypa@tena hodnota od skuee trvanlivosti vice nebo ménisit, toto by
mela ¢ast&€né omezit metodika SKF vyuZzivajici modifikovanou tmligost.

Zakladni trvanlivost loziska dle normy ISO 281:1990

p
Lo = (%) Zakladni trvanlivost (i 90% spolehlivosti), v milionech atak.
6
Lion = % Lig--- Zakladni trvanlivost ( 90% spolehlivosti), v provoznich hodinach.
n

Trvanlivost SKF dle normy ISO 281:1990/Amd 2:2000

c\P
Lom = @8skelyo = @8ge [Fj
_10°
nmh 6Cn nm
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Kde:

Lo - trvanlivost dle SKF (@ spolehlivosti100- n” %), v milionech oté&ek,

Loon trvanlivost dle SKF (# spolehlivosti100- n” %), v provoznich hodinéch,
a... souinitel spolehlivosti,

Agr sowinitel teorie trvanlivosti podle SKF,

C... zakladni dynamicka unosnost [KN],

P... ekvivalentni dynamické zatizeni [kN],

n... ot&ky [ot/min],

p... exponent rovnice trvanlivostp(= 3 pro loziska s bodovym stykem,= 10/3

pro ¢arovy styk).

4.3.1 Trvanlivost zkouSené kulitkové jednotky

Vypocet bude proveden dle metodiky uvedené v katalogisé® SKF [5], z katalogu budou
vyuzity diagramy a tabulky nutné proceni potebnych dat.

Popis Oznafeni Hodnota Jednotky
Dynamickéa tnosnost C 104000 [N]
Staticka unosnost Co 68000 [N]
Mezni Gnavové zatizeni P, 2750 IN]
Axialni zatizeni Fe. 9988 [N]
Radialni zatizeni Fe, 3192 [N]
Ot&ky n 1110 [ot/min]
Provozni teplota t 80 [°C]
Zpusob mazani - Shell Retinax LX2 -
zglecmancka Viskozita Uso 160 [mn?/s]
Stredni piimeér loZiska dm 110 [mm]
Radialni vile C4 [-]

Tab. 4-2 Zadané hodnoty pro vyab trvanlivosti kulékoveé jednotky

1) Uréeni souinitele spolehlivostia,

Uvazujeme 90% spolehlivost, které odpovaja=1.

2) Mazani — viskozni podt k-

v
K=—
Ul
Kde: « ... viskdzni pondr [-],
v ... skute&na provozni viskozita maziva [nffs],
v, ... viskozita, ktera jestzaji¥’uje spravné mazani [nfrs].
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Viskdzni tfida maziva

Pro pouZité mazivo Shell Retinax LX 2, kinematiclkgkozita i 40°C, 160 mrfis, odpovida
viskézni tida ISO VG 150

Stiredni pramér loZiska
Lze vypaitat pro standardni loZisko dle vztaldy = 05(d + D), tento vzorec vSak neplati
pro pouzitou loziskovou jednotku. Ze specifikacEidgové jednotky je dand,, =110mm

Uréeni minimalni kinematické viskozity v, p¥i provozni teploté
Z diagramu odpovid#, =10mnr/s

Potifebn& kinematicka viskozitav p¥i vztazné teplog (klasifikace dle ISO VG)
Viskozita @i provozni teplot 80°C a viskdzniifda maziva 1ISO VG 15Q =30mnv/s
Z téchto udai Ize jiz ukit viskdzni pongr

3) Uréeni souinitele znegfisténi 7,

Mazivo je sodasti loziska po celou dobu jeho Zivotnosti, glinprobiha za laboratornich
podminek. Progedi Ize pokladat z&isté.

Tomu odpoviday, = 08.
4) Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska
P=XIF +YI[F,
Ekvivalentni dynamické zatizeni [kN],
Skut&né radialni zatizeni [kKN],
Skut&né axialni zatizeni [kN],

Souinitel radialniho zatizeni,
Souinitel axialniho zatizeni.

Kde:

<x,mm

U radialnich jedntadych loZisek ovliiuje axialni zatizeniF, ekvivalentni zatizeniP,

pokud pordr F,/F, >e.

foF . .. . . - .

é’:a loZiskové jednotky bude hodnot§ brana pro ekvivalentni jedrexdé
0

kulickové lozisko 6314, které ma stejnou unosnost, gstikkulicek a identicky dedni
pramér d,.

Pro pongr

f,F, _ 1309988 _

1909
G, 68 —
Pomoci tabulek @ime vypa@tové sodinitele X, Y.
F e e .
F"" :%22= 3129 > 0,5; z toho plyne, Ze axialni zatizeniigbt uvazovat

r
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Vypocétove sodinitele pro kombinované zatizeni X=0,44; Y=1,12
Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni
P=XIF +Y[F, = 044[ 3192+ 112[ 9988= 12591kN

Urceni pondru fyci = O,Sﬂ = 0175
P 12591

5) Urcéeni souinitele ag, .

Z diagramu pro weni ag,, pro radialni loziska s bodovym stykentume: ag, . =15
6) Trvanlivost loziskové jednotky dle metodiky SKF

Trvanlivost, miliony otéek

C p
Lom = @8sr [Bj

3
L =1150-2%% | =ga52994865mil.ot.
12591

Trvanlivost, provozni hodinyip n=11100t/ min

_10°
nmh 60n nm
6
anh = 10
600111C

Hodinova trvanlivost kutikové loZiskové jednotky dle vyptu SKF vysla piblizné 126922
hodin, tento vysledek plati za jizide uvedenych igdpoklad. P¥i Gvaze, Ze se trolejbus
pohybuje priblizné rychlosti 20 km/h, by @i této Zivotnosti loziska musel Wz najet
priblizné 2 538 440 km Ztohoto na prvni pohled vysokéhtisla je patrné, Ze dle
teoretického vypétu loziskova jednotkadkolikanasobg pievySuje Zivotnost trolejbusu jako
celku.

[8452994865=126922h

Pro pomocna loziska zkuSebnihatizani bude uvazovano, Zze musi jednémdapiekratit
Zivotnost zkousené loziskové jednotkyjgadré musi umoznit provedenickolika zkouSek.

Z téchto divodi museji byt poskud predimenzovana. Pro navrh a kontrolu pomocnych
loZisek bude brana jakdodnota Zivotnosti ptinasobek déive vypcatitané Zivotnosti
loZiskové jednotky.

PoZadovana minimalni trvanlivost pomocnych loZisek
L, =5[126922=634610h

4.3.2 Navrh kuZelikovych loZisek ot@&ného prechodu

ZkuSebni z#izeni musi umaibvat simulaci zatizeni ve dvou osach v kladnémpiom@ém
smeéru. Pro pipojeni hydraulickych valt k rotujici ¢asti Hidele je navrzen otmy prechod.
Jako loziska pro otmy prechod bude zvolena sada dvou kuzelikovych lozigskgadani
loZisek bude voleno jako ,O“ které byém byt odolrgjSi vac¢i klopeni vrgjSiho pouzdra
otocného gechodu.
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Obr. 4-15 Schéma usfawani lozisek v otmém rechodu

Definice Oznaleni Hodnota Jednotky

Ozna&eni loziska 33215/Q

Dynamicka unosnost C 209000 [N]

Statick& unosnost C, 300000 [N]

Mezni Gnavové zatizeni P, 34000 IN]

Qx@nl zatizeni loziskove F, 9988 N N]
vojice

Radialni zatizeni

loZiskové dvojice Fe. 2652 N (N]
Otaky n 1110 [ot/min]
Provozni teplota t 80 [°C]
Zptisob mazani - Shell Retinax LX2 -
Kin. viskozita i 40°C Uyg 160 [mnf/s]
Kin. viskozita g 100°C Usoo 15,5 [mnd/s]
Souinitele z tabulek e 0,43 [-]
Y 1,4 [-]
Yo 0,8 []

Tab. 4-3 Zadané hodnoty pro vyjad kuzelikového loZiska

Vypocdet axialniho zatizeni i montazi dvou lozisek do ,,0“ vzniklého vlivem radialniho
zatizeni lozisek zatpdpokladu nulové montézniile bez pedpsti. Pro vypdéet je teba
sowinitel Y, ktery je pro ob loziska shodny. Levé lozisko oziemo “A”, prave ,B“.

Z katalogu SKF [5] plati pro konkrétni usgdani

Fn _Fes.
YA YB ’
£, =00t _OSUI326 _ )i . Axidini sfla loziska A (axidl odlefsované)

Y, 14
pochazejici z radialniho zatiZzeni loZisek

46



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomavace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stioj Zderek Muchna

F.s = Faa + Fx = 0474+ 9988= 10462kN ... Axiélni sila pochazejici z radialniho zatizeni
pro loZzisko B (axiala zagZované)

KuZelikova lozZiska jsou abidenticka. Z této Uvahy plyne, Ze &taypotet jednoho loZiska
s uvazovanim nejhorSiho moznéhouspbu zatiZeni, gsobeni zatizeni bude brano jako
konstantni v jednom stru. JelikoZ jsou d¥loziska v sad, pri sttidavém axialnim zatizeni se
v prenaseni sil gidaji.

Urceni vyslednych siljsobicich na loZisko

Lozisko A Lozisko B
Fr_i_@_lszem Fr_i_@_lszem
2 2 2 2
F, =F,,=474N F, = F,s =10462N
Ekvivalentni dynamické zatizeni
E—? = % = 0354<e=043 E—? = 113—2662 = 7889 >e= 043
Vysledné vzorce pro ekvivalentni zatizeni
P=F, P=04F +YF,
P = 1326kN P=0401326+14[10462= 15177kN

ProtozZe je roni vypaiet trvanlivosti znén¢ zdlouhavy, je vhodné u katalogovych loZisek
vyuzit pro vypget trvanlivosti vhodny software. Na trhu jékolik komegnich progran,
které umo#uji provadt vypctet lozisek dle iznych norem. Firma SKF ma k dispozici na
svych internetovych strankadmdu néstragj pro navrh svych produkt Jednim zé&chto
nastrofi je SKF Bearing Calculator, umidjici vypaiet katalogovych loZisek SKF.

Zakladni rozméry zZakladni hodnoty zatiZeni Hodnoty rychlosti Oznadeni
dynamicke statické Referenéni rychlost Omezujici rychlost
d D T (@ Co ** |ozisko SKF Explorer
mm kN r/min -
75 130 41 209 300 3400 4800 33215/Q
T#H
Comin 6
L e o Cpi 10
- c3 -.|
\ ¥12min 2 T
] + B 41 Damax 12.2 Dpmin 125
d 75 dy 102 | damax 84 4. 34|
Damin 111 b
D 130
Famax 2 p—
=t L4 Faktory wpodtu
CEE e 043
r3.4min 1.9 Pbmax 15 Y14
i Y 0.8

Obr. 4-16 Rozréry loziska 33215/Q [31]

Zhodnoceni trvanlivosti kuzelikovych lozisek

Z protokolu vypétu trvanlivosti kuzelikovych loZisek uvedenéhotilqgee ¢islo 4 je patrné,
Ze loziska maji trvanlivostipvysujici jeden milion hodin. Tato hodnota musi bsdna jako
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orienta&ni, jelikoz @i takto vysokych vyp&ovych trvanlivostech jsou vysledky zime
negesné a ani webova aplikace SKF Bearing Calculatonsnmedokaze péitat.

Minimalni bezpénost kuzelikovych loziseki¢i trvanlivosti zkouSené loziskové jednotky
_ L, kuzelikoviBol. _ 1000000 _ 78 [

nmh

L., loZjednotky 126922

Protokol vygenerovany aplikaci SKF Bearing Calculator

4.3.3 Navrh vale¢kového loziska
Toto lozisko je umigho na rotujicim Hdeli a genasi pouze radialni silu,

musi umo#ovat nepatrny axialni posuvitele kwli sttidavému zatizeni Fez Spojka
od hydraulického vélce ve €m ,Xx“. Velikost loZiska je volena vzhledem
k praméru hridele. C =
=
Popis Oznaeni Hodnota Jednotky r"ﬂ"’c”é
ozisko
Typ loziska NU 210 ECP Obr. 4-17Schéme
o zatizeni
Radialni sila Fe, 540 [N] valaskového
Otézky n 1110 [ot/min] loziska
Provozni teplota t 80 [°C]
Zptsob mazani ) Shell Retinax i
LX2
Viskozita @i 40°C Uso 160 [mnf/s]
Viskozita [i
100°C Usoo 15,5 [mnd/s]
Tab. 4-4 Zadané hodnoty pro vyjad
Principal dimensions Basic load ratings Designation
dynamic static
d D B € Co * SKF Explorer bearing
mm kN -
50 90 20 G 69,5 NU 210 ECP *
B 20 18 B; 9
-_—lrhimfn 1 — fapax 1 i ﬁ
4
p Tbmax 1 r -
D a0 P"" i d 50 damaj 57 i T Damlax 83 e 10’1 64
Dy 78 l F 595 Yamin 7 ‘?‘bmiln 62 | e d 50
L : '
- = 2 =
Calculation factors HJ 210 EC
ky 0,15 Mass kg 0,058
e02 YOB

Obr. 4-18 Rozréry loziska NU 210 ECP [32]
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Kontrolni vypa@et loziska bude ajp proveden pomoci nastroje SKF Bearing Calculator.
Minimalni bezpénost valgékoveho loziska &ci trvanlivosti zkouSené lozZiskoveé jednotky

_ Lom kuzelikovtiol. _ 1000000_

nmh - —
L loZjednotky 126922

nmh

Protokol vygenerovany aplikaci SKF Bearing Calcula®nachazi vifloze¢. 4.

4.4 Elektromotor

Pro pohon fdele zkuSebni stolice bude pou#itdzovy asynchronni elektromotor s kotvou
nakratko. Vykon elektromotoru musi byt takovy, aggolehlie piekonal odpory, které
vznikaji ve vSech loZiskach fipadre tésrenich. Ot&ky elektromotoru lzefidit bud’
frekvertnim menicem, nebo vyuzit elektromotor s konstantnimickémi. Elektromotor je
vhodné pipojit pomoci vyrovnavaci spojkytfmo k hnané fideli.

Uréeni treciho momentu v loZiskachprokihne utitym zjednoduSenim, soinitel treni
v jednotlivych loZiskach je ziskan z katalogu SKF. [

M =05[ulPIld

Kde: M ... tfeci moment loZiska [Nmm],

M ... Kkonstantni satinitel treni loZiska [-],

P... ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N],

d... vnitini pramér loZiska.
Typ loziska U] P[N] d[mm] M [Nmm]
Kuli¢kové loZiska 0,0015 12591 70* 661,03
Valeckova loziska s klec] 00,0011 540 50 14,85
Kuzelikové lozisko ,D* | 0,0018 1194 75 80,60
KuzZelikové lozZiska ,E" 0,0018 15177 75 1024,45
Celkovy teci moment viech loziseM ., [Nmm] 1781

*jedna se o hodnotu ekvivalentniho Kidbvého loziska 6314

Tab. 4-5 Hodnotyreciho momentu vlivem ztrat

Treci moment Esnéni pii pouZiti celkemiti gufer bude odhadentgdpokladan stefnvelky
jako moment loZisek, z toho plyeelkovy tFeci moment

Mo = 2[M | o = 2[1781=3562Nmm
Celkovy potiebny vykon na gekonani odpadr pri konstantnich ot&éach n=11100t/min

P = Moo= MTcelkZG—’? = 35620 210110 = 414W

min

Kde.: P .. celkovy potebny vykon na fekonani odpai,
M el - celkovy teci momen{Nm] ,
@... hlova rychlosfrads™].

Vlivem degradace lozZisek, maziva atd. sgeztratovy vykon rnit v pribéhu provozu.
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Jako elektromotor pro pohon bude pouZit motor Siemes s vykonem 1,1 kW; otédkami
1415 ot/min; osové vySky 90mm.

4.5 Spojka

Pro spojeni hnanéridele a hidele elektromotoru bude vyuZita spojka. @oddu moZznosti
pienosu rai v pribéhu zkouSky a moznych montaznich fesmosti mezi elektromotorem a
hnanou kideli se nabizi pouziti pruzné vyrovnavaci spofiyojek je na trhu cel@da, Ize je
nalézt v tiznych provedenich a s odliSnymi vlastnostmi. Pdizkumu trhu se jako
nejvhodrgjSi jevi spojka typu ROTEX® od firmy KTR Kupplungstegk GmbH. Jeji princip
je znazorgn na nasledujicim obrazku.

Obr. 4-19 Pruzné vyrovnavaci spojka KTR Rotex [33]

Spojka se sklada ze dvou rozvidlenych kétgumezi které zapada elastomera@lgn ve tvaru
hvézdice. Hw¥zdicovy mezikus je dostupny v provedeniuzmého materialu, a tomu
odpovidaji také celkové vlastnosti. Spojka svou skarkci umo#uje eliminaci axialniho
posuvu, nesouososti a odklonu os. Vhodna je takeé elektrickou izolaci mezi
elektromotorem a hnanouiitieli, ¢imz se odstrani vliv loZiskovych proudza chodu
elektromotoru.

4.6 Konstrukce funkénich ¢éasti ulozeni lozisek, val a pohonu

Tato ¢ast zkuSebniho Haeni je prakticky jeho ,srdcem“a duje jeho hlavni vlastnosti.
Konstrukce jefeSena tak, aby co némwgji simulovala podminky namahani v tegm
motoru. Zachovana je roztdéozisek i giblizny pramér hridele. Hlavnim nosnym prvkem je
silnostnn& ocelova trubka, kterd ma z kazdé straifiguipova vika, jez slouZi jako pouzdra
loZiskové jednotky a vasového loziska. Pro usnaghi vymeny loZiskové jednotky jsou
pouzdra vybavena po obvodtyimi zavity M8. Do ¥&chto otvofi se zaSroubuji Srouby a
rovhomeérnym utahovanim se pouzdra vytdhnou z nosné truldBglSi konstrukni c¢asti je
oto¢ny prechod pro uchyceni hydraulickych valc

U casti, které vychazeji svym provedenim z nakupovankemponent, nebo vyplyvaji
z konstrukce tratniho motoru, nebude prov&th pevnostni kontrola.
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Obr. 4-21Rez podsestavou ulozeni

4.6.1 Vypocet Sroubovych spofi v podsesta¥ ulozeni

Sroubové spoje na zkuSebnimiizani jsou dynamicky namahané, tento vliv jeba
zohlednit také P navrhu a kontrole¢thto spoji. Fri prochazeni dostupné literatury bylo
nalezeno &kolik pristupi a metod pro vypsily Sroubovych spdj predevsim v oblasti kritérii

unavoveho poSkozeni, volby <ginitelt apod. Odkazy na ¢které z nich lze nalézt
v literatue.

VSechny Srouby pouzité pro zkuSebniizani budou &n¢ dostupné jakosti 8.8.
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Kontrola Sroubového spoje zkouSené loziskové jedyotk

Loziskova jednotka jefichycena osmi Srouby M8, které maji za ukol zachgtaxialni silu.
Velikost zaviti a jejich pd@et je ugen jiz samotnou loziskovou jednotkou. Pro vigto
budeme uvazovat, Ze Srouby jsou¢Zzavané dynamickym $tlavym zatizenim o amplitéd
sily od axialniho hydraulického valce.

Popis Ozna&eni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 2,1*10"5 [MPa]
Pramér Sroubu d 8 [mm]
Sirka spojovanycltasti 12 20 [mm]
Mez kluzu v tahu pro Re 640 [MPa]
Sroub 8.8
Mez Unavy Oc 240 [MPa]

Fo)

AF1

Pulzujici sila ve Sroubu

Y EVANVAN -
\/ \/
Eu_
Tuhost $roubu \ _
g
Al Tuhest Spajovanjch o
casti
=
Al Al2 Al

Obr. 4-22 Diagram sil ve Sroubovém spoji

Provozni sily Sroubového spoje

2 2
E, B@ 21010° B%B

Tuhost Sroubu k, = F_ES_ = 4222301 Nmni*
AL l, 25
mDZ-D 2 _ g2
F _E _ Ee BM 2o [ﬁ234 i
1 k, = = = =
Tuhost pirub 2 Al . 3 20
k, =36945129 Nmmi*
Dg = s+IE2 :13+§) =23mm
Lo F
Zatszujici sila F=——t% :%88:12485 N
i

Maximalni sila ve spoji F,=@Q+¢)F =1+ [12485=2497N
Minimalni sila ve spoji F, =¢[F =1[12485=12485N
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Prirastek sily na Sroub AF, =F K =12485 4222301 =1281N
k, +K, 4222301+3694519
Prirastek sily na firuby AF, =F ke =12485 3694518 =11204 N
+k, 42223Q0L+369451D
Sila gredpti spoje F. =F, +AF, =12485+11204 = 23689 N

Kontrola trvalé pevnosti

Pro misto v Useku zavitu siplédnutim k vrubovému dinku zavitu. Patbné sotinitele a
vypoctové vztahy byly nalezeny v literaa[10] a [11]

Mez Ginavy pro vrub ol =0, £VZP , B=1+(a -1)q
Kde: f... Souinitel vrubu dle Thuma,
a ... Souinitel tvaru,
g... Vrubova citlivost.

Urceni sodinitele tvaru
Pro metricky zavit Ize v tabulkach nalézt hodnota 25
Urceni vrubové citlivosti pomoci diagramu

Polomer vrubu pro M8 jep = 0,2 mm

q=05(q, +0,) = 050048+ 058) = 053
Urceni sodinitele velikosti
Dle diagramu Pro tah/tlak atpnér 8mm odpovid&, =1

Urceni sodinitele jakosti povrchu
Pro drsnost povrchu Ra 6,3 a mez pevnosti Rm = 80@ kkpovida
souwinitel jakosti povrchwy, = 075

Z vyse zjisénych udaji jsme jiz schopni vypitat:
Soukinitel vrubu B=1+(a -1)q=1+(25- 1053= 1795

ESp 07501

Mez Unavy pro vrub na soasti ol =0, =240——=1003 MPa
] 1795

C

Bezpe&nost pro vrub vychazi ze zjednoduSeného Haighova diagramuiteiatura.
Fo F, 23689

Stredni napti O,=—= > = =58MPa
S, n; ml7188
4 4
" . AF AF 1281
Napsti amplitud g,=—r=—2>~= =32MPa
» PIHEY s nml;  ml718®
4 4
Fiktivni nagsti o = 25[Re=25[800=2000MPa
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L . o1 1 _
Koeficient bezpénosti pro vrub k™= o =32 . 583 =164

ol o 1003 2000

Kontrola statické pevnosti

Maximalni nagti v jadre Sroubu o, Aok 5= Cacl e 62 MPa
S, nmld; mr188
4 4
Staticka bezpmost vici mezi kluzu gi maximalni sile
ke = Re_640_103
g, 62

M, = O18[F, [d = 018[23689(8
M, =3411INmm= 4Nm

Ptiblizné weni utahovaciho momentu

Napiti vyvolané utahovacim momentem panedbaniieni

I, = HM“ = n4000 =55MPa
@ . [7188
16 16
Redukované napi pro kombinované namahanii putahovani Sroubu pro vyvozeni sily
predpti. Oy =02 +3r2 = /58 +3[55* =112MPa
Bezpé&nost [ predepnuti uci mezi kluzuk, - Rm —%)— 57

Zavér: Sroubovy spoj vyhovuje
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Sroubovy spoj pouzdra pro loZiskovou jednotku a m@srubky

Spoj ma celkem 8 Sroulumistnych symetricky okolo gidavé zatZujici sily od axialniho
hydraulického valce

Zadané hodnoty
Popis Oznafeni Hodnota Jednotky
Maximalni sila od
axialniho hydr. valce Fise 9988 [N]
Celkovy p@et Sroulfi i 8 [-]
Zvolgna velikost M8 8 [mm]
Sroubu
Délka spvo,JO\{anych N 20 [mm]
souiasti

Tab. 4-6 Zadané hodnoty

Pomoci vypétoveho softwaru MITCALC byl Sroubovy spoj zkontroéy, viz 5. piloha

Zaveér: Staticka bezpmost vici mezi kluzu k=4,42
Vysledna dynamicka bezfpreost k. =33,75
Utahovaci moment M =5,67 Nm
Stanovisko M8 VYHOVUJE

Sroubovy spoj pro viko otmého pechodu a objimku

Spoj ma celkem 8 Srotlumistnych symetricky okolo gidave zatzujici sily od axialniho
hydraulického vélce.

Zadané hodnoty
Popis Oznafeni Hodnota Jednotky
Maximalni sila od
axialniho hydr. vélce Fia 9988 [N]
Celkovy paet Srouliu [ 8 [-]
Zvolgna velikost M8 8 [mm]
Sroubu
Délka spojovanych | 38 [mm]
souasti 2
Tab. 4-7 Zadané hodnoty
Zaveér: Protokol vypdtu 6. giloha
Staticka bezp#ost vici mezi kluzu k=441
Vysledna dynamicka bezpeost k. =49,73
Utahovaci moment M, =5,71 Nm
Stanovisko M8 VYHOVUJE
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Sroubovy spoj ve Bdu héidele

U tohoto atypického Sroubového spoje jecdaslozité vyp@itat konstanty tuhosti Sroubu a
prirub, proto je tato Uloha experimentdlmmodelovana vygttana pomoci MKP.

Uloha je pro vypoet zjednodusena zZidodu osové symetrie. Je aplikovano pokusné zatizeni
velikosti F,,,= 40000 N na oblast zavitu Sroubu. Plochiadstavujicicinny zavit diry je

vetknuta. Uloha je kontaktni s definovanyrenim mezi stynymi plochami. Vysledkem je
velikost posunuti v axialnim sfru. Z €chto udai Ize jiz dop@itat potebné tuhosti.

Kontrolovany Sroub M20 ISO 4017 — 8.8

SIMULACE sroubu_simulace sroub_sim2 : Copy of Salution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, X

Min : -0.004, Max : 0.152, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0152 Node 128869,
0.114 mm
Node 128773
Qx1ay) ’ = 0.148 mm

B 0.126

0113
Node 144324|
0.017 mm

|
\

0.100

- 0.087

- 0.074
0.048
0.035
0.022
-0.004
Obr. 4-23 Simulaceipdepnuti Sroubu posunuti ve&m, X"
F _
Tuhost Sroubu k, =—MKP = 40000 ==784313 Nmm™
Al,  0148- 0114+ 0017
Tuhost girub K, = Fue 40000 =412371LNmm™
Al,  0114- 0017
Zatzujici sila F=F,=9988N

Maximalni sila ve spoji F, =@1+¢)F = (1+1)[9988=19976N
Minimalni sila ve spoji F, =¢ [F =1[9988=9988 N
K, 7843137

Prirastek sily na Sroub AF =F =9988 =65461LN
k, +k, 7843137 +4123711

Prirastek sily na firuby AF, =F ke _ 9988 412371 =34418N
k +k, 7843137+4123711

Sila gredpsti spoje F. =F, + AF, =9988+ 34418=134298 N
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Kontrola trvalé pevnosti

Pro misto v Useku zavitu silplédnutim k vrubovému dinku zavitu. Patbné sotinitele a

vypoctové vztahy byly nalezeny v literaai[10] a [11]

Mez Ginavy pro vrub ol =0, ggp , B=1+(a -1)q
Kde: ... Souinitel vrubu dle Thuma,
a ... Souinitel tvaru,
q... Vrubova citlivost.

Urceni sodinitele tvaru
Pro metricky zavit Ize v tabulkach nalézt hodnata 25
Urceni vruboveé citlivosti pomoci diagramu

Polomer vrubu pro M20 jepo = 04 mm
Re _ 640 _ 08

Rm  80C
q=05(q, +0,) = 05(052+ 060) = 056

Urceni sodinitele velikosti
Dle diagramu Pro tah/tlak aipnér 16mm odpovid&, = 095

Urceni sodinitele jakosti povrchu

Pro drsnost povrchu Ra 6,3 a mez pevnosti Rm = 80@ Kkpovida

souwinitel jakosti povrchwy, = 075

Z vySe zjis¢nych adaiji jsme jiz schopni vypsitat:

Soukinitel vrubu B=1+(a-1)q=1+(25-1)[ 056 = 184
Mez Unavy pro vrub na soasti ol =0, EVZP = 2400'9%2'75 =929 MPa

Bezpe&nost pro vrub vychazi ze zjednoduSeného Haighova diagramuteimatura.
Fo F 134298

Stredni napti O,=—== 5 = > =489 MPa
S, mrld; m(1870%
4 4
" . AF AF 65461
Napeti amplitud g, =—=—2%-= = 238 MPa
PEH ampiitiey 75 " am?  m1g0f
4 4
Fiktivni nagsti 0. = 25[Re=25[800=2000MPa
Koeficient bezpénosti pro vrub K= 1 ! = 356

"o, 0, 238, 489
o) o. 929 2000
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Kontrola statické pevnosti

Maximalni tahové nati v jadre Sroubu o, LS > = 199762 =727 MPa
S, m@? 18707

4 4

Staticka bezp#ost ici mezi kluzu gi maximalni sile

M, = 018[F, [d = 018[134298[20
M, =4834728Nmm=> 50Nm

Priblizné weni utahovaciho momentu

Napsti vyvolané utahovacim momentem panedbaniieni

I, = HM“ = n50000 =389 MPa
~ [y —.[sror
16 16
Redukované napi pro kombinované namahéanii putahovani Sroubu pro vyvozeni sily
predpti. Oy =102 +317 = /4897 +3[B89? = 833MPa
Bezpe&nost [ predepnuti uci mezi kluzuk, - Rm —g;;'g— 768
red

Zavér: Sroubovy spoyyhovuje

4.6.2 Pevnostni kontrola ostatnichéasti
Pevnostni kontrola nosné trubky ulozeni lozisek

Jedna se o stenec silnosinné trubky a montaznich patek s vyztuzenymi zePrg.vypaet
bude pedpokladano, ze plechy jsou plprovaené. Zatizeni bude podobné jakd yypoctu
Srouboveého spoje nosné trubky, viz kapitola rami@otet Srould.

Material CSN trubky 11523.0 pleéhl1373.0
Mez kluzu Re 333 MPa 186 MPa

Uloha byla simulovana pomoci MKP zjednoduSefako symetrickd. Maximalni
nezpiimérované nagti se nachazi v oblasti uchyceni Srouhy, . = 29,4 MPa.

Bezpe&nost ic¢i mezi kluzu
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n 1 Result

Units = Nimm~2{\MPa)

Obr. 4-24 Pevnostni analyza gsace nosné trubky

4.7 Navrh ramu zkuSebniho z&izeni

Ram zkuSebniho Haeni by mdl byt
v kazdém pipact ukotven k tuhé zakladn
bud” k montaZznimu stolu, nebo montaznim
bodim v podlaze. Ram Ize konstruovat
dvéma zmisoby. Prvnim je pouZziti
stavebnicovych a modularnich iikterymi
je vybavena zkuSebna, dalSim je konstrukce =
jednokelového ramu pro tuto konkrétni &=
zkousku

Stavebnicovy ram vyuziva univerzalni
prvky pro sestaveni ramu a montaznich
bodi, nagiklad zdkladovou montazni desku,
raizné univerzalni konzoly, portaly, upinky
apod. Snahou zkuSeben je vzdy vyuzit tt  Obr. 4-25 Univerzalni upinaci prvky TOS
koncepci, neb® je ekonomickd. Po Varnsdorf [42]

ukonéeni zkouSek ji Ize dale pouZivat

piestavovat. Specialni konstkirk reSeni se pouZzivaji pouze pokud je nelze jinak @ésta
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Jednodelovy ram je vyhodny vifipads ¢asto se opakujicich identickych zkouSek &ipauk,
Ze zkuSebna nema pebné vybaveni pro jeho stavebnicové provedenioPeose prakticky
vzdy jedn& o kusovou vyrobu ramu v jednom exeigEou ramy provedenyipvazes jako
svaované a Sroubované konstrukce s vyuzitim normadimgeh hutnich polotovar

Pro konkrétni zkuSebni daeni je uvazovano, Zze zkuSebna ma k dispozici paskladni
desku, ke které se povede upnuti ramu pomoci upmelely rdm bude jedndélovy pro
danou aplikaci. Ram bude Sroubovanykatika svaenych celk. Sestaveni bude provedeno
tak, aby byla zajigha jistd modularita a byla mozna zfma hydraulickych vélc za vélce od
jiného vyrobce.

4.7.1 Konstruk éni reseni

Navrzeny ram umatuje uchyceni vSech furikich ¢asti zkuSebniho Faeni. Sestaveni je
provedeno z &kolika Sroubovanych svanadi. Je kladen dfaz na witou sériovost sotasti a

polotovafi. K vyrobé nejsou nutné Zzadné specialni technologie a raraenbyt vyroben

v bézné dil s obvyklym strojnim vybavenim. Zidodu zargené svételnosti je prioritni

material polotovar CSN 11 373.

Obr. 4-26 Ram zkusSebnihoizzeni se znazoémim funkini ¢asti

Hlavni rdm pouziva jako zéklad dvou podélmistnych profiki typu U160, na které jsou
pricné privarené dva profily HEB160 pro ukotveni nosné trubkyofihrU160 pro montaz
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elektromotoru a dv zpewiujici pricky U100. Pro vyztuzeni v mistSroubovych spdj jsou
pouzita Zebra. Dosedaci plochy nosné trubky a reeidtoru jsou po swani frézované
z divodu zajiséni presnosti ulozeni.

Axialni pri¢nik je sva@en ze dvou binic (U100) vyztuzenych Zebry a profilu HEB10O, je
piiSroubovan osmi Srouby M16 k hlavnimu ramu. @atu Sikmé siny profilu U jsou
pouZity podloZky s Ukosem, sily séepaSejiienim v dosedacich plochach. Uchyt axialniho
valce je pichycenctyifmi Srouby M12.

Uchyty pro hydraulické vélce jsou pro axialni i iddi vélec identické. Swany jsou
z ty¢oviny obdélnikového fitezu ¥2 V svarem.

Radialni ram se sklada ze stojin U100 a patek sutwgrhi, v oblasti fichyceni radialniho
pri¢niku je séna profilu U100 zesilenaiparenim ploché te.

Radialni picnik je sestaven z profilu HEB100 a silngstych plech pro giSroubovani ke
stojinam Srouby M10. Uchyt hydraulického valcetggrsy jako u axialnihoicniku.

Vzpéry radialniho rdmu jsou pouzity Zidodu zajis¢ni stability a pro snizeni rizika knit
Vzpéra je z ocelové trubky, k niz jsottiyaiené ploché ©e s dirou a zavitem.iiehyceni je
k axidlnimu ramu a stojgrédmu radialniho Srouby M10.

4.7.2 Potiebné vypdity ramu

4.7.2.1 Pevnostni simulace

Pevnostni kontrola profil a svai ramu bude provedena pomoci MKP. Vypb je
zjednoduSen a zpracovan jako symetricka uloha pponil vypdetnihocasu. Pro model je
uvazovano, Ze ukotveni k zakladu je dostaée a nedojde k odlehnuti spodni plochy.
Hydraulické valce se zasouvaji a vyteja tahove sily.

Material ramu 11373.0

Mez kluzu Re 186 MPa
Maximalni nezpimérované nagti se nachazi v oblasti uchyceni Srouh,. ., = 25,61 MPa.
Maximalni prosunutje 0,0472 mm.
Rm _ 186 _
Oy 2961
konstruk éni FeSeni z hlediska pevnosti vyhovuje.

Bezpe&nost vi¢i mezi kluzuk =

126;
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Units = M.-'mr:s:\“-;’:I'k-!i-'-;u:

Obr. 4-27 Pevnostni analyza ramu

Pro nazornost byl vytwen jes¢ vypctet, kdy je rdm na podlaze pouze polozen. Z nize
uvedeného obrazku je patrny vyraznyusérdeformace (maximum 0,255 mm). Axialni ram
se ohyba ve smysluupobeni sily, proto neni provoz &chto podminkach pro zvolenou
konstrukci dovolen.

V piipac, Zze by byl poZzadavek zcela samonosného ramu, anusgl byt konstrukce
prepracovana. V idealnintipad by mgla axialni sila od hydraulického valcésobit v osach
podélnych profit U160 a nevytvéet pridavny ohybovy moment. Cely ram by musel byt
znan¢ rozsfen z divodu nedostatku prostoru pro hydraulické akumujatomit navic své
vlastni nohy nebo @pné body. DalSi moznosti by bylo pouZiti ¥zp Pozadavkem
samonosnosti by se ovSem zvysSila materialova iakla narénost.
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Obr. 4-28 Deformace ramu neukotveného k podlaze

4.7.2.2 Sroubové spoje

Jsou podob# jako spoje uloZzeni dynamicky namahané, proto hudeedena kontrola na
Unavu, vypéty budou provedeny pomoci SW Mitcalc.

Uchyceni nosné trubky k rdamu

Sroubovy spoj je naméaharrisiavymi silami, axialni a radialni silou od hydiakych vald.
Vypocet bude proveden pro nejvice namahany Sroub.

Zadané hodnoty
Popis Oznafeni Hodnota Jednotky
Maximalni sila od
axialniho hydr. valce Fia 9988 [N]
Maximalni sila od
radialniho hydr. vélce Fue 2652 [N]
Celkovy p@et Srouli [ 8 []
Delkové rozndry a 1545 [mm]
b 534,5 [mm]
h 53 [mm]
Délka §9019vanych , 26 [mm]
casti
Souinitel treni H 0,15 [-]

Tab. 4-8 Zadané hodnoty
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Obr. 4-29 Schematické znazeém Sroubového spoje

Rovnovaha momeifitk bodu ,B*

n

ZMiB =0

i=1

FHx [a+ I:Hz th- FAZ b=0
_Fi@+F, (_99881545+265283 _,

F, =
Az b 5345

Rovnovaha sil ve sénu ,Z"

n

zFiz =0

i=1

I:Hz - I:Az + FBZ =0
Fg, = —F,, +F,, =—2652+3150=498N

Norméalova sila pro vytieni teci sily, jeden Sroub

FNl :i:%:ng%N
ua 01508
Nejvice namahané Sroubové spoje jsou v podpm,A“ kde bude provadéna kontrola.
3150

Maximalni sila na Sroub F,,., = F\; + F/Aé = 8323,3+—2 =9111IN
[
Minimalni sila na Sroub F,;, = Fy, —_F/—A; = 83233—%’2 7536N
[
Zaver: Protokol vypdétu 7. piloha
Staticka bezp@ost Vici mezi kluzu k =3,32
Vysledna dynamickéa bezpeost k' =52,1
Utahovaci moment M, =64,46 Nm
M16 VYHOVUJE

Stanovisko
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Stojina radialniho ramu — hlavni ram

Sroubovy spoj je namahaniistavou silou od radialniho hydraulického vélce. &8l se
celkem z Sesti Srouh symetricky rozmighych vic¢i zagzujici sile.

Zadané hodnoty

Popis Oznafeni Hodnota Jednotky

Maximalni sila od
radialniho hydr. valce Fra 2652 [N]

Celkovy p@et Sroulfi i 6 [-]

Délka spojovanych

casti & 26 [mm]

Tab. 4-9 Zadané hodnoty

Stradava sila jsobici na jeden Sroub, = i = %52 = 442N
Zavér: protokol vyp@tu 8. filoha
Staticka bezp@aost \ici mezi kluzu k =20,9
Vyslednéa dynamickéa bezpeost k" =118,9
Utahovaci moment M, =2,5Nm
Stanovisko M10 VYHOVUJE

Stojina radialniho ramu iénik

Sroubovy spoj je naméahartistavou silou od radialniho valce, ve Sroubovemispoisi byt
takové pedpsti, aby nedoSlo k posunutifipniku. Srouby jsou umighé symetricky uci
zagzujici sile.

Zadané hodnoty

Popis Oznafeni Hodnota Jednotky

Maximalni sila od
radialniho hydr. valce Fr. 2652 IN]

Celkovy paet Sroulf i 8 [-]

Délka spojovanych

e 12 24,5 [mm]
souasti

Tab. 4-10 Zadané hodnoty

KX

|
|
0 | T

Obr. 4-30 Schematické znazéni Sroubového spoje
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Fu/ 4 _ 2652/015

Konstantni sila pisobici na jeden SroubF, = =2210N
Zaveér: Protokol vypdtu 9. giloha
Staticka bezp@ost \ici mezi kluzu k =4,02
Utahovaci moment M, =12,3Nm
Stanovisko M10 VYHOVUJE

Uchyceni axialniho pi¢niku k ramu

Sroubovy spoj je potan jako Sroubové pole, kdy vychazime z rozloZkkiu v dosedacich
plochach.

- —
o

FHx

N
77 Z 2%

Fm FN1 F

1 v } N1
Fwm1 | a/2 Fm

a

Obr. 4-31 Schematické znazeém Sroubového spoje

Normalova sila pro vytieni teci sily, celkova na vSechny Srouby

Moment zatZujici sily od hydraulického valceé& stykove plose profil
M =F, [h=998850=499400Nmm

Tlak ve stykové ploSe proiil

Py = Pu - 09987 _ 5 oMmpa
ald 28C10C
Tlak vyvolany momentem M
M =F, £ b
3
M =1 Pu ﬂzaﬁb
2 2 3
_6M _ 6[499400_ 1070MPa

Pv =207 ~ 2801102

Celkovy maximalni tlak ve stykové ploSe profil
=py t Py = 2342+ 1070= 3412MPa

pé max

Celkovy minimalni tlak ve stykovych plochach profil
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pémin = pN - pM = 2342_ 10702 1272Mpa

Maximalni sila fisobici na jeden Sroub

F = Pim lalb _ 3412(2801100 _ g o,
[
Minimalni sila @isobici na jeden Sroub
F - pgmax. lalb _ 1,272[280[100:4452N
[
Zaver: Protokol vypdétu 10. piloha
Staticka bezp#ost vici mezi kluzu k=253
Vysledna dynamicka bezpeost k" =17,90
Utahovaci moment M =84,5Nm
Stanovisko M16 VYHOVUJE
Uchyceni axialniho vélce
Spoj je namahan maximalni silou od hydraulickéHoeva
Zadané hodnoty
Popis Oznakeni Hodnota Jednotky
Maximalni sila od
axialniho hydr. valce Fise 9988 [N]
Celkovy pa@et Sroulu [ 4 [-]
Délka spvo,joyanych I 24 (]
SOLEAst
Tab. 4-11 Zadané hodnoty
Stridava sila psobici na jeden Sroub, = —** = @— 2497N
Zaver: Protokol vypétu 11. piloha
Staticka bezp#ost vici mezi kluzu k=52
Vysledna dynamicka bezpeost k' =224
Utahovaci moment M =16,3 Nm
Stanovisko M12 VYHOVUJE
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4.1 Detekce poskozeni loziska

Diagnostika lozisek je zka¢ obsahla problematika a jeji detaili@Seni by pesahlo ramec
této prace, proto bude k tomuto témattistppovano zjednodusenou formou.

Pro diagnostiku poskozeni loZisek se dnesimgslové praxi pouzivéada metod. Jednotliveé
metody jsou v zasg&dvhodné pro iwzna stadia poSkozeni loZiska. Kontrolu loziska Ize
provadt pretrzit, kdy je snimani dat provédo v ukitych ¢asovych periodach nebo jako
kontinualni monitoring. V zavislosti na pouziti siiji jednodelové n&fici pristroje nebo
sofistikované monitorovaci systémy schopné obsahmikolik metficich a vyhodnocovacich
metod (nap pristroje SKF Microlog, nebo Multilog).

Pro detekci vznikajiciho poSkozeni Ize aplikovattadg na bazi snimani a vyhodnocovani
akustické emise (n&p SEE) v oblasti frekvenci fiplizneé 250 az 300 kHz. Dalsi fazi
posSkozeni lze jiz detekovat pomoci vibraci inggpomoci shock pulse metod (SPM), kdy
dochazi vyuziti rezon&ni frekvence snint@ (30 az 40 kHz). Ve fazi velkého poSkozeni Ize
mefeni  provadt jiz standardnimi akcelerometry a naskedprovadt zpracovani a
vyhodnoceni signalu pomocidité metody. V posledni fazi Zivotnosti loZiseksie pred
havarii, rapida vzrista otepleni a slySitelny hluk.

: Obdobi varovani ; LPorucha loziska
1

e I ]

L ! II. ! II1. 1OIvV. !

] [} 1 1

1 1 ' I

1 Detekce 1Detekca
VIBRACE Detekce ! pomoci { Detekce pomoci Isluchent

pomoci SEE ! obalky ! spekter rychlosti a
1
]

zrych\eni:
1 1
1 .
Poskozeni
vagina
I

- >
CAS
Obr. 4-32 Metody diagnostikytprizném stupni poskozeni [7]

Vycet metod vibrani diagnostiky loZisejd1]
- Shock Pulze Method (SPM)
- Bearing Condition Unit (BCU)
- Kurtosis
- Spike energy (SE)
- K(t) parametr
- Kv Crest factor
- Metoda Q CVUT Praha)
- High Frequency Detection (HFD)
- Obalkova analyza — Envelope
- Spektral Emitted Energy (SEE)

Pro konkrétni aplikaci, kdy je cilem sestavitizani pro testovani lozisek, je vhodné vyuzit
pro diagnostiku vice metod a mit nasledndispozici kkolik nezavislych podklat pro
zhodnoceni. Z tohotoistodu bude provasha diagnostika metodou akustické emise, SPM a
vyhodnocovani celkovych vibraci. Dostupné kotnérakcelerometry nejsou schopné pokryt
svym nEficim rozsahem tak Sirokou oblast, proto bude nptméit akcelerometryiznych
typt. Na trhu Ize najit také akcelerometry kombinovaragiklad akcelerometr/SEE snitha
nebo akcelerometr/snimgeploty. Pro umighi akcelerometr je vhodné najit takovou pozici,
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kdy mefeni nebud zkresleno naifklad utlumem apo VétSinou plati, Ze akcelerometr mi
byt umis&n piimo na soddasti, kde se nachazdzisko. Siimaie akustické emis by mgly byt
smefované zé strany loziska, ze které sgegpoklada rakéni sila od zatizer Pro gesnost
meéreni za vySSich frekvenci jsou akcelerometry momtgvaomoci zavitu do ifpravka
piivaienych kpouzdru loZiskové jednotk

‘II“

¢
!!j“

y
1N
h

A

|

|l!!‘|
4 t

N

I

Obr. 4-33Montazni misto akcelerome

BohuZel se vezkuSebnim zazeni nacha fada jinych zdraj vibraci, jako jsou pomocr
loZiska a hydraulické prvky. toho vyplyva, Ze zhodnoceni nalu bude znmé
problematické.

> v s

Nejjednodussi metodou diagnostiky je vyuZit jedmdovy gistrj pro analyzu poSkozel
lozisek,napiklad SKF Microog CMXA 80, jedna se @tyrkanalovy nétici a vyhodnocovac
pristroj. Vyhodou j, Ze sodasti je jisté knowrow v oblasti diagnostiky a detekce poskoz
lozisek.

Obr. 4-34SKF MicrologCMXA 80 [43]
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5 Technologicky postup zvolen€asti nastavby

NiZe bude uveden technologicky postup pro hlavmi. frotoZe se jedna o kusovou vyrobu,
piedpoklada se, Ze vyrobni praci bude zastavat zkysecwovnik, proto neni vyrobni postup
rozpracovan §ilis podrober, tim je mysleno, Ze nebude proveden rozklad n&ayjisgkony a
pohyby. Z divodu neznalosti strojniho vybaveni v podniku nelwdweedeny konkrétni stroje
ani nastroje. Vyrobni vykres stemce axialniho rdmu je stasti giloh.

Obr. 5-1 Ram axialni

. . Nazev sovasti: Cislo vykresu:
VYROBNIPOSTUP Ram axialni | DP KKS 14-1/1
C. I Popis operace
operace Nastroj
1 L Rezat polotovar, rozémy dle vykresové
Strojni pila; dokumentace; Pozice 1 az 6
2 Strojni pila; Profily HEB160 (pozice 3) ri&nout do
’ hloubky 80, uhel 120
3 Kyslik - ?gi;%?ﬂggs SOUPrava: priznout stojinu profilu HEB160 (pozice 3)
4 Frézka Profil HEB160 riﬂ'p_rava pro 1/2 V svar
(pozice 3)
5 Zamenicka dilna; uhlova Srazit hrany, odhrotovat
bruska
6 Zadmenicka dilna Orysovat polohy jednotlivych dilu gsace
7 Zamenicka dilna; Upnout ke stolu; nastehovat sestavu;
svéecka pozice 1 az 6
8 Zamenicka dilna Kontrola rozemi
9 Zamenicka dilna svéecka Ram sviit
10 Zamenicka dilna; Svaryistit; spodni ¥2 V zabrousit do roviny
11 Zamenicka dilna; .
lis Ram rovnat
12 Frézka Obrobit dosedaci plochyes860 a 200
13 Vrtacka Vrtat otvory pameru 10, 11, 17,5
14 Kontrolni pracovigt Kontrola rozndra

Tab. 5-1 Vyrobni postup pro Ram axiélni
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6 Navrh metodiky zkouSeni

6.1 Pribéh zkousky

Loziskova jednotka bude odps@minym pracovnikem zamontovana do sestavy zkuSebniho
zarizeni. Po sézeni a nastaveni hydraulického a reguniao obvodu bude zapata zkouska.

Na loziskovou jednotku bude vyvijena pr&ma sila Wasove smice, ktera bude odpovidat
jistému typickému Useku ze zaznamu jizdnich zkouBekud bude testovani provad @i
promenlivych ota&kach odpovidajicich jizd nelze zhustit signal, protoze zkusSebni podminky
by byly nerealné. # provozu za pimérnych konstantnich oték je mozné provést ¢&ité
zhuseni signalu, a tim zkratit zkuSebni dobuxl€Zité je udrZzet fipustnou teplotu

v loziskach z dvodu spravného mazani. Vipad nadnérného oliivani je nutné provad
chlazeni napklad ventilatorem.

Za provozu musi byt négtrZite, pripadré prabézné, snimana data z akcelerontetr snimau
akustické emise a teploty. Tato data museji byaa@prana a na zakladich vyhodnocen
stupeé poSkozeni. Poigkraieni ukité hranice musi byt zkouSka zastavena a loZiskowtyp.

Lozisko se zcela demontujé€etné prachovek, klece a kdkk. Prokhne @isténi a nasled
odbornik na loziskovou problematiku posoutitiny poSkozeni a zivotnost loziska.

6.2 Bezpe&nostni opaieni

ProtoZe se ip provozu pracuje s tlakovym olejem a relativvelkymi silami, nevyplati se
podceiovat bezpénostni rizika. Pibéh zkouSky musi byt néptrzit monitorovan.
V krizovych gripadech musi dojit k okamzitému zastaveni zkousky.

Nouzovy signal:

Teplota — pi piekrateni teploty nad urditou hranici v oblasti zkouSdoiEskové jednotky
nebo v ostatnichastech zkuSebnihoizzeni.

Posunuti pistni tye — wWtSina zkuSebnich valcma integrovany systém odiovani polohy
pistni t¥e a i kdyZz nebude prim&fnvyuzit pro kh zkousky, je dobré ho vyuzit jako
bezpé&nostniho prvku. Z&tSena hodnota posunuti pistnéay nez je obvykla, ukazuje na
zwtSeni vile v lozisku, pipadré na povoleni Sroubovych sgigj¢i dokonce jejich utrzeni.
V tuto chvili se nachazi hydraulicky valeciizen a niZze zmisobit Skody na majetku nebo
dokonce na zdravi.

Vizualni kontrola — ma vyznam fedevsim v oblasti Uniktlakového oleje a jinych poruch.
Pro tyto &ely se pouzivaji ,stop” tidtka, ktera zastavi cely systém.

Pokudfidici systém zaznamena jednu z vySe 2Zmyoh odchylek, musi byt schopen vykonat
nouzove zastaveni.
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7 Technickoekonomické hodnoceni

ZkuSebni zt&izeni je ve svém oboru unikatem a ani gkladné reSerSi nebylo nalezeno Zzadneé
podobné z&zeni pro porovnani technickych a ekonomickych tmiasti. Proto se zatfime
pouze hrubé zhodnoceni.

7.1 Technické hodnoceni

Protoze v do® navrhu konstrusniho feSeni nebyly znamy podminky, ve kterych bude
zaizeni pracovat, ani jaké bude ¢dteEni vybaveni zkuSebny, je konstrukdeSena
modularg. Do zd&izeni lze snadno implementovat H#fad hydraulické valce nebo
senzorové vybaveni odiznych vyrobd. Tato vlastnost je zachovanaegevSim z toho
divodu, Ze p realizaci z#éizeni by rozhodovala o nakupu vybavetfdgevsim cena. Bohuzel
pouzité sofistikované hydraulické vybaveni je pict vzdy vyraliné zakazko¥ a cena je
dostupna pouze na poptani u vymbheebo jejich obchodnich zastupcKdyZz nezname
prodejni cenu &kolika konkuregnich produki, s€zi se niizeme rozhodnout pro vybrani
jednoho z nich.

7.2 Ekonomické hodnoceni

Ceny hydraulického, senzorového didiciho vybaveni nebyly bohuzel zjigy, proto ani
celkovou cenu zkuSebnihoizzeni nelze bez jejich znalosticiir Lze ale pedpokladat, ze
cena pouze hydraulick&idici a senzorovéasti je stovky tisic korun ac¢kolikanasobg
prevySuje vyrobni cenu rdmu a uloZeni loZisek. Pnotisi byt ve zkuSebnim daeni pouZzito
univerzalni technické vybaveni, které nalezne wpidt v jinych aplikacich nez v tomto
jednoelovéem stroji. V pipadt, Ze se vybaveni bude nakupovat a pouZivat pouzeupo
aplikaci, zkuSebni z&eni se komeéné nevyplati.

VSechny vyrabné ¢asti zdizeni jsou vyrobeny pomoci normalizovanych polaiveézné
dostupnymi technologiemi, kterymi disponujgsina strojnich dilen.
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8 Zavér
Zadanim diplomové prace bylo vyiozkuSebni z&zeni pro zkouSeni loziskové jednotky

trolejbusového tralniho motoru, jeZ ma spbvat zadané pozadavky dle vstupni specifikace.
Byla zpracovana reSerSe a navrzetkoiik variantieSeni.

Vysledné z#zeni je schopné na zkouSenou loZiskovou jednotisolit gedem definovanou
silou nezavisle ve dvou osach. Provoizm byt za konstantnich nebo prartivych ot&ek
v zavislosti na pouZzitém pohonu. Simulace sil jdyteelativie vérnd a nizemefici, Ze
loZisko je zatZovano obdobhjako v pfibéhu jizdy trolejbusu.

Byla zpracovana problematika pouzitého hydraulickétybaveni a zjsobu fizeni sily.
Z davodu vysoké ceny hydraulickychiadicich komponent je v konstrukci ponechanétar
volnost a niZze byt pouzito odliSnych hydraulickych véla pomocnych prvk Fripadré Ize
pouzit univerzalni prvky, pokud je zkuSebna vilastni

Ram zdizeni je navrzen jako nesamonosny k upnuti na névimpinaci desce. Celé
konstrukni treSeni vyuZivA ve vysoké ¥ai normalizovanych a snadno dostupnych
polotovaii. Nékteré konstruéni celky jsou jako hotové nakupovany od jinychrire

Jako vedlejSi produkt diplomové prace vznikl konple3D model zkuSebniho #aeni,
z rehoz byla naslednvytvoiena poZzadovana vykresova dokumentace a provedenpgiai
analyzy dilezitych¢asti.

V¢érim, Ze tato diplomova prace bude miitnps také v oblasti popisu a stného seznameni
s prvky testovaci hydrauliky, protoZe k tomuto témja publikaci poskromnu.
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1. P¥iloha - protokol vypoétu kuzelikovych lozZisek

G

Bearing Data

Bearlng deslghation d D B C Co
33215/ 75 mm 130 mm 41 mm 209 kN 300 kN
1. Bearing life

Message

The given Fr (1.33 kN) is replaced by the induced Fr (29.3 kN) for checking bearing loading condition

Basic rating life

Result

L10mh > 1000000 hour
SKF rating life

aSKF 50

SKF life modification factor aSKF

K 2.59
Viscosity ratio

P 15.2 kN
Equivalent dynamic bearing load

nec 0.85

Factor for contamination level

vl 10.9 mm2/s
Required kinematic viscosity for k=1

L1oh 93512.2 hour

Bearing outer ring

C/P 13.8

Load ratio

Input Parameters

Fr 1.326 kN
Radial load

Fa 10.462 kN
Axial load

ni 1110 r/min
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 80 °C

Lubricant I:y?_e and cleanliness
m

High cleanliness (sealed

Select from list bearing)
Viscosity at 40 °C 160 mm2/s
Viscosity at 100 °C 15.5 mm?2/s

@ 5KF is a registercd trademark of the SKF Group SKF Group 2013




2. Priloha - protokol vypo¢tu valeékovych loZisek

aliGF

SKF rating life

Bearing Data

Bearing deslgnation d D & Co

MU 210 ECP 50 mm (90 mm |[73.5 kN 69.5 kN
1. Bearing life

Result

L10mh >1000000 hour

asSkF 50
SKF life modification factor aSKF
K ) 2.12
Viscosity ratio

0.54 kN
Equivalent dynamic bearing load
ne 0.84
Factor for contamination level
vl 13.3 mm2/s
Required kinematic viscosity for k=1

Bearing outer ring

L10h > 1000000 hour
Basic rating life

c/p 136.1

Load ratio

Input Parameters

Fr 0.54 kN

Radial load

hi 1110 rfmin
Rotational speed of the inner ring

Operating termperatura 80 °C

Lubricant I:y?_e and cleanliness
m

Select from list bearing)
Viscosity at 40 °C 160 mmz2/s
Viscosity at 100 °C 15.5 mm2/s

® SKF is a registered trademark of the SKF Group SKF Group 2013

High cleanliness (sealed




3. Priloha - specifikace axialniho hydraulického valce

(e
¢
Y
5

=g "
L

s ® .

1S 10372-04

eP e e

lemperature max

our Hedraulic Design

tepe of calculation

amplitude

frequency

max, speed

maw, accelaration

attached mass

mass of pistan rod

moving mass

working pressure in cylindsr
cylinder force at working pressure
Erforderliche Beschleunigungzkraft
flove rate

rod Hange

force transducer

rod eye sphencal

protection tube for mounting
PROLIHTT A

mounting plate

PROLIHTT A

diaphragm accumulstor - pott P
OLHRTT S

diaphragm accumulator - port T
O S i

control valve

G S i

rod eye sphencal

AL Sa i

Equipment

®
Q A MEHMEN

HYDRAULIK-ZYLINDER

100,0°C

sine mavement
1 mm

20 Hz
013 mds
15.8 m/#
20 kg
191 kg
26,3 kg
112 bar
12.3kN
036 kN
B.3 lmin

0827 3MA, ] 1
fur Kraftautrehmer Maodell 7700 - partial circle @ 30,0 - Frnas 50,00k

09204004 K 1

Interface Inc, - Modell 1700 - Fraax 20 kN
Far fuither information, see sata shest

08344004, K 1
bl @35 -0 2 - Hanchen-Morm Rethe 320 - Frax 32,20 kKN

DB8441004 K 1
tragend
00759004 K 1

1501037204 [Moog 76) -P =G 3/4-T =G 34

05263004 ® 1

accurmulatar volume 1 Liter - pre-stressing 200 bar

05275004 ® 1

accurnulator volure 1 Liter - pra-stressing 20 har

D267 7004 ® 1

150 1037204 [Moog 78] - D7ES High response - nominal flow rate
28,0 Imin

DBEI3004 K 1
Bolzen o 35 -0.01 2 - Hanchen-Mom Reihe 320 - 35 20 kM

N0 accessones seleched

Important Mote

‘e don't know how you intend to use the products. You need to check yourself whether the selected products are suitable for your
application and purposes.

Herbart Hinchen GmbH & Co. KG

Brunmuesenstr. 3
73760 Osffilcern
Deutschiand

Fun +48 711 44138-0
Fax +48 711 44138100 Zollnummer: DES776198

irfo@haenchen. te
wnar hagenchen. de
USt-ldNr.: DEB13264597

Volksbank Esslingen

100 515 002- BLZ 611 80110
IBAN: DE41 6118 01100100 5150 02 Gommerzbank Esslingen
BIG (SW.I.F.T.): GENODESIESS
Stever Nummer: 87113/01518  Deutsche Bank Esslingen
0121400 00- BLZ 11700 76

IBAN: DEOZ2 6117 0076 0012140000 Pers@inlich haftender Geschaftsflihrer:

BIG (SW.LFT.): DEUTDESSEN Gesellschafter: Tanja Hanchen

Hénchen Vertriebs- und  Stefan Hanchen
8254500 00- BLZ611 400 711 Wenwaltungs- Matthias Hénchen
IBAN: DETZ 6114 0071 0825 4500 00 gesellschaft mbH Rmitsgericht Stuttgant
BIC (SW.LFT.): GOBADEFF 611 HRA 211293



4. Priloha - specifikace radialniho hydraulického valce

lemperature max

our Hedraulic Design

tepe of calculation

amplitude

frequency

max, speed

maw, accelaration

attached mass

mass of pistan rod

moving mass

working pressure in cylindsr
cylinder force at working pressure
Erforderliche Beschleunigungzkraft
flove rate

rod Hange

force transducer

rod eye sphencal

protection tube for mounting
PROLIHTT A

mounting plate

PROLIHTT A

diaphragm accumulstor - pott P
OLHRTT S

diaphragm accumulator - port T
O S i

control valve

G S i

rod eye sphencal

AL Sa i

Equipment

®
Q A MEHMEN

HYDRAULIK-ZYLINDER

100,0°C

sine mavement
1 mm

20 Hz
013 mds
15.8 m/#
20 kg
191 kg
26,3 kg
112 bar
12.3kN
036 kN
B.3 lmin

0827 3MA, ] 1
fur Kraftautrehmer Maodell 7700 - partial circle @ 30,0 - Frnas 50,00k

09204004 K 1

Interface Inc, - Modell 1700 - Fraax 20 kN
Far fuither information, see sata shest

08344004, K 1
bl @35 -0 2 - Hanchen-Morm Rethe 320 - Frax 32,20 kKN

DB8441004 K 1
tragend
00759004 K 1

1501037204 [Moog 76) -P =G 3/4-T =G 34

05263004 K 1
accurmulatar volume 1 Liter - pre-stressing 200 bar

05275004 ] 1
accurnulator volure 1 Liter - pra-stressing 20 har

D267 7004 ® 1

150 1037204 [Moog 78] - D7ES High response - nominal flow rate
28,0 Imin

DBEI3004 K 1
Bolzen o 35 -0.01 2 - Hanchen-Mom Reihe 320 - 35 20 kM

N0 accessones seleched

Important Mote

‘e don't know how you intend to use the products. You need to check yourself whether the selected products are suitable for your
application and purposes.

Herbart Hinchen GmbH & Co. KG

Brunmuesenstr. 3
73760 Osffilcern
Deutschiand

Fun +48 711 44138-0
Fax +48 711 44138100 Zollnummer: DES776198

irfo@haenchen. te
wnar hagenchen. de
USt-ldNr.: DEB13264597

Volksbank Esslingen

100 515 002- BLZ 611 80110
IBAN: DE41 6118 01100100 5150 02 Gommerzbank Esslingen
BIG (SW.I.F.T.): GENODESIESS
Stever Nummer: 87113/01518  Deutsche Bank Esslingen
0121400 00- BLZ 11700 76

IBAN: DEOZ2 6117 0076 0012140000 Pers@inlich haftender Geschaftsflihrer:

BIG (SW.LFT.): DEUTDESSEN Gesellschafter: Tanja Hanchen

Hénchen Vertriebs- und  Stefan Hanchen
8254500 00- BLZ611 400 711 Wenwaltungs- Matthias Hénchen
IBAN: DETZ 6114 0071 0825 4500 00 gesellschaft mbH Rmitsgericht Stuttgant
BIC (SW.LFT.): GOBADEFF 611 HRA 211293



% "? | 5. PRILOHA - VYPOCET SROUBU POUZDRA LOZISKA A NOSNE TRUBKY

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypottu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje A ... Spojeni souastf zavrtnym $roubem v
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Prlbéh zatizeni Stfidavé zatizeni soumérné L 4

A

F. | Fs

_

_—

Fa Fa
;

Fi

Fa

1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 1248,50 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin -1248,50 [N]
1.9 Maximalni radidlni sila F. 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pridavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v
2.13 Trvala plastickd deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 [mm]




2.14 Faktor zavedeni provozni sily
2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plsobisté provozni sily od hlavy Sroubu Ley 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plsobisté provozni sily od matice Le, 0,000 [mm]
L
Fo | Fa
I -
Fa Fa
Lr1 L'n
2.18 Parametry dynamicky zatiZzeného spoje
2.19 Provedeni zavitu Valcovany zavit v
2.20 Pozadovana Zivotnost spoje v tisicich cykld Neomezen Zivotnost | ¥
2.21 Pozadovana spolehlivost spoje 95 v [%]
2.22 Pozadovana dynamicka bezpe¢nost ng 2,000
3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.
3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v
3.2 Pocet sevrenych Casti i |1 hd
3.4 Celkova vyska sevienych Casti L 20,000 [mm]
A B )
| |
| D
i | <
! 2 I - T B 1
| |
| i
{ |
i : L1 L2
3.5 L E a Po Material ¢sN L 4
Cast 1 20,000 | 206000 11,5 | 710 | Konstrukini ocel 11523 v
4.0 Navrh spojovaciho $roubu.
4.1 Predbézny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 ISO 4.8 ISO 5.8 ISO 6.8 ISO 8.8 ISO9.8 1SO10.9 1ISO12.9
MC M10 M8 M6 M6 M5 M5 M4 M4
MF M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8
UNC 3/8 5/16 1/4 1/4 12 (0.216) |10 (0.190)| 8 (0.164) | 8 (0.164)
UNF 3/8 1/4 1/4 12 (0.216)] 10 (0.190)| 10 (0.190)| 8 (0.164) | 8 (0.164)
UNEF 5/16 1/4 1/4 12 (0.216)]| 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216)
4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 v | 150 E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Res Rpo2 640 [MPa]




4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zvit - hruby v
4.11 Velikost zavitu M8 v
4.12 Velky primér zavitu Sroubu d 8,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 1,2500 [mm]
4.14 Maly prlmér zavitu Sroubu d, 6,4660 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 7,1880 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Zévrtny Sroub s hlavou v
4.18 Pocet jednotlivych usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1 v
4.19 Celkova vyska sevrenych Casti L 20 [mm]
A L B
77777 777
BTN VRN P N 1 1T (S IR P 1 TR A
L4 L3 L2 L L3 L2 L
4.20 Usek roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 20,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 6,827 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykové plocha | ¥
4.25 Pr@mér diry pro spojovaci sroub D 8,400 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 13,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 8,400 [mm]
Pansan AL
LR ;
< U
D De
Kapitola vysledkii

5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.

5.1 Konstanty tuhosti spoje

5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 295972,84 [N/mm]

5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 2050228,5 [N/mm]

5.4 Vysledna tuhost skupiny pfitéZovanych Casti spoje C 276047,6 [N/mm]

5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehCovanych asti spoje G 4100457 [N/mm]

5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 1248,5 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 78,75 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 1169,75 [N]
5.12 Montazni predpéti spoje Fo 3667,0 [N]




5.13 Utahovaci moment M 5,67 [Nm]
5.14 Silové poméry zatiZzeného spoje

5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 3667,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 2497,25 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu Fy 3745,75 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

5.21 Bezpecnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
AR Fo 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily 114,07 [MPa]

6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 51,41 [MPa]

6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]

6.5 Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu Ored 144,71 [MPa]

6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]

6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 4,42

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy sroubu

6.9 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 48,45 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 710 [MPa]
6.11 Pevnostni kontrola dynamicky zatiZzeného sroubového spoje
6.12 Stredni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fin 3667,00 [N]
6.13 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub F. 78,75 [N]
6.14 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Onm 111,67 [MPa]
6.15 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu O, 2,40 [MPa]
6.16 Zakladni mez Gnavy v tahu daného materialu Sroubu g/ 384 [MPa]
6.17 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu O, 95 [MPa]
6.18 Mez Unavy v tahu pfi omezené Zzivotnosti O; 95 [MPa]
6.19 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Oa 81,74 [MPa]
6.20 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 34,08
6.21 Bezpecnost v krutu Ny 7,18
6.22 Vysledna dynamicka bezpecnost n 33,75

O




% "? | 6. PRILOHA - VYPOCET SROUBU VIKA OTOCNEHO PRECHODU A OBJIMKY

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypottu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje A ... Spojeni souastf zavrtnym $roubem v
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Prlbéh zatizeni Stfidavé zatizeni soumérné L 4

A

F. | Fs

_

_—

Fa Fa
;

Fi

Fa

1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 1248,50 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin -1248,50 [N]
1.9 Maximalni radidlni sila F. 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pridavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v
2.13 Trvala plastickd deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 [mm]




2.14 Faktor zavedeni provozni sily
2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plisobisté provozni sily od hlavy Sroubu Lr; 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plisobisté provozni sily od matice Le 0,000 [mm]
L
éFaii ;Eef;
B -
Fa Fa
Lr1 L'n
2.18 Parametry dynamicky zatiZzeného spoje
2.19 Provedeni zavitu Valcovany zavit v
2.20 Pozadovana Zivotnost spoje v tisicich cykld Neomezen Zivotnost | ¥
2.21 Pozadovana spolehlivost spoje 95 v [%]
2.22 Pozadovana dynamicka bezpec¢nost N 2,000
3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.
3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v
3.2 Pocet sevrenych Casti i |1 hd
3.4 Celkova vyska sevienych Casti L 38,000 [mm]
A B )
| !
| D
i | \
! 2 B o | B 1
| |
| |
{ |
i : L1 L2
3.5 L E a Pp Material ¢SN L 4
Cast 1 38,000 | 206000 11,5 | 710 | Konstrukini ocel 11523 v
4.0 Navrh spojovaciho $roubu.
4.1 Predbézny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 ISO 4.8 ISO 5.8 1SO 6.8 ISO 8.8 1ISO9.8 ISO10.9 1ISO 12.9
MC M10 M8 M6 M6 M5 M5 M4 M4
MF M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8
UNC 3/8 5/16 1/4 1/4 12 (0.216) |10 (0.190)| 8 (0.164) | 8 (0.164)
UNF 3/8 1/4 1/4 12 (0.216)] 10 (0.190)| 10 (0.190)| 8 (0.164) | 8 (0.164)
UNEF 5/16 1/4 1/4 12 (0.216)]| 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216)
4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 v | 150 E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Res Rpo2 640 [MPa]




4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zavit - hruby v
4.11 Velikost zavitu M8 v
4.12 Velky prmér zavitu Sroubu d 8,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 1,2500 [mm]
4.14 Maly prlmér zavitu Sroubu d, 6,4660 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 7,1880 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Zévrtny Sroub s hlavou v
4.18 Pocet jednotlivych Usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1 v
4.19 Celkova vyska sevrenych Casti L 38 [mm]
A L B L
77777 vy
BTN VRN P N 1 1T (S IR P 1 TR A
L4 L3 L2 L L3 L2 L
4.20 Usek roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 38,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 6,827 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykové plocha | ¥
4.25 Pr@mér diry pro spojovaci sroub D 8,400 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 13,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 8,400 [mm]
Pansan AL
N\ EEE ;
< U
D De
Kapitola vysledkii

5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.

5.1 Konstanty tuhosti spoje

5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 173439,3 [N/mm]

5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 1855030,68 [N/mm]

5.4 Vysledna tuhost skupiny pfitéZovanych Casti spoje C 165693,4 [N/mm]

5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehCovanych asti spoje G 3710061,36 [N/mm]

5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 1248,5 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 53,37 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 1195,13 [N]
5.12 Montazni predpéti spoje Fo 3693,0 [N]




5.13 Utahovaci moment M 5,71 [Nm]
5.14 Silové poméry zatiZzeného spoje

5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 3693,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 2497,87 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu Fy 3746,37 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,001

5.21 Bezpecnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
AR Fo 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily 114,09 [MPa]

6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 51,78 [MPa]

6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]

6.5 Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu Ored 145,12 [MPa]

6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]

6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 4,41

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy sroubu

6.9 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 48,46 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 710 [MPa]
6.11 Pevnostni kontrola dynamicky zatiZzeného sroubového spoje
6.12 Stfedni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Frn 3693,00 [N]
6.13 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub F. 53,37 [N]
6.14 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Onm 112,47 [MPa]
6.15 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu O, 1,63 [MPa]
6.16 Zakladni mez Gnavy v tahu daného materialu Sroubu g/ 384 [MPa]
6.17 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu O, 95 [MPa]
6.18 Mez Unavy v tahu pfi omezené Zzivotnosti O; 95 [MPa]
6.19 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Oa 81,64 [MPa]
6.20 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 50,23
6.21 Bezpecnost v krutu Ny 7,13
6.22 Vysledna dynamicka bezpecnost n 49,73

O




% "? | 7. PRILOHA - VYPOCET SROUBU UCHYCENI NOSNE TRUBKY

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 RezZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje B ... Spojeni soucasti priichozim Sroubem s matici | ¥
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Pr0béh zatizeni Pulzujici zatizeni L 4

A

F. | Fs
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1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 9111,00 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin 7536,00 [N]
1.9 Maximalni radidlni sila F. 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 1,500

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pridavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v
2.13 Trvala plastickd deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 [mm]




2.14 Faktor zavedeni provozni sily
2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plisobisté provozni sily od hlavy Sroubu Lr; 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plisobisté provozni sily od matice Le 0,000 [mm]
L
R o Fa
Fa\ Fa
LFt Ln Lr2
2.18 Parametry dynamicky zatiZeného spoje
2.19 Provedeni zavitu Valcovany zavit v
2.20 Pozadovana zivotnost spoje v tisicich cyklG Neomezen Zivotnost | ¥
2.21 Pozadovana spolehlivost spoje 95 v [%]
2.22 Pozadovana dynamicka bezpec¢nost N 2,000
3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.
3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v
3.2 Pocet sevrenych Casti i |3 hd
3.4 Celkova vyska sevienych Casti L 26,000 [mm]
A B T 1 L
| !
| Da
| |
| — | —— = —_—— == — ===
| |
i i
| |
| |
L[:%j ngj L1 L2 Ls
3.5 L E a Pp Material ‘ ¢SN L 4
Cast 1 13,000 206000 11,5 490 Konstrukéni ocel 11378 v
Cast 2 10,000 206000 11,5 490 Konstrukéni ocel 11378 v
Cast 3 3,000 206000 11,5 490 Konstrukéni ocel 11378 v
4.0 Navrh spojovaciho $roubu.
4.1 Predbézny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 ISO 4.8 1SO 5.8 ISO 6.8 ISO 8.8 1SO9.8 ISO10.9 1ISO 12.9
MC M20 M16 M14 M12 M12 M10 M10 M8
MF M20 M14 M12 M12 M10 M10 M10 M8
UNC 3/4 5/8 9/16 1/2 7/16 7/16 3/8 3/8
UNF 3/4 9/16 1/2 1/2 7/16 3/8 3/8 5/16
UNEF 3/4 9/16 1/2 7/16 3/8 3/8 3/8 5/16
4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 v | 150 E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]




4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Res Rpo2 640 [MPa]
4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zvit - hruby
4.11 Velikost zavitu M16
4.12 Velky prmér zavitu Sroubu d 16,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 2,0000 [mm]
4.14 Maly prlmér zavitu Sroubu d, 13,5460 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 14,7010 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Prlichozi $roub s hlavou a matici
4.18 Pocet jednotlivych usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1
4.19 Celkova vyska sevienych Casti L 26 [mm]
A L B L
ot d e | s e s e e
L4 K} L L1 Ls L4 K] ) L1
4.20 Usek $roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 26,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 14,124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykova plocha
4.25 Pr@imér diry pro spojovaci sroub D 17,000 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 24,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 17,000 [mm]
Pansun AL
A\ RS ;
< U
D De
Kapitola vysledkii
5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 862868,03 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 2822415,15 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pfitéZovanych Casti spoje C 748458,73 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehcovanych Casti spoje G 5644830,3 [N/mm]




5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 9111 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 1066,62 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 8044,38 [N]
5.12 Montani predpéti spoje Fo 21711,0 [N]
5.13 Utahovaci moment M 64,43 [Nm]
5.14 Silové poméry zatizeného spoje
5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 21711,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 13666,62 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu Fy 22777,62 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 1,500
5.21 Bezpelnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
AR Fo 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily o) 158,05 [MPa]
6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 63,62 [MPa]
6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]
6.5 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Ored 192,67 [MPa]
6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]
6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 3,32

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu

6.9 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 101,05 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 490 [MPa]
6.11 Pevnostni kontrola dynamicky zatiZzeného sroubového spoje
6.12 Stredni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fin 22685,43 [N]
6.13 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub F. 92,19 [N]
6.14 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Onm 157,41 [MPa]
6.15 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu O, 0,64 [MPa]
6.16 Zakladni mez Gnavy v tahu daného materialu Sroubu g/ 384 [MPa]
6.17 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu O, 93 [MPa]
6.18 Mez Unavy v tahu pfi omezené Zzivotnosti O; 93 [MPa]
6.19 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Oa 33,87 [MPa]
6.20 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 52,95
6.21 Bezpecnost v krutu Ny 5,80
6.22 Vysledna dynamicka bezpecnost n 52,15

O




@ '? | 8. PRILOHA - VYPOCET SROUBU AXALNI RAM RADIALNI RAM

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypottu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje B ... Spojeni soucasti priichozim Sroubem s matici | ¥
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Prlbéh zatizeni Stfidavé zatizeni soumérné L 4

A
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—
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1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 442,00 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin -442,00 [N]
1.9 Maximalni radialni sila F, 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pridavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v




2.13 Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 [mm]
2.14 Faktor zavedeni provozni sily
2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plisobisté provozni sily od hlavy Sroubu Lr; 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plisobisté provozni sily od matice Le 0,000 [mm]
L
L o P
Fal | Fa
L1 L-n Lr2
2.18 Parametry dynamicky zatiZeného spoje
2.19 Provedeni zavitu Valcovany zavit v
2.20 Pozadovana zivotnost spoje v tisicich cykld Neomezen Zivotnost | ¥
2.21 Pozadovana spolehlivost spoje 95 v [%]
2.22 Pozadovana dynamicka bezpec¢nost N 2,000
3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.
3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v
3.2 Pocet sevrenych Casti i |2 v
3.4 Celkova vyska sevienych casti L 26,000 [mm]
A B T 1 L
| !
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3.5 L E o P Materidl &SN v
Cast 1 12,000 | 206000 11,5 490 | Konstrukéni ocel 11378 v
Cast 2 14,000 | 206000 11,5 490 | Konstrukéni ocel 11378 v
4.0 Navrh spojovaciho $roubu.
4.1 PredbéZny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 1SO 4.8 ISO 5.8 1SO 6.8 ISO 8.8 1ISO9.8 IS0 10.9 ISO 12.9
MC M5 M4 M3.5 M3.5 M3 M3 M2.5 M2.5
MF M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8
UNC 12 (0.216) | 8 (0.164) | 8 (0.164) | 8 (0.164) | 5 (0.125) [ 5(0.125) | 3 (0.099) | 3 (0.099)
UNF 12 (0.216) | 8 (0.164) | 8 (0.164) | 6 (0.138) | 5(0.125) [ 4 (0.112) | 3 (0.099) | 2 (0.086)
UNEF 12 (0.216) [ 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216)| 12 (0.216) [ 12 (0.216)| 12 (0.216)




4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 1S0O E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Rer Rpo2 640 [MPa]
4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zvit - hruby
4.11 Velikost zavitu M10
4.12 Velky prmér zavitu Sroubu d 10,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 1,5000 [mm]
4.14 Maly prlmér zavitu Sroubu d, 8,1600 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 9,0260 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Prlichozi $roub s hlavou a matici
4.18 Pocet jednotlivych Usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1
4.19 Celkova vyska sevienych Casti L 26 [mm]
A L B L
ol e ] s |
L4 K} L L1 Ls K] ) L1
4.20 Usek $roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 26,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 8,593 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykova plocha
4.25 Pr@mér diry pro spojovaci sroub D 10,500 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 16,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 10,500 [mm]
Pansun AL
A\ RS ;
|
D De
Kapitola vysledkii
5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 363079,47 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 1619864,83 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych Casti spoje C 326489,49 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehCovanych asti spoje G 3239729,66 [N/mm]




5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 442 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 40,47 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 401,53 [N]
5.12 Montazni predpéti spoje Fo 1286,0 [N]
5.13 Utahovaci moment M 2,46 [Nm]
5.14 Silové poméry zatizeného spoje
5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 1286,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 884,47 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu Fy 1326,47 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,001
5.21 Bezpelnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
AR Fo 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadre Sroubu od maximalni osové sily (6] 25,36 [MPa]
6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 11,13 [MPa]
6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]
6.5 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Ored 31,85 [MPa]
6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]
6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 20,09

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy sroubu

6.9 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 11,59 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 490 [MPa]
6.11 Pevnostni kontrola dynamicky zatiZzeného sroubového spoje
6.12 Stredni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fin 1286,00 [N]
6.13 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub F. 40,47 [N]
6.14 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Onm 24,59 [MPa]
6.15 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu O, 0,77 [MPa]
6.16 Zakladni mez Gnavy v tahu daného materialu Sroubu g/ 384 [MPa]
6.17 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu O, 95 [MPa]
6.18 Mez Unavy v tahu pfi omezené Zzivotnosti O; 95 [MPa]
6.19 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Oa 92,08 [MPa]
6.20 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 119,00
6.21 Bezpecnost v krutu Ny 33,19
6.22 Vysledna dynamicka bezpecnost n 118,95

O




@ '? | 9. PRILOHA - VYPOCET SROUBU STOJINA RADIALNIHO RAMU A PRICNIKU

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypottu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje B ... Spojeni soucasti priichozim Sroubem s matici | ¥
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Pr0béh zatizeni Statické zatizeni v

A

F. | Fs

_

Fi

N
F Fs Fe F
: :

1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 2210,00 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin 0,00 [N]
1.9 Maximalni radidlni sila F. 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pridavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v




2.13 Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 [mm]
2.14 Faktor zavedeni provozni sily
2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plsobisté provozni sily od hlavy Sroubu Lr; 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plisobisté provozni sily od matice Le 0,000 [mm]
L
R o Fa_
Fa\ Fa
LFt Ln Lr2
3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.
3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v
3.2 Pocet sevrenych Casti i |2 hd
3.4 Celkova vyska sevienych Casti L 24,500 [mm]
A B T 1 L
| !
| Da
| |
| — = | == —_—— e
| |
i i
| |
| |
L[:%j ngj L1 L2 Ls
3.5 L E a Pp Material ‘ ¢SN v
Cast 1 12,000 206000 11,5 490 Konstrukéni ocel 11378 v
Cast 2 12,500 206000 11,5 490 Konstrukéni ocel 11378 v
4.0 Navrh spojovaciho $roubu.
4.1 PredbéZny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 1SO 4.8 ISO 5.8 1SO 6.8 ISO 8.8 1ISO9.8 IS0 10.9 ISO 12.9
MC M12 M8 M8 M8 M6 M6 M5 M5
MF M10 M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8
UNC 7/16 3/8 5/16 5/16 1/4 1/4 |12 (0.216)| 10 (0.190)
UNF 7/16 5/16 5/16 1/4 1/4 12 (0.216) (10 (0.190)| 10 (0.190)
UNEF 3/8 5/16 5/16 1/4 12 (0.216)| 12 (0.216)]| 12 (0.216)] 12 (0.216)




4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 1S0O E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Rer Rpo2 640 [MPa]
4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zvit - hruby
4.11 Velikost zavitu M10
4.12 Velky prmér zavitu Sroubu d 10,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 1,5000 [mm]
4.14 Maly prlmér zavitu Sroubu d, 8,1600 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 9,0260 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Prlichozi $roub s hlavou a matici
4.18 Pocet jednotlivych usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1
4.19 Celkova vyska sevienych Casti L 24,5 [mm]
A L B L
ol e ] s |
L4 K} L L1 Ls K] ) L1
4.20 Usek $roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 24,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 8,593 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykova plocha
4.25 Pr@mér diry pro spojovaci sroub D 10,500 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 16,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 10,500 [mm]
Pansun AL
A\ RS ;
|
D De
Kapitola vysledkii
5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 380421,97 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 1671601,53 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych Casti spoje C 341556,38 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehcovanych Casti spoje G 3343203,06 [N/mm]




5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 2210 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 204,85 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 2005,15 [N]
5.12 Montazni predpéti spoje Fo 6426,0 [N]
5.13 Utahovaci moment M 12,32 [Nm]
5.14 Silové poméry zatiZzeného spoje
5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFy, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 6426,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 4420,85 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu F; 6630,85 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000
5.21 Bezpecnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
Fa
AR 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily o 126,79 [MPa]
6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 55,60 [MPa]
6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]
6.5 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Ored 159,22 [MPa]
6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]
6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 4,02

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy sroubu

6.9 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 57,93 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené casti Po 490 [MPa]

O




@ '? |1o. PRILOHA - VYPOCET SROUBU AXIALNIHO RAMU A PRICNIKU

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypoltu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje B ... Spojeni soucasti priichozim Sroubem s matici | ¥
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Pr0béh zatizeni Pulzujici zatizeni L 4

A

F. | Fs

_

Fi

Fa

_

N
Fa Fa Fa Fa
: :

1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 11942,00 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin 4452,00 [N]
1.9 Maximalni radidlni sila F, 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 1,500

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel treni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pfidavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v




2.13 Trvala plastickd deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 | [mm]
2.14 Faktor zavedeni provozni sily

2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plsobisté provozni sily od hlavy Sroubu Ley 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plsobisté provozni sily od matice Le, 0,000 [mm]
L
LI S

LF1 Ln Lr

2.18 Parametry dynamicky zatiZeného spoje
2.19 Provedeni zavitu Vélcovany zavit v
2.20 Pozadovana zivotnost spoje v tisicich cykld Neomezend Zivotnost | ¥
2.21 Pozadovana spolehlivost spoje 95 v [%]
2.22 Pozadovana dynamicka bezpe¢nost ng 2,000

3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.

3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v

3.2 Pocet sevrenych Casti i |2 v

3.4 Celkova vyska sevienych Casti L 26,500 [mm]

3.5 L E a Po Material ‘ ¢SN L 4
Cast 1 13,000 206000 11,5 490 Konstrukeni ocel 11378 v
Cast 2 13,500 206000 11,5 490 Konstrukeni ocel 11378 v

4.0 Navrh spojovaciho $roubu.

4.1 Predbézny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 [ISO48 1SO58 1SO6.8 1SO08.8 I1S09.8 IS0 10.9 ISO12.9

MC M24 M20 M16 M14 M12 M12 M10 M10
MF M20 M16 M14 M14 M12 M12 M10 M10
UNC 7/8 3/4 5/8 9/16 1/2 1/2 7/16 3/8
UNF 7/8 5/8 9/16 9/16 1/2 7/16 3/8 3/8
UNEF 7/8 5/8 9/16 1/2 7/16 7/16 3/8 3/8




4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 1S0O E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Rer Rpo2 640 [MPa]
4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zvit - hruby
4.11 Velikost zavitu M16
4.12 Velky prmér zavitu Sroubu d 16,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 2,0000 [mm]
4.14 Maly prlmér zavitu Sroubu d, 13,5460 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 14,7010 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Prlichozi $roub s hlavou a matici
4.18 Pocet jednotlivych Usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1
4.19 Celkova vyska sevienych Casti L 26,5 [mm]
A L B L
ol e ] s |
L4 K} L L1 Ls K] ) L1
4.20 Usek $roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 26,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 14,124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykova plocha
4.25 Pr@mér diry pro spojovaci sroub D 17,000 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 24,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 17,000 [mm]
Pansun AL
A\ RS ;
|
D De
Kapitola vysledkii
5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 851485,21 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 2789982,26 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych Casti spoje C 738753,7 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehcovanych Casti spoje G 5579964,52 [N/mm]




5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 11942 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 1396,20 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 10545,80 [N]
5.12 Montazni predpéti spoje Fo 28459,0 [N]
5.13 Utahovaci moment M 84,46 [Nm]
5.14 Silové poméry zatizeného spoje
5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 28459,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 17913,20 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu F; 29855,20 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 1,500
5.21 Bezpecnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
Fa
AR 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily o) 207,16 [MPa]
6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 83,40 [MPa]
6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]
6.5 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Ored 252,55 [MPa]
6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]
6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 2,53

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu

6.9 Tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu p 132,45 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 490 [MPa]
6.11 Pevnostni kontrola dynamicky zatiZzeného sroubového spoje
6.12 Stredni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fin 29417,35 [N]
6.13 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub F. 437,85 [N]
6.14 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Onm 204,12 [MPa]
6.15 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu O, 3,04 [MPa]
6.16 Zakladni mez Gnavy v tahu daného materialu Sroubu g/ 384 [MPa]
6.17 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu O, 93 [MPa]
6.18 Mez Unavy v tahu pfi omezené Zzivotnosti O; 93 [MPa]
6.19 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Oa 55,84 [MPa]
6.20 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 18,38
6.21 Bezpecnost v krutu Ny 4,43
6.22 Vysledna dynamicka bezpe¢nost n 17,90

O




@ '? | 11. PRILOHA - VYPOCET SROUBU UCHYCENI AXIALNIHO VALCE

Vypocet bez chyb.
[ 1nformace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypottu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje B ... Spojeni soucasti priichozim Sroubem s matici | ¥
1.4 Zatizeni Sroubového spoje Zatizeni v ose Sroubu v
1.5 Prlbéh zatizeni Stfidavé zatizeni soumérné L 4

A

F. | Fs

_

_—

Fa Fa
;

Fi

Fa

1.6 Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 2497,00 [N]
1.8 Minimalni osova sila amin -2497,00 [N]
1.9 Maximalni radialni sila F, 0,00 [N]
2.0 Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

2.2 Pozadovana bezpec¢nost proti bo¢nimu posunuti a 1,500

2.3 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 2,000

2.4 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,150

2.5 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu M 0,150

2.6 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,200

2.7 UvaZovat pridavna ohybova napéti Ne v

2.8 Uhlové vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu 0 0,100 [°]
2.9 UvaZovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.10 Provozni zména teploty Sroubu AT, 38,9 [°C]
2.11 Provozni zména teploty spojovanych Casti AT, 50,0 [°C]
2.12 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje Ne v




2.13 Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje AL 0,1270 | [mm]
2.14 Faktor zavedeni provozni sily
2.15 @ Faktor zavedeni provozni sily n 0,500
2.16 Vzdalenost plisobisté provozni sily od hlavy Sroubu Lr; 0,000 [mm]
2.17 Vzdalenost plisobisté provozni sily od matice Le 0,000 [mm]
L
R o Fa_
Fa\ Fa
LFt Ln Lr2
2.18 Parametry dynamicky zatiZeného spoje
2.19 Provedeni zavitu Valcovany zavit v
2.20 Pozadovana zivotnost spoje v tisicich cyklG Neomezen Zivotnost | ¥
2.21 Pozadovana spolehlivost spoje 95 v [%]
2.22 Pozadovana dynamicka bezpec¢nost N 2,000
3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.
3.1 Provedeni spojovanych Casti A ... Deska v
3.2 Pocet sevrenych Casti i |2 v
3.4 Celkova vyska sevienych casti L 24,000 [mm]
A B L
| !
| Da
| |
| — = | == —_—— e
| |
i i
| |
| |
L[:%j ngj L1 L2 Ls
3.5 L E o Po  Materidl | &sn v
Cast 1 14,000 | 206000 11,5 490 | Konstrukéni ocel 11378 v
Cast 2 10,000 | 206000 11,5 490 | Konstrukéni ocel 11378 v
4.0 Navrh spojovaciho $roubu.
4.1 PredbéZny navrh minimalnich priimérd zavitu
ISO 3.6 1SO 4.8 ISO 5.8 1SO 6.8 ISO 8.8 1ISO9.8 IS0 10.9 ISO 12.9
MC M12 M10 M8 M8 M8 M8 M6 M5
MF M12 M10 M8 M8 M8 M8 M8 M8
UNC 1/2 3/8 3/8 5/16 5/16 5/16 1/4 12 (0.216)
UNF 1/2 3/8 5/16 5/16 1/4 1/4 12 (0.216)| 12 (0.216)
UNEF 7/16 3/8 5/16 5/16 1/4 1/4 12 (0.216)| 12 (0.216)




4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnostni tfida Sroubu 1SO 8.8 1S0O E‘
4.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 800 [MPa]
4.6 Mez kluzu Rer Rpo2 640 [MPa]
4.7 Souinitel tepelné roztaznosti a 11,5 [10%/°C]
4.8 Hustota p 7830 [kg/m’]
4.9 Parametry zavitu
4.10 Typ zavitu ‘ Metricky zvit - hruby
4.11 Velikost zavitu M12
4.12 Velky prmér zavitu Sroubu d 12,0000 [mm]
4.13 RozteC zavitu p 1,7500 [mm]
4.14 Maly pr@mér zavitu Sroubu d. 9,8530 [mm]
4.15 Stredni primér zavitu Sroubu dnm 10,8630 [mm]
4.16 Provedeni a geometrie Sroubu
4.17 Typ Sroubu ‘ A ... Prlichozi $roub s hlavou a matici
4.18 Pocet jednotlivych Usekl Sroubu s rozdilnym priirezem i |1
4.19 Celkova vyska sevienych Casti L 24 [mm]
A L B L
ol e ] s |
L4 K} L L1 Ls K] ) L1
4.20 Usek $roubu 1 2 3 4 5 6
4.21 Délka Useku L 24,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 PrGmér useku d; 10,358 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23 Geometrie spoje
4.24 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhova stykova plocha
4.25 Pr@mér diry pro spojovaci sroub D 13,000 [mm]
4.26 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 18,000 [mm]
4.27 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D; 13,000 [mm]
Pansun AL
A\ RS ;
|
D De
Kapitola vysledkii
5.0 Piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu G 536934,3 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 1833642,91 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych Casti spoje C 468360,72 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehcovanych Casti spoje G 3667285,82 [N/mm]




5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily F. 2497 [N]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. 0 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 0 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AF, 282,78 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehcujici seviené soudasti AF, 2214,22 [N]
5.12 Montazni predpéti spoje Fo 7209,0 [N]
5.13 Utahovaci moment M 16,32 [Nm]
5.14 Silové poméry zatiZzeného spoje
5.15 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr 0,00 [N]
5.16 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg, 0,00 [N]
5.17 Provozni predpéti spoje Fo' 7209,00 [N]
5.18 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 4994,78 [N]
5.19 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu Fy 7491,78 [N]
5.20 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000
5.21 Bezpelnost proti bonimu posunuti a 0,000

AF1
AR Fo 3
Fo
F2
AL AL

6.0 Pevnostni kontroly spoje.

6.1 Pevnostni kontrola staticky zatizeného sroubového spoje

6.2 Tahové napéti v jadre Sroubu od maximalni osové sily (6] 98,26 [MPa]
6.3 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 42,29 [MPa]
6.4 Pridavné ohybové napéti (o 0,00 [MPa]
6.5 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Ored 122,55 [MPa]
6.6 Mez kluzu materialu Sroubu Re 640 [MPa]
6.7 Bezpecnost na mezi kluzu n 5,22

6.8 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu

6.9 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 61,54 [MPa]
6.10 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 490 [MPa]
6.11 Pevnostni kontrola dynamicky zatiZzeného sroubového spoje
6.12 Stredni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fin 7209,00 [N]
6.13 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub F. 282,78 [N]
6.14 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Onm 94,55 [MPa]
6.15 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu O, 3,71 [MPa]
6.16 Zakladni mez Gnavy v tahu daného materidlu Sroubu g/ 384 [MPa]
6.17 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu O, 95 [MPa]
6.18 Mez Unavy v tahu pfi omezené zivotnosti O; 95 [MPa]
6.19 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Oa 83,77 [MPa]
6.20 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 22,59
6.21 Bezpecnost v krutu Ny 8,73
6.22 Vysledna dynamicka bezpecnost n 22,44

O
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configquration overdew
ConfiglD 201 4002251

Actuator

@ FSMEHEN

HYDRAULIK-ZYLINDER

volume

Order data = bold type

Test cylnder
Dk.

ztroke
Kstgvh
Kstgwre

TSR

TENEs

bore

rod-@

cylinder stroke
effective shoke
cuzhioning
twpe of effect

zealing zystem cover
guidifg zpstemn cover
zealing zystem pistan
guiding zypztem pistan
zealing material
quality of piston rod

mounting colinder body

free pizton rod end left [21]
free pizton rod end right [21]
pizton rod elongation left
pizton rod elangatian right

mounting pizton rod end left
mounting pizton rod end right
mounting rod end left
mounting rod end right

hpdraulic part
port left hand [head zide]
port right hand [cap side]

position transducer
standard coating

Technical data

cylinder force mawx. [F1]
adm. pressure in cylinder
test pressure

speed

warking area [A1]

adm. lateral force

temperature min

70192100
45 mm
100 mm
48 mm

48 mm

320 - Hanchen [32 MPa]

45 o

25 mom

100 o

80 rorm

with emergency cushioning 10 mm
double-rod

functional oil zeal, wiper ring
Servobear®: hpdrostatic bearing
gap zeal

metallic guide

Pl / MER-bazed

42CiMody hard-chrome plated

bagic mounting
18 romn

113 mm

43 romn

43 romn

rmale thread; M 24x1.5; 30 mm
plain end

hiook, wrench

without

far moLnting plate

My 14

My 14

fur inductive

white aluriniurn; BAL 3006

382 kM

320 bar

480 bar

4 iz

1100 raref

1.25 kM - retracted

.73 kM - centered pogition
051 kM - extended
A5.0°C

Herbert Hanchen GmbH & Co. KG

Brunnwiesenstr. 3 info@haenchen.de

73760 Ostfildern www.haenchen.de
Deutschland USt-1dNr.: DE813264997

Fon +49 711 44139-0 Steuer Nummer: 97113/01518
Fax +49 711 44139-100  Zolinummer: DE5776198

Volksbank Esslingen
100 515 002- BLZ 611 901 10

IBAN: DE02 6117 0076 0012 1400 00
BIC (S.W.LF.T.): DEUTDESS611

IBAN: DE41 6119 0110 0100 5150 02
BIC (S.W.IF.T.): GENODES1ESS
Deutsche Bank Esslingen

0121400 00- BLZ 611700 76

Commerzbank Esslingen

8254 500 00- BLZ 611 400 71

IBAN: DE72 6114 0071 0825 4500 00
BIC (S.W.LF.T.): COBADEFF 611

Personlich haftender
Gesellschafter:
Hanchen Vertriebs- und
Verwaltungs-
gesellschaft mbH

Geschaftsfihrer:
Tanja Hanchen
Stefan Hanchen
Matthias Hanchen
Amtsgericht Stuttgart
HRA 211293
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temperature mas

Y'our Hedraulic Design

twpe of calculation

amplitude

frequency

max. speed

max. acceleration

attached mass

mazz of pizgton rod

moving mass

working preszure in cylinder
cylinder force at working preszsure
Erforderliche Beschleunigungskraft
flow rate

rod flange

force transducer

rod eye sphencal

protection tube for mounting
SOLTRIG S s

mounting plate

oL s g

diaphragm accumulator - port P

Q HANECHEN'

HYDRAULIK-ZYLINDER

1a0.0°c

sine movernent
1 romn
20Hz
013 mds
158 s
20 kg
191 kg
26,3 kg
112 bar
12,3kM
026 kM
2.2 |/min

0827 30A X 1
fir Kraftaufnehmer Modell 1700 - partial circle @ 30,0 - Frax 50,001,

09204004 H 1

Interface Inc. - Modell 1700 - Froaxs 20 kN
Far further information, see zata sheet

08344004 X 1
balt @35 -0.012 - Hanchen-Morm Reihe 320 - Friax 35,20 kM

08441004 X 1
tragend
08759004 X 1

S0 1037204 [Moog 76)] -P=G3/4-T=0G 34

05263004 H 1

@ accurulator volume 1 Liker - pre-streszsing 200 bar
TIOLIHHE Sk
diaphragm accumulator - port T 05275004 X 1
@ accumulatar valume 1 Litker - pre-stresszing 20 bar
TOLIHIG S
control valve 02677004 X 1
él |50 10372-04 [Moog 78] - DYES High responze - nominal flow rate:
Y moLTig s sty 38.0 LAmin
rod eye sphencal 08693004 X 1
‘i Bolzen o 35 -0.012 - Hanchern-Mom Reihe 320 - 35,20 kM
SO S g
Equipment

ho accessones selected

Important Note

W'e don't know how you intend to uze the products. You need to check yourself whether the zelected productz are suitable for vour
application and purpozes.

Herbert Hanchen GmbH & Co. KG

Brunnwiesenstr. 3
73760 Ostfildern
Deutschland

info@haenchen.de
www.haenchen.de
USt-IdNr.: DE813264997

Volksbank Esslingen
100 515 002- BLZ 611 901 10
IBAN: DE41 61190110 0100 5150 02 ~ Commerzbank Esslingen
BIC (S.W.IF.T.): GENODES1ESS
Fon +49 711 44139-0 Steuer Nummer: 97113/01518  Deutsche Bank Esslingen

Fax +49 711 44139-100  Zollnummer: DE5776198 0121400 00- BLZ 611700 76

IBAN: DE02 6117 0076 0012 1400 00  Persénlich haftender Geschaftsfihrer:
BIC (S.W.I.F.T.): DEUTDESS611 Gesellschafter: Tanja Hanchen
Hanchen Vertriebs- und  Stefan Hanchen

8254 500 00- BLZ 611 400 71 Verwaltungs- Matthias Hanchen
IBAN: DE72 6114 0071 0825 4500 00  gesellschaft mbH Amtsgericht Stuttgart
BIC (S.W.LF.T.): COBADEFF 611 HRA 211293



sealing system cover

quiding systerm cover

functional oil seal, wiper ring

Servobear®: hydrostaticbearing

Config-ID 2014002221 | all dimensions in [rmm]
baore 45 mm | designation  Actuator
rod-ig 25 mm
stroke 100 mm | series 320-Hinchen (32 MPa)
distance 0 rrn
T T = . |Herbert Hinchen GmbH & CoKS
rod elong, mrn HANIHEN www.haenchen.de
rod elong.R 42 mm




HYDRAULICKY VALEC RADIALNI

Specifikace
DP KKS 14-S/2



@ FSMEHEN

HYDRAULIK-ZYLINDER

configquration overdew
Actuator wolure

Order data = bold type

Test cylinder 0192100 X 1
ESE:I DE. 45 mm

stroke 100 mm

Kstgvh 48 mm

Kstgwre 48 mm

ZEMEE 320 - Hanchen [32 kMPa]

bore 45 o

rod-@ 25 mom

cylinder stroke 100 ram

effective shoke 80 rorm

cuzhioning with emergency cushioning 10 mm

twpe of effect double-rod

zealing zystem cover
guiding spstemn cover
zealing zystem pistan
guiding zypztem pistan
zealing material
quality of pizton rod

mounting colinder body

free pizton rod end left [21]
free pizton rod end right [21]
pizton rod elongation left
pizton rod elangatian right

mounting pizton rod end left
mounting pizton rod end right
mounting rod end left
mounting rod end right

hpdraulic part
part left hand [head zide]
port right hand [cap side]

position transducer
ztandard coating

Technical data

cylinder force mawx. [F1]
adm. prezzure in cylinder
test pressure

speed

warking area [A1]

adm. lateral force

temperature min
temperature max

functional oil zeal, wiper ring
Servobear®: hpdroztatic bearing
gap zeal

metallic guide

Pl / MER-bazed

42CrMody hard-chrome plated

bagic mounting
18 romn

113 mm

43 romn

43 romn

rmale thread; M 24x1.5; 30 mm
plain end

hiook, wrench

without

far moLnting plate
M 14
M 14

fur inductive
white alurminiurn; BAL 3006

382 kM

320 bar

480 bar

4 iz

1100 raref

1.25 kM - retracted

073 kN - centered position
051 kM - extended
A5.0°C

100.0°C

Herbert Hanchen GmbH & Co. KG

Brunnwiesenstr. 3 info@haenchen.de

73760 Ostfildern www.haenchen.de
Deutschland USt-1dNr.: DE813264997

Fon +49 711 44139-0 Steuer Nummer: 97113/01518
Fax +49 711 44139-100  Zolinummer: DE5776198

Volksbank Esslingen
100 515 002- BLZ 611 901 10

IBAN: DE41 6119 0110 0100 5150 02
BIC (S.W.LF.T.): GENODES1ESS

Deutsche Bank Esslingen
0121400 00- BLZ 611700 76

IBAN: DE02 6117 0076 0012 1400 00
BIC (S.W.LF.T.): DEUTDESS611
Commerzbank Esslingen

8254 500 00- BLZ 611 400 71

IBAN: DE72 6114 0071 0825 4500 00
BIC (S.W.LF.T.): COBADEFF 611

Personlich haftender
Gesellschafter:
Hanchen Vertriebs- und
Verwaltungs-
gesellschaft mbH

Geschaftsfihrer:
Tanja Hanchen
Stefan Hanchen
Matthias Hanchen
Amtsgericht Stuttgart
HRA 211293
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Y'our Hedraulic Design

twpe of calculation

amplitude

frequency

mas. speed

max. acceleration

attached mass

mazz of pigton rod

MoVing Mass

working pressure in cylinder
cylinder force at warking pressure
Erfarderiche Beschleunigungskraft
flow rate

rod flange

force transduces

protection tube for mountng
TIOLIHHE Sk

mounting plate

TOLIHIG S

diaphragm accumulator - port P
SOLTRIG S s

diaphragm accumulator - port T
SO s g

control valve

TOLIHIHT S

rod eye sphencal

TOLIHHT Sica

Equipment

@ FSMEHEN

HYDRAULIK-ZYLINDER

gine movernent
1 romn
20Hz
013 itz
15,8 m/fs
20 kg
1.91 kg
23 kg
112 bar
12.3kN
0,36 kM
8.2 |/min

0827 30A X 1
fur Kraftaufmehmer Modell 1700 - partial circle @ 30,0 - Foaw 50,00k

09203004 X 1

Interface Inc. - Modell 1700 - Froas 10 kM
Far further infarmation, see zata sheet

08441004 X 1
tragend
08759004 X 1

[SO 1037204 [Moog 6] -P=G3/4-T=0G 34

05263004 X 1
accumulatar valume 1 Liter - pre-streszing 200 bar

05275004 X 1
accumulatar valume 1 Liter - pre-streszing 20 bar

0267 7004 H 1

|50 10372-04 [Moog 78] - DYES High response - nominal flow rate;
38.0 IAmin

08693004 X 1
Bolzen @ 35 -0.M 2 - Hanchen-Morm Rethe 320 - 35,20 kN

ho accessanes selected

Important Note

wWie don't know how pau intend to use the products. You need o check yourgelf whether the selected products are suitable for pour
application and purpoges.

Far all products, the respective admissible valugs have to be conzidered, in particular the admizsible pressure, forces, temperatures
and zpeeds. When combining cplinders with accesszones or sensarg, alwaps uze the lower value.

We're always glad to azsist vou if wou have any questions, but all information over the phone will be given without obligation.
Allimages, drawing and texts © Herbert Hanchen GrbH & Co. KG 2013

Herbert Hanchen GmbH & Co. KG

Brunnwiesenstr. 3
73760 Ostfildern
Deutschland

info@haenchen.de
www.haenchen.de
USt-IdNr.: DE813264997

Volksbank Esslingen
100 515 002- BLZ 611 901 10
IBAN: DE41 61190110 0100 5150 02 ~ Commerzbank Esslingen
BIC (S.W.IF.T.): GENODES1ESS
Fon +49 711 44139-0 Steuer Nummer: 97113/01518  Deutsche Bank Esslingen

Fax +49 711 44139-100  Zollnummer: DE5776198 0121400 00- BLZ 611700 76

IBAN: DE02 6117 0076 0012 1400 00  Persénlich haftender Geschaftsfihrer:
BIC (S.W.I.F.T.): DEUTDESS611 Gesellschafter: Tanja Hanchen
Hanchen Vertriebs- und  Stefan Hanchen

8254 500 00- BLZ 611 400 71 Verwaltungs- Matthias Hanchen
IBAN: DE72 6114 0071 0825 4500 00  gesellschaft mbH Amtsgericht Stuttgart
BIC (S.W.LF.T.): COBADEFF 611 HRA 211293
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Config-ID | all dimensions in [rmm]
baore 45 mm | designation  Actuator
rod-& 25 mm
stroke 100 mm | series 320-Hinchen (32 MPa)
Sataais e Herbert Hinchen GmbH & Co kG
o - 3 = 5 & erbe anchen i o,

sealing systern cover functional oil seal, wiper ring rod elong.L 42 mm 0 HAMIHEN b ek i
rod elong.R 42 mm

quiding systerm cover Servobear®: hydrostaticbearing Tiee: rey strif ard ulifizatic % decuinent 45 well as e communich o] s conde
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