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Vyrobni vykres levého statorového télesa

Seznam pouzitych zkratek
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Dmezikolo
Dpastorek
i12

Dvénec
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Nazev
Primér mezikola
Primér pastorku
Ptevodovy pomér kol 1,2
Primér vénce
Ptevodovy pomér kol 2,3
Celkovy ptevodovy pomér
Moment osy A
Moment motoru
Moment pifevodovky
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Radialni sila 1. zatézného stavu
Axidlni sila 1. zaté¢zného stavu
Moment 2. zatézného stavu
Pramér frézy 2. zaté¢zného stavu
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Kvadraticky moment priifezu
Poléarni kvadraticky moment priifezu
Hmotnost
Vnéjsi primér pohonné htidele
Primér otvoru v pohonné hiideli
Délka pohonné htidele
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Modul pruznosti ve smyku
Modul pruznosti v tahu
Torzni tuhost
Ohybova tuhost
Kritické otacky v krutu
Tihové zrychleni
Tiha télesa
Prhyb pohonné htidele
Kritické otacky v ohybu
Prifezovy modul v ohybu
Prutfezovy modul v krutu
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Sor
Soa
Cor
Csa
thO
Na
Stunel

Reakce v misté A
Reakce v misté¢ B
Maximalni ohybovy moment
Napéti v ohybu
Napéti v krutu
Redukované napéti
Plocha prifezu hiidele rotoru
Vnéjsi prumér hiidele rotoru
Vnitini pramér hiidele rotoru
Délka htidele rotoru
Hmotnost hiidele rotoru
Hmotnost rotoru
Vzdalenost lozisek
Dovolené napéti
Excentricka sila rotoru
Délka konce pohonné htidele
Priihyb konce pohonné hiidele
Rozdil teplot
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Délkova tepelna roztaznost
Zmeéna délky
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Prameér frézy
Vzdalenost plsobisté feznych sil
Excentricita puisobiste feznych sil
Celkova radialni sila
Staticka inosnost v radialnim sméru
Staticka inosnost v axialnim sméru
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Doba b¢hu
Otacky osy A
Plocha prifezu tunelu
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout smykadlo multifunkéniho centra S200 — MT. Navrh
ma spocivat v konstruk¢éni pravé jiz realizovaného feseni smykadla multifunkéniho centra
S200 — MT. Navrhnut ma byt hlavni pohon a pohon vestavéné souvisle fizené osy A vcetné
jejich mazaciho a chladiciho systému a déle také ptivod procesnich kapalin na ¢elo smykadla.
Tyto konstruk¢éni upravy by meély vést nejen k navySeni vykonovych a feznych parametrii
stroje a tim ke zkraceni vyrobnich cast, ale také k zvySeni piesnosti, kvality obrabéni a
flexibility u souvisle fizené osy A. Timto se zvysi nejen konkurenceschopnost stroje, ale také
jeho univerzalnost.

Multifunkéni centrum S200- MT je stroj nové koncepce, ktery byl vyvijen spole¢nosti Skoda
Machine Tool ve spolupraci s Fakultou strojni Zapadoc¢eské univerzity v Plzni. Multifunkéni
centrum spojuje koncepci vodorovného soustruhu a stolové frézky. Stroj si z vodorovného
soustruhu bere loze spole¢né s vietenikem a upinani obrobku a ze stolové frézky loze a stojan
s vietenikem pro neseni a vedeni néstroje. Multifunkéni centrum je vyrdbéno ve Etyfech
fadach, tak aby byla 1épe pokryta poptavku zakaznik a byly usetieny naklady na vyrobu,
které jsou oznaceny S150 — MT, S200 MT, S320 — MT, S 500 — MT. Ciselné oznaceni je
odvozené od obézného priméru obrobku nad lozem, které odpovida jeho deseting.

Pfi navrh ma byt vyuzit pfimy pohonu, anglicky zvany Direct Drive. Jde o typ pohonu, ktery
nemd mezi motorem a vystupem (nastrojem, strojnim nebo jinym zafizenim) vloZenou
prevodovku a je tedy spojen s vystupem napiimo. Hlavni pohon obrabéciho stroje je pohon,
kterym dochdzi k pohybu nastroje a tim k odebirdni materidlu. Vestavéna 0sa A je rozSifujict
osa stroje, ktera je zabudovana ptimo ve stroji, neni pfidana jinym strojnim zafizenim, a stroji
pfidava jednu dalsi pohybujici se ¢ast nezavislou na ostatnich. Tim stroj ¢aste¢né zeslozituje,
ale zaroven zvysuje jeho flexibilitu. Procesnimi kapalinami jsou mysleny chladici a mazaci
média.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana zjednoduSenému popisu jednotlivych funkénich
skupin stroje a detailnimu popisu smykadla a jeho jednotlivych ¢asti. Dale je provedeno
srovnani s konkurenénimi stroji od riiznych vyrobcl a jsou stanoveny kritéria pro dalsi
hodnoceni.

Druha a také hlavni ¢ast je vénovana konstrukénimu navrhu smykadla. Nejprve je provedena
volba motorti hlavniho pohonu a osy A z nékolika zvolenych variant. Poté navrh a kontrola
jednotlivych ¢asti smykadla, véetné navrh vySe zminénych chladicich a mazacich pfivodu.
Nasleduje vypocet vlastnich frekvenci a tuhosti smykadla metodou kone¢nych prvki. Poté je
provedeno hodnoceni konstrukéniho navrhu dle kriterii stanovenych v prvni ¢asti a zavér.
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2 Predstaveni zadavatele ukolu

@) sHoon

SKODA MACHINE TOOL

obr. 1: Logo spole¢nosti Skoda Machine Tool (1)

Zadavatelem této diplomové prace je firma Skoda Machine Tool a.s. (dale pouze SMT) sidlici
v Plzni. Tato spoleCnost se zabyva vyrobou obrabécich stroji a to prevazné tézkych
obrabécich stroji. Tato spoleCnost se zabyvd vyrobou tézkych obrabécich stroji a
prisluSenstvim, které na téchto strojich slouzi k rozsifeni operaci. Do jejiho vyrobniho
portfolia spadaji hlavn¢ horizontdlni vyvrtdvacky a vodorovné soustruhy. V poslednich letech
také rozsifila svoji nabidku obrabécich strojii o frézovaci stroje, portaly a v neposledni fadé
také o multifunkcéni centrum. Mezi zminéné piislusenstvi patii napiiklad otocné, naklapéci a
karuselovaci stoly, frézovaci a vyvrtavaci hlavy riznych uspotfadanich a moll aparat a mnoho
dalsich.

obr. 2: Horizontalni vyvrtavacka z obdobi okolo roku 1912 (vlevo) a z roku 1940 (vpravo) (1)

SMT zacala psat svoji historii v roce 1911 tehdy jesté jako soucast jedné velké spoleénosti,
Skodovych zavodil. Ve svych po&atcich vyrabéla obrabéci stroje pouze pro vlastni vyuziti a to
na obrabéni hmotnych odlitkli o velkych rozmérech a také pro zbrojni primysl, ktery byl
soucasti Skodovych zavodii. Uz od samého pocatku vyrabéla horizontalni vyvrtavacky, ke
kterym ve 20. letech minulého stoleti ptidala vyrobu soustruhti. Rozviji také vyrobu stroji pro
mnoho odvétvi jako je vyroba parnich lokomotiv, automobildl, letadel, lodi, leteckych motort,
elektrotechnickych zatizeni, zatizenich pro energetiku a pivovary a cukrovary. Dale postupné
modernizovaly svoje vyrobni stroje technologiemi jako je nahrazeni transmisi elektromotory,
NC a poté¢ CNC fizenim a technologie pro zlepSeni tuhosti a piesnosti stroje. Po Sametové
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revoluci byl podnik privatizovan a kratce po tomto obdobi doslo k joint venture s némeckou
firmou DOORRIES SCHARMANN a spole¢nost dostala sviij soucasny nazev. Ke konci
minulého tisicileti byly postupné vyvinuty dvouosé¢ kontinudlné fizené frézovaci hlavy,
soustruhy fady SR a horizontdlni vyvrtavacky HCW a FCW. VsSechny tyto stroje jsou
v nabidce SMT dodnes. V poslednich nékolika letech do spole¢nosti SMT vstoupila skupina
ALTA, ktera patii k nejvétsim strojnim spole¢nostem putisobicich na trzich stiedni a vychodni
Evropy. (1)

3 Uvod do problematiky

3.1 Obrabéni

Obrabéni je proces, béhem nc¢hoz se odebird materidl ve formé tiisky pomoci fezného
nastroje, ktery je ve formé klinu a fezného pohybu. Rezny pohyb je obecné slozen z hlavniho
a vedlejsiho fezného pohybu. Hlavni fezny pohyb muze byt rota¢ni nebo posuvny, tyto
pohyby muZe konat obrobek nebo nastroj. Dle toho jaky pohyb se na obrabécim stoji
vykonavéa a zda ho vykonéava obrobek nebo nastroj se také obrabéci stroje déli. Toto rozdéleni
je v tab. 1 nize. Vedlejsi fezny pohyb se sklada z posuvu a ptisuvu a jedna se vzdy o pohyby
primocaré.

Hlavni fezny pohyb rota¢ni Hlavni fezny pohyb posuvny (pfimocary)
Rotace obrobku Rotace nastroje Posuv obrobku Posuv nastroje
Vrtacka
Frézka (v x
Soustruh Bruska Hoblovka Obrazedfa
. L Protahovacka
Horizontalni
vyvrtavacka

tab. 1: Rozdéleni obrabécich stroji dle hlavniho Fezného pohybu

3.2 Univerzalni vodorovny soustruh

Jak bylo vySe popsano, multifunkéni centrum je koncepéné odvozeno od dvojice stroju.
Prvnim strojem je vodorovny soustruh. Ptiklad takového stroje je na obr. 3 nize i
s naznacenymi pohybu jednotlivych dilu. Ve vieteniku 3 je uchyceno skli¢idlo 2, které nese
obrobek 1. Vieteno se otaci kolem své podélné osy a tim vytvaii hlavni fezny pohyb. Na lozi
9 pojizdi suport 5 vV podélném sméru obrobku. Suport nese pti¢ny suport, ktery pojizdi ve
sméru pii¢né osy, spole¢né s nastrojovou hlavou a nastrojem 10. Pohybu suportu a néstrojové
hlavy vytvaii vedlejsi fezny pohyb. Na lozi se dale nachazi konik 4 a opéry obrobku, které
podepiraji dlouhé obrobky. (2)

obr. 3: Univerzalni vodorovny soustruh (2)
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3.3 Vodorovna stolova frézka

Na obr. 4 nize jsou vidét jednotlivé dily i s naznacenymi pohyby vodorovné stolové frézky,
coz je druhy stroj, ze kterého multifunkéni centrum koncepéné vychazi. Frézka je sloZzena z
kiizového stolu 3, na ktery se upinaji obrobky a ktery se pohybuje v podélné a piicné ose.
Kiizovy stil je veden po lozi 1, na kterém je zaroven pevné uchycen stojan 2. Ve stojanu je
posuvné veden vietenik s victenem 4 ve svislém sméru. (2)

Na obr. 4 je naznaCeno, ze v podélné ose se pohybuje stil a vietenik je vysazen ven ze
stojanu. Je ale mozna i varianta, kdy v podélné ose pojizdi cely stojan a vietenik je v ném
schovan. Takova frézka, ktera je blize koncepci multifunkéniho centra S 200 — MT, je na obr.
5.

== 4
1 [0
2 e %Z
=10 = 5
C 3

: C g L

obr. 4: Vodorovna stolova frézka (2)

obr. 5: Stroj ECOMILL firmy Emco-Mecof (3)

4 Popis multifunkéniho centra S200 -MT

Multifunkéni centrum bylo vyvijeno v poslednich nékolika letech za ucelem nabidnout
zakazniklim stroj, na kterém je mozné obrabét velmi slozité obrobky a obrabét na jedno
upnuti. Byl vyvijen pfevdzné pro obrdbéni klikovych hiideldi, hiideli parnich turbin a
generatort, ale také pro velké t€zké obrobky s nékolika odliSnymi prvky, pro jejichz obrobeni
by bylo potieba vyuzit n¢kolik strojii. Koncepcné stroj vychazi ze dvou stroji, které jsou vyse
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popsané, Z vodorovného soustruhu a vodorovné stolové frézky. Z téch dvou obrabécich stroju
si bere urcité ¢asti, které ho zaroven rozdéluji na soustruznickou a frézovaci ¢ast, a spojuje je
do jednoho funkéniho obrabéciho stroje.

Pripojovaci misto pro nastrojovouhlavu

Konik

LoZe soustruznicke Soustruznicky vietenik  Zdsobnik nastrojovych hlav
¢asti stroje

_ Loze frézovaci
Frézovaci ¢ést stroje

/ Frézovaci vietenik Casti stroje

B A

Dopravnik tfisek
Soustruznicka ¢ast stroje
obr. 6: Narys a pidorys koncepce pracovisté stroje S200 — MT (4)

V piedni Casti, ktera je vidét na obr. 6, se nachazi soustruznicka ¢ast multifunkéniho centra.
Ta se sklada ze soustruznického loze, které nese soustruznicky vietenik, opéry a posuvny
konik. Na soustruznickém vietenu, jak je znazornéno na obr. 6, se nachazi prvni osa stroje
S200 — MT osa C. Funkce jednotlivych ¢asti jsou detailnéji popsany nize.

Frézovaci Cast, kterd se nachdzi v zadni Casti, je slozena z frézovaciho loze, na kterém pojizdi
frézovaci v€z v podélném sméru. Ve frézovaci véZi se nachazi frézovaci vietenik, ktery se ve
veézi posouva ve vertikdlnim sméru. Z frézovaciho vieteniku se Vv pficném sméru vysouva
smykadlo, ve kterém se nachazi posledni osa stroje, 0sa A. Znazornéni sméru pohybu této osy
S detailngjSim popisem jednotlivych frézovacich ¢asti je opet uveden nize. Dalsi specifikaci
tohoto obrabéciho stroje je, Ze nastroje se neupinaji pfimo do vietena smykadla, neboli na
jeho vystupu na ¢ele smykadla, ale jsou upinany do nastrojovych hlav, které se upinaji na celo
smykadla.

Nastrojova hlava je zafizeni, které slouzi K upinani celé fady nastroji. Ty jsou na Celo
smykadla upevnény pomoci automatickych hydraulickych upeviiovact. Na multifunk¢énim
centru se vyuzivaji frézovaci, soustruznické, vyvrtavaci a brousici hlavy. Na obr. 7 je
soustruznickd hlava spolecné se tremi frézovacimi hlavami. Témi jsou hlava piima, uhlova a
naklapéci. Lisi se podle poctu os, ve kterych je mozné je natiet a podle uhlu, ktery svird
vstupni hiidel s vystupni hiideli (vietenem). Pfima hlava ma pouze vieteno, které je ulozeno
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ve vodorovném sméru. Uhlovou hlavu nemozno natadet pomoci osy A. Vstupni hiidel hlavy
svira s vietenem 90°. Naklapéci hlava ma dvé natd€eci osy. Prvni natoceni probihd pomoci
osy A ve smykadle a druhé natoc¢eni vykonad motor v néstrojové hlavé. Tato hlava je schopna
vykonavat pétiosé obrabéni a obrabét tak libovolné tvary.

Soustruznicka hlava

PFima frézavaci hlava

Uhlova frézovaci hlava

Nakapéci
frézovaci hlava

obr. 7: Frézovaci a soustruZnické hlavy

Diky této koncepci a mnoznosti hlav je na stroji mozné vykonévat obrabéci operace jako
soustruzeni, frézovani, vrtani, vyvrtavani, vyrobu zavitl, slozitych tvarovych ploch, brouseni
a dale je také mozné obrobky méfit. Diky tomu Ze jde na stroji vykonavat tolik riznych
obrabécich operaci a také méteni, mize byt stroj vyuzit pro obrabéni na jedno upnuti.
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|1 i
obr. 8: Ukazky obrabécich operaci (SoustruZeni - Vlevo nahore, Frézovani - vpravo nahoie, Pétiosé obrabéni - vlevo
dole, méfeni - vpravo dole) (1)

SMT obrabéci centrum dodava ve dvou provedenich. Prvni provedeni je plné zakrytovany
stroj tak jak je vidét na obr. 9 a druhym provedeni je levngjsi varianta, ktera neni plné
zakrytovana a tato varianta je na obr. 10. Vyhoda zakrytované varianty, i ptes jeji vyssi cenu,
je odvod par vzniklych obrabénim a tim zvySeni bezpecnosti prace a zlepSeni ochrany

zivotniho prostiedi. Stroj je slozen z nasledujicich funkénich skupin:

soustruznické loze,
soustruznicky vietenik,
Konik,

podpery,

frézovaci loze,

frézovaci véz,

frézovaci vietenik,
smykadlo,

. systém vymeény néstroju,
10. pick-up systém pro vyménu hlav,
11. systém odvodu tiisek.

CoNoR~LNE

obr. 9: Ideovy navrh multifunkéniho stroje S - MT s kryty (1)
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obr. 10: Ideovy navrh multifunkéniho stoje S - MT bez kryta (4)

4.1 Soustruznické loze

Soustruznické loZe na horni ploSe nese vietenik, opéry a konik a zprostifedkované pomoci
vyjmenovanych skupin i obrobek. Za spodni plochu je loze upevnéno k zékladu pomoci
kotvicich Sroubl nebo fixatord. Pienasi veskeré fezni sily a tihové sily obrobku a skupin,
které nese do zakladu stroje. Soustruznické loze je variabilni a skupiny, které nese, mohou byt
umisténa na lozi zrcadlové. To znamend, Ze soustruznicky vietenik mize byt na pravé stran¢ a
konik na strané levé, pokud bude uvazovano uspoiadani dle obr. 6 jako zakladni.

4.2 Soustruznicky vietenik

P4

Ve vieteniku je ulozen mechanismus pohonu a vieteno soustruznické Casti stroje. Vieteno
slouzi pro soustruzeni a musi byt schopno pracovat ve velkém rozsahu otacek, ale také jako
indexovaci osa C multifunkéniho stroje a musi umoziovat souvislé fizeni a vzajemnou
interpolaci polohy spole¢né s frézovaci vézi (osy X, Y, Z a popiipadé A).

4.3 Konik

Slouzi k podepteni dlouhych obrobkil a tim se sniZila jejich deformace a zvysila tuhost. Je
posuvné piestavitelny po lozi vlastnim posuvovym mechanismem. Rozsah, ve kterém se da
pfestavovat, musi byt dostatecny, aby se konik dal piestavit v celé délce pracovniho prostoru.
Konik obrobek podepife béhem jeho upinani do vietena soustruznického vieteniku a béhem
obrabéni se jiz nehybe.

4.4 Opéra

Opéra je ptidavné zafizeni, které slouzi k podepieni obrobku a snizeni deformace obrobku
jeho vlastni tihou. Tim se zvySuje piesnost obrabéni. Je stejné jako konik posuvna po lozi
vlastnim posuvovym mechanismem.
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4.5 Frézovaci loze

Frézovaci loze po své horni plose vede frézovaci véz. Za spodni plochu je upevnéno
k zakladu stroje stejné, jako je tomu v piipadé soustruznického loZe. Ptenasi fezné a tihové
sily celé frézovaci véze veetné vieteniku a smykadla do zakladu stroje.

4.6 Frézovaci véz

Je posouvana po lozi vV podélném sméru v délce, aby se dala obrabét celd délka obrobku a aby
mohla v€Zz piijet k mistu vymény nastrojovych hlav. Ve svislém sméru vede victenik a
posouva jo pomoci dvou kulickovych Sroubti.

4.7 Frézovaci vietenik

Vietenik nese smykadlo, které se z n&j vysouva v piicném sméru. Smykadlo je vedeno ve
vieteniku za pomoci valivého vedeni, kdy na vfeteniku jsou valivé tanky a na smykadle jsou
listy. Smykadlo je vysouvano z vieteniku za pomoci kulickového Sroubu, ktery se nachazi na
horni plose téla smykadla. Kulickovy Sroub je rotaéné ulozen ve vieteniku a matice je pevné
spojena se smykadlem.

4.8 Smykadlo

Smykadlo ma hranolovy tvar s prifezem uvedenym na obr. 11. Hlavni funkce smykadla je
ulozeni hlavniho pohonu stroje s pievodovymi mechanismy véetné ulozeni pohonné hiidele,
kterd zprostfedkovava pfenos vykonu od motoru na nastroj a déale uloZeni osy A Sjejim
motorem. Ve smykadle se dale nachézi ptivody hydraulické, pneumatické, datove a elektrické
energie a dale ptivody pro chladici kapalinu a chlazeni motort. Jak jiz bylo popsano vyse,
smykadlo nese nastrojové hlavy, ve kterych jsou upnuty jednotlivé néstroje. Nastrojoveé hlavy
jsou upinany na ¢elo smykadla automaticky pomoci hydraulickych upinacu.

&
o

0480
+

obr. 11: Rozméry smykadla

Smykadlo se sklada z téchto funkénich skupin:

o télo,
e hlavni pohon,
e 0sa A s pohonem,
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e piivody chlazeni motord,
e piivody mazani lozisek,
e rotacni pfivod chladici kapaliny stredem smykadla,
e piivod procesnich kapalin a elektricky ptivod na ¢elo smykadla.

Vretenik

1 ~ z ; ot & Matice Motor + KuZelova planetova pievodovka

Konzola pro

é/ )’/ /i = 7 hydraulicky systém m ’
N I Pohonna hfidel \
i I I B B : @

m\
\

[~
Z

e
T T
5 1
[é:nonna’ hfidel MM&MM&M\%WMM J_mmmzﬁ\ mchronni motor mmr/

T
1
k éelu osy A nastroje motoru @ mazani loZisek

obr. 12: Schéma stavajiciho FeSeni smykadla

Ve stavajicim feSeni je hlavni pohon feSen pomoci stiidavého synchronniho elektromotoru od
firmy Siemens spojeného s dvoustupiiovou koaxialni ptevodovkou. Vystup ptevodovky je
ptes rotacni piivod chladici kapaliny spojen s pohonnym hiidelem. Rotaéni pifivod chladici
kapaliny zajiStuje pfivod chladici kapaliny stfedem pohonné hfidele pouze pro piimou
frézovaci hlavu. Pohonna hiidel je uloZena na loziskach v pfirubé osy A a v misté napojeni na
rotacni Clen. V piedni ¢asti je spojena s hiideli v nastrojové hlavé pomoci drazkovani. Timto
spojeni dochazi k pohanéni nastroji. Pii vyméné hlav musi byt pohonna hiidel natocena
v piesné poloze, aby do sebe zapadly jednotlivé zuby drazkovani. Poloha pohonné hiidele je
odméfovana z encodéru synchronniho motoru a ze senzoru, ktery je umistén za prevodovkou.
Tim dojde k odstranéni nepifesnosti vlivem viili v ozubeni a uzavte se fidici smycka.

V ptedni ¢asti smykadla je ulozena vySe zminéna osa A. Jeji pohyb je znazornén na obr. 12. O
jeji nataceni se stard jeden duty motor od firmy Siemens. Firma Siemens tyto motory nazyva
High Torque. Uhel, o ktery je mozno osu natodit, je dan Hirthovou spojkou. Hirthova spojka
je sloZzena ze dvou diski, které maji na celech ozubeni, kterym se pfendsi kroutici moment
Z jednoho dilu na druhy. Pouzita Hirthova spojka ma 360 zubi a osu A je tedy mozno natacet
po jednom stupni v rozsahu 0 - 360°. Zde ma nejen funkci orientace, ale také vycentrovani
osy. Nataceni osy probiha tak, ze rozepne Hirthova spojka, osa se netoc¢i o pozadovany uhel
do pozadované polohy a Hirthova spojka se uzamkne. Aby nemusel motor drzen osu v dané
poloze a mohl byt odpojeny, je osa zajiSténa pomoci hydraulické jistici jednotky. Protoze
pouzité motory nemaji encodéry, je odmétovani polohy integrovano do loziska, na kterém je
celd osa A uloZena. Jedna se o YRTC lozisko, coz je velké lozisko, které se bézné pouziva pro
uloZeni oto¢nych stolti a dokaZze zachytit radialni silu, axialni sile v obou smérech a klopny
moment.

Odmeétovani polohy vysuvu smykadla je provedeno pomoci pravitka a jezdce. Pravitko je
pevné spojeno s vietenikem a spolu se smykadlem se pohybuje jezdec. Ke smykadlu je
zezadu pfipojena konzola, na které se nachazi hydraulicky, chladici a elektricky systém
rozvodu. V hornich dvou otvorech se nachazej piedepinaci tyCe, které vyrovnavaji prihyb
smykadla, ktery vznika vlastni tthou smykadla a tihou pfipojené nastrojové hlavy.
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K motoru hlavniho pohonu a motoru osy A jsou piivedeny kabely, které je napdji a zpét
vedou informace o natoceni motorti z encodéru, senzorti a YRTC loziska pro fidici systém.
Dale, v ptipad¢ osy A, zajistuji fizeni jejiho motoru. High Torque motor osy A musi byt
chlazen, aby dosahoval pozadovanych parametrti. To je provedeno né€kolika trubkami, které
jsou vedeny ze zadni ¢asti smykadla. Dalsi ¢asti ptivodl je mazani lozisek. Loziska pohonné
htidele, které se nachazi u rotaéniho ptivodu nastroje a loziska, na kterych jsou uloZeny
hiidele pfevodovky a motoru, jsou mazany olejovou mlhou. Hydraulické ptivody se pouzivaji
na upindni nastrojovych hlav a pro jistici jednotku osy A.

Na cele pfiruby se nachédzi konektor a propojeni médii s nastrojovou hlavou pomoci
rychlospojek. Do konektoru a rychlospojek jsou nastrojové hlavy piipojeny automaticky a
soucasn¢ s jejich upinanim na piirubu. Ke konektoru jsou ptivedeny elektrické a datové
kabely. Elektricka energie slouzi pro napajeni motort, Které ma nastrojova hlava zabudovany
v sobé. Hlavy, které tyto motory maji, jsou napt. naklapéci frézovaci hlava a brousici hlava.
Datové piivody do téchto motord dodavaji informace pro jejich provoz. Jsou to informace, o
kolik se maji motory natocit a jak rychle. Zpét dodavaji informace o motorech pro fidici
systém a tikaji jaka néstrojova hlava je na smykadle upnuta. Rozpoznani hlavy je provedenou
pomoci bezkontaktniho snimace. Rychlospojky dopravuji chladici kapalinu a mazaci médium
ze smykadla do nastrojové hlavy. Tyto kapaliny jsou na ¢elo ptiruby dopravovany pomoci
rota¢niho pfivodu k Celu osy A. Zaroven tento pfivod dopravuje hydraulickou kapalinu pro
upinace nastrojovych hlav. Chladici kapalina slouzi pro chlazeni mista fezu u frézovacich
hlav kromé pfimé. Timto systémem miZe byt misto fezu chlazeno stfedem nastroje nebo
vnéj$im chlazenim z néstrojové hlavy. Mazaci médium je dopravovano pro mazani lozisek
V nastrojové hlave.

4.9 Systém vymény nastroji

Jednotlivé nastroje jsou umistény v zasobniku, ktery je spojen s frézovaci vézi a hybe se tedy
spole¢né s ni. K podlaze zasobniku je pfipevnén roboticky manipulator, ktery se tedy hybe
spole¢né se zasobnikem a tedy i s frézovaci vézi. Cela tento systém je na obr. 13 nize.
Samotna vyména nastroje (napi. frézy) probihd pomoci robotického manipuldtoru, ktery
uchopi néstroj ze zdsobniku a pfesune se k nastrojové hlaveé. Probéhne vyména nového
nastroje za pouzivany a aktudlné pouZivany nastroj se vrati na svoji pozici v zasobniku.

obr. 13: Vyména nastroji (1)
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4.10 Pick — up systém pro vyménu hlav

Jak bylo popsano vyse, na stroji je pouzivano hned nékolik nastrojovych hlav. Jejich vyména
probiha pln¢€ automaticky pomoci pick — up systému. Tento systém je tvofen zasobnikem, ve
kterém jsou umistény jednotlivé hlavy v danych pozicich, jak je vidét na obr. 14. Vyména
probiha tak, Ze cela frézovaci véz se presune k zasobniku hlav do dané pozice, vysune se
smykadlo a probéhne odepnuti pouzivané hlavy. Poté se smykadlo zasune, probéhne piesun
frézovaci véze na pozici nové hlavy a jeji nasledné upnuti.

obr. 14: Pick - up systém (1)

4.11 Systém odvodu trisek

Tiisky z obrabéni polotovarti jsou odvadény pomoci dopravniku, ktery je umistén mezi
soustruznickym a frézovacim lozem. Ttisky o vysoké teploté, které vznikly obrabénim, jsou
odvadény pry¢ z pracovniho prostoru. Tim je odstranén jeden ze zdroju tepla, ktery by mohl
ohtivat loze a dalsi dily stroje, a tim by mohlo dojit k zmén¢ tvaru a rozmérti ovlivnénych dilt
a tim i zmen$eni piesnosti obracovani obrobku. Dopravnik je nejlépe znazornén na obr. 6, ale
je také vidét na obr. 14 vySe v pravé ¢asti obrazku za pick - up systémem (Cerna hranolovita
trubka).

4.12 Parametry S200 - MT

Obecné parametry

Primér obrobku [m] 5
Maximalni rozmér mezi vietenikem a konikem [m] 15
Maximalni hmotnost obrobku [t] 250
Vysuv smykadla [mm] 1500

Frézovaci ¢ast

Hlavni pohon

Vykon frézovaciho vietena [KW] 64

Maximalni otacky frézovaciho vietena [1/min] 3500

Maximalni kroutici moment frézovaciho vietena [Nm] 4500

Osa A

Moment osy A [Nm] | 2000
SoustruZnicka ¢ast

Vykon soustruznického vietena [kW] | 95
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Maximalni ota¢ky soustruznického vietena [1/min] 400
Maximalni kroutici moment soustruznického vietena [Nm] 140 000

tab. 2: Parametry stoje S200 - MT

5 Parametry konkurenc¢nich stroji

5.1 GEORG

Je némecka spolecnost, kterd koncepci tohoto stroje pfinesla jako prvni. I ona vyrabi dvé
varianty tohoto stroje. PIn¢ zakrytovanou nazvanou Ultraturn MC a levnéj$i bez kryth
nazvanou pouze Ultraturn. Bohuzel pro porovnani nebylo mozno najit odpovidajici model
stroji S200 — MT firmy SMT, a proto jsou Vv tab. 3 nize uvedeny maximalni parametry pro
frézovaci cast, kterych mize stroj od firmy GEORGE dosahnout. Parametry soustruZznické
¢asti firma v katalogu ani na internetovych strankach nenabizi.

Mimo vyrobu tohoto typu stroje se firma GEORGE zabyva také vyrobou klasickych
soustruhd, portalovych a stolovych frézek, vicevietenovych vrtacek a brousek. Dale se také
zabyva vyrobou balici, lisovacich a fezacich linek na plech.

1 ’ Ul(l’a(“th . 4
;, s N

: | B

B

obr. 15: George ultraturn MC (5)

Obecné parametry

Primér obrobku [m] 1-4
Maximalni rozmér mezi vietenikem a konikem [m] 25
Maximalni hmotnost obrobku [t] 250
Frézovaci ¢ast
Vykon frézovaciho vietena [kW] 94
Maximalni otacky frézovaciho vietena [1/min] 7 000
Maximalni kroutici moment frézovaciho vietena [Nm] 7 000
Soustruznicka ¢ast

Vykon soustruznického vietena [kW] -
Maximalni otacky soustruznického vietena [1/min] -
Maximalni kroutici moment soustruznického vietena[Nm] -

tab. 3: Parametry Ultraturn MC od firmy GEORG (5)
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5.2 WALDRICH SIEGEN

Jedna se o spolecnost sidlici v Némecku, ktera se zabyva vyrobou obrabécich stroji, jako jsou
vertikalni 1 horizontéalni soustruhy, portalové frézky, horizontalni vyvrtavacky, brousici stroje
a dale také soustruznicko - frézovaci stroj, coz je stroj pozadované koncepce, ktery firma
nazvala ProfiTurn M. Ani u toho u tohoto stroje nebylo mozné dohledat parametry fady, ktera
by konkurovala centru S200 — MT, proto jsou Vv tab. 4 uvedeny opét hodnoty maximalni. | zde
firma uvadi pouze n¢které hodnoty stanovenych parametra.

obr. 16: ProfiTurn M firmy Waldrich Siegen (6)

Obecné parametry
Priimér obrobku [m] 1-472
Maximalni rozmér mezi vietenikem a konikem [m] 25
Maximalni hmotnost obrobku [t] 250
Frézovaci ¢ast
Vykon frézovaciho vietena [kW] 80
Maximalni otacky frézovaciho vietena [1/min] -
Maximalni kroutici moment frézovaciho vietena [Nm] 7000
Soustruznicka ¢ast
Vykon soustruznického vietena [kW] 310
Maximalni otadcky soustruznického vietena [1/min] -
Maximalni kroutici moment soustruznického vietena|[Nm] -

tab. 4: Parametry stroje ProfiTurn firmy Waldrich Siegen (6)

5.3 GEMINIS

Tato Spanélska firma se zabyva pouze vyrobou soustruhd, pfislusenstvim k nim a strojem
popsané koncepce. Stroj je tentokrat pojmenovany jako GM9 a zafazen jako multiprocesni
horizontalni soustruh. Tato firma nabizi hodnoty u vSech hodnoticich parametra, jak je patrné
z tab. 5 nize.
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obr. 17: Stroj GM9 firmy GEMINIS (7)

Obecné parametry

Primér obrobku [m] 2
Maximalni rozmér mezi vietenikem a konikem [m] 24
Maximalni hmotnost obrobku [t] 25
Frézovaci ¢ést
Vykon frézovaciho vietena [KW] 37
Maximalni otacky frézovaciho vietena [1/min] 4000
Maximalni kroutici moment frézovaciho vietena [Nm] 1300
Soustruznicka ¢ast

Vykon soustruznického vietena [kW] 92
Maximalni otacky soustruznického vietena [1/min] 500
Maximalni kroutici moment soustruznického vietena|[Nm] 28 000

tab. 5: Parametry stroje GM9 firmy GEMINIS (7)

5.4 WEINGARTNER MACHINENBAU

Posledni vybranou konkurenci je rakouské spole¢nost WEINGARTNER MASCHINENBAU.
Tato spolecnost mimo stroj popsané koncepce vyrabi soustruznické, frézovaci, brousici a
mefici stroje. Weingértner stroj popsané koncepce nazyva mpme, coz je zkratka z anglického
,multi product machining center, neboli obrabéci centrum pro vice obrobki. Pro porovnani
byl vybran stroj s ozna¢enim mpmc 2000 jehoz hodnoty parametrti jsou uvedeny v tab. 6.

obr. 18: Stroj mpmc firmy Weingirtner machinenbau (8)
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Obecné parametry

Primér obrobku [m] 2
Maximalni rozmér mezi vietenikem a konikem [m] 15
Maximalni hmotnost obrobku [t] 80
Frézovaci Cést
Vykon frézovaciho vietena [kW] 70
Maximalni otacky frézovaciho vietena [1/min] 3 000
Maximalni kroutici moment frézovaciho vietena [Nm] 1780
Soustruznicka ¢ast

Vykon soustruznického vietena [kW] 198
Maximalni otadcky soustruznického vietena [1/min] 150
Maximalni kroutici moment soustruznického vietena|[Nm] 7872

tab. 6: Parametry stroje mpmc 2000 firmy Weingirtner machinenbau (8)

6 Parametry frézovacich hlav SMT a konkurenti

V této kapitole budou uvedeny frézovaci hlavy SMT a jejich konkurent proto, aby bylo
mozné pozd&ji vyhodnotit vyhodnost implementace osy A do smykadla a porovnat jeji
vykonnost. Porovnavany budou frézovaci hlavy, které tak vyuzivaji rotaci kolem osy vietena
stroje a které jsou koncep&né podobné tém pouzitym na multifunkénim stroji S200 — MT. Pro
toto porovnani bylo vybrano nékolik parametrt. Jako je maximalni vykon, moment motora
hlavy a pfesnost polohovani.

Tyto frézovaci hlavy jsou odlisné od frézovacich hlav popsanych vySe. Hlavni rozdil je
V pohanéni natacecich os. Tyto hlavy je maji motory vSech os zabudované v sob¢. Na rozdil
od multifunk¢niho centra, kde je jeden motor zabudovany ve smykadle stroje.

Frézovaci hlava je ptidavné technologické zatizeni, které umoziuje upinat rizné druhy fréz.
Ma jednu ¢i vice natacecich os a rozsifuje obrabéci moznosti stroje. Upinaji na ¢elo smykadla
nebo pinoly stroje pomoci Sroubili nebo automatickych upevilovact. Pouzivaji se na
frézovacich a vyvrtavacich strojich. Tyto hlavy maji pohon néstroje odvozen od vietena stroje
a pohyby jednotlivych os jsou odvozeny od pohoni, které maji zabudovany v sobg. (9)

obr. 19: Frézovaci hlavy (Pravouhla — vpravoe, Univerzalni — vlevo) (1)

6.1 Skoda Machine Tool

Jak bylo napsino vyse Skoda Machine Tool nevyrabi pouze obrabéci stroje, ale také
pfislusenstvi k nim. Mezi to spadaji i frézovaci hlavy. SMT vyrabi frézovaci hlavy jak
manualné ovladané tak automaticky. Mezi automaticky ovlddané spadaji hlavy pravouhlé,
univerzalni, pétactyticeti stupniove atd..
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Pravotihla hlava Univerzalni hlava
Maximalni vykon [kW] 85 50
Maximalni moment [Nm] 4 000 2 400
Ptesnost polohovani [°] 1° 1°

6.2 Fermat

tab. 7: Frézovaci hlavy firmy SMT

Fermat je cCesky vyrobce obrabécich stroji a pfisluSenstvi k nim. Vyrdbi horizontalni
vyvrtavacky a brousici stroje riiznych velikosti. V nabidce maji pouze dv¢ frézovaci hlavy,
ob¢ ale vyhovuji stanovenym srovnavacim kriteriim.

Pravotihld hlava Univerzalni hlava
Maximalni vykon [kW] 37 26
Maximalni moment [Nm] 2 000 1370
Piesnost polohovani [°] 1° 1°

6.3 TOS Varnsdorf

tab. 8: Frézovaci hlavy firmy Fermat

TOS Varnsdorf je ¢eska firma nachazejici se ve Varnsdorfu. Vyrabi horizontalni vyvrtavacky
stolové 1 deskové. Dale také portalové a horizontalni obrabéci centra a prislusenstvi na tyto
stroje, jako jsou frézovaci hlavy. V této oblasti nabizeji stejné hlavy jako firma Skoda
Machine Tool.

Pravouhla hlava Univerzalni hlava
Maximalni vykon [kW] 37 22
Maximalni moment [Nm] 1200 500
Piesnost polohovani [°] 1° 0,001°

tab. 9: Frézovaci hlavy firmy TOS Varnsdorf

7 Stavajiciho FeSeni a poZadavky na novy konstrukéni navrh

Ve stavajici feSeni je smykadlo vysouvano pomoci kulickového Sroubu a vedeno ve valivém
vedeni. Hlavni pohon je feSen synchronnim pohonem s koaxidlni pfevodovkou. Osa A je
natacena jednim dutym motorem. Vykonové parametry téchto motort jsou zopakovany v tab.
10. Je vyreSeno chlazeni motord, mazani loZisek, a pfivody médii na ¢elo smykadla pro
nastrojové hlavy.

Hlavni pohon

Vykon [kW] 64

Moment [Nm] 4 500

Otacky [1/min] 3500
Osa A

Moment [Nm] | 2 000

tab. 10: Parametry motori stavajiciho FeSeni

Hlavnimi poZadavky na novy konstrukéni navrh je zména motoru hlavniho pohonu za motor,
ktery bude vyhovovat pfimému pohonu. A navySeni momentovych parametri osy A, taky aby
mohla byt plynule polohovatelna a dali se tak obrabét slozité tvary. Dale ma byt v navrhu
respektovano stdvajici feSeni upindni nastrojovych hlav a propojeni médii s nastrojovou
hlavou. To znamena respektovani rozmérd, kde se tyto prvky nachazeji a pocet prvku, které
upnuti a propojeni médii zajistuji. V novém navrhu maji byt navrhnuty vSechny potiebné

33




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Josef Kozak

pfivody. To znamena chlazeni motordi, mazani lozisek, hydraulicky pfivod a piivody pro
propojeni médii s nastrojovou hlavou. Pozadované parametry, zadané zadavatelem ukolu,
jednotlivych motori jsou uvedeny v tab. 11 nize.

Hlavni pohon

Vykon [kW] 119,5

Moment [Nm] 3000

Otacky [1/min] 4000
Osa A

Maximalni moment [Nm] 4 000

Minimdlni otacky [1/min] 5

tab. 11: PoZzadované parametry motord nového navrhu

8 Kritéria pro hodnoceni

Kritérium | Pozadavek
Hlavni pohon
Vykon [kW] 1195
Maximalni moment [Nm] 3000
Maximalni otacky [1/min] 4 000
Osa A
Maximalni moment [Nm] 4000
Otacky pii maximalnim momentu [1/min] 5
Rizeni Plynulé
Spolecné
Doba provozu [hod] 15000
Montéz Snadna a pfistupna
Ekologické aspekty Dodrzet
Vyuziti nakupovanych dilu Pozadavek
Propojovaci misto s nastrojovymi hlavami Zachovat
Naklady Nizké

tab. 12: Kritéria pro hodnoceni

9 Volba motoru

9.1 Hlavniho pohonu

9.1.1 Piimy pohon

Tento motor spolecné s pfesnym typem byl vybran pfimo zadavatelem diplomové prace.
Jedna se o na zakazku navrzeny ptimy motor od firmy PHASE, ktery dosahuje pozadovanych
vykonovych hodnot. Jeho hodnoty vykonu, momentu a otacek jsou uvedeny v tab. 13. Tento
motor ma na vnéjSim povrchu statoru drazky, kterymi mize proudit kapalina. Tak je dobie
odvadéno teplo, které vznika zatézi motoru, V jeho vynuti. Hmotnost motoru je vétsi, nez
klasickych vestavnych synchronnich motorti, ale oproti nim nemusi byt spojen
s prevodovkou. Jelikoz je motor v podstaté rotacni valec, jeho montaz bude snadna. Navic se
rotacni pfivod chladici kapaliny pfesune az za motor, coz opét usnadni montdz celého
smykadla. Pofizovaci naklady i vzhledem k tomu, Ze je motor zakazkovy, jsou na druhou
stranu vyssi.
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Vykon [kW] 119,6

Moment pii jmenovitych otackach [Nm] 3000

Maximalni otacky [1/min] 4 000

Jmenovité otacky [1/min] 374

tab. 13: Parametry pf¥imého pohonu firmy PHASE (1)

obr. 20: P¥imy pohon firmy PHASE (1)

Na obr. 21 niZe je vykonova a momentova charakteristika tohoto pfimého motoru, které byli
poskytnuty od zadavatele ukolu, firmy SMT. Na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty
otacek od nuly do maximalnich otacek tj. 4000 ot/min. Na pravé svislé ose jsou vyneseny
hodnoty vykonu ve Wattech s odpovidajici modrou a ¢erchovanou ¢ervenou kiivkou. Z téchto
ktivek je patrné, Ze vykon je v celém rozsahu pracovnich otacek motoru konstantni. Stejné je
tomu i u tradiénich elektromotori pouzivanych pro hlavni pohony. Cervena Gerchovani
kiivka odpovidé typu provozu S1 a modra kiivka typu provozu S6 40 %. Na levé svislé ose
jsou vyneseny hodnoty kroutictho momentu v Nm, kterému odpovidaji vSechny klesajici
ktivky. Provozu S1 a S6 40% odpovidaji ¢ervena respektive modra klesajici kiivka. Cerna
teckovand kiivka odpovidd maximalnimu krouticimu momentu, kterého lze na motoru

dosahnout.
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obr. 21: Charakteristika vystupnich veli¢in pfimého pohonu (1)

Oba typy, vyse zminénych provozi, jsou graficky znazornény na obr. 22. Typ provozu bere
V tivahu zatézny cyklus, kterému je stroj vystaven véetné doby jeho pusobeni. Jeden zatézny
cyklus zahrnuje rozbéh, brzdéni motoru, dobu bez zatéze a dobu bez napéti. V horni ¢asti obr.
22 je zndzornéno zatizeni motoru po urcitou dobu a ve spodni ¢asti vyvoj teploty v Case.
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Typ provozu S1 je takovy cyklus, pfi kterém je motor provozovan pii konstantnim zatizenim
po tak dlouhou dobu, aby dosahl tepelné rovnovahy. Typ provozu S6 je cyklus, béhem néhoz
se stiidaji urcitou dobu trvajici zatizenim S konstantnim pribéhem a bez zatizeni. Doba bez
napéti nebo v klidu se u tohoto typu neuvazuje. U tohoto typu provozu se za ozna¢enim S6
pouzivaji procenta, které vyjadiuji podil mezi dobou v zatézi a dobou jednoho cyklu, tento
podil se nazyva faktor cyklického trvani. Tyto informace jsou ¢erpany z (10)

Load Load
i Cyclic duration factor
- >
) ATc ATO
LS . - "~ >
¢ Time
‘ Time
Temperature i
Maximun Temperature ! “
temperature | ! _________ T | : :
attained — ' Maximun | '
” ' temperature x :
' attained
”””” e
‘ X A%
e N O\
i Time N/ \_ '
\A{' ~J %\"\
" AT it Time

obr. 22: Typy provozu S1 a S6 (Stav S1 - vlevo, Stav S6 — vpravo) (10)

Dale budou uvedeny dvé varianty, které¢ by bylo mozné pouzit jako hlavni pohon smykadla.
Tyto dvé varianty budou uvedeny pouze proto, aby bylo mozné zhodnotit vyhodnost pouziti
pfimého pohonu a aby byly ukdzany vyhody tohoto pohonu v porovnani s tradicnimi a
béznymi pohony, které se na obrabécich strojich pouzivaji.

9.1.2 Varianta 1 (Elektromotor + planetova prevodovka)

Prvni varianta je obdobou stdvajiciho feSeni hlavniho pohonu. Synchronni motor by byl
zachovan, ale zvolen takovy, jehoz jmenovité otacky dosahuji Ctyf tisic, naptiklad motor
Siemens 1FE1074. Za néj by byla zatfazena dvourychlostni planetova ptevodovka. Prvni
stupenn prevodovky by zajistoval dosaZeni pozadovanych otacek, neboli pievod 1:1, a po
zafazeni druhého stupné by bylo docileno pozadovaného momentu, pfevod s pfevodovym
Cislem vétS§im nez jedna.

Toto feSeni vlastnostmi odpovida stavajicimu, a proto na ném pujde dobfe ukazat vyhody
pfimého pohonu. Ma sniZenou ucinnost vlivem ztrat v ozubeni, rotani ptfivod chladici
kapaliny musi byt umistén pted pohonem a zabird vice mista. MontaZ je o néco naro¢néjsi nez
Vv ptipadé ptimého motoru a to diky vétsimu poctu dilti a umisténi rotacniho ptivodu. Néklady
jsou, ale mensi nez v piipadé pfimého pohonu i pfes vEétsi mnozstvi dild. Na obr. 23 je
schematicky znazornén hlavni pohon s planetovou ptevodovkou, kdy na vystup by se napojila
pohonna hiidel. Dale na obr. 24 nize je grafické znazornéni momentové a vykonové
charakteristiky pouzitého motoru s uvazovanim dvoustupiiové planetové pievodovky.
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Unase¢ W

Vystu Centralni kolo

obr. 23: Synchronni elektromotor s planetovou pfevodovkou
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obr. 24: Momentova a vykonova charakteristika

9.1.3 Varianta 2 (Hydromotor)

V této varianté je uvazovano, ze synchronni elektromotor by byl nahrazen hydromotorem.
Protoze hydromotor by sam o sobé nedosahl pozadovanych parametrii, byla by za néj
zafazena stejna planetova prevodovka jako v predchozi varianté. Toto znamenda, Ze tato
varianta ma také malou U¢innost, zde ale snizenou o ztraty v hydraulickém obvodé¢. Rotacni
piivod by zase musel byt umistén pied motorem. Naro¢nost montaZze a naklady na tuto
variantu jsou obdobné jako u ptedchozi varianty.

obr. 25: Rotaéni hydromotor
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9.14 Hodnoceni variant hlavniho pohonu

V tab. 14 je provedeno porovnani piimého pohonu a dvou vySe popsanych variant. Je pouzit
hodnotici syst¢ém od 0 do 4 bodl, kdy varianta s nejvice ziskanymi body je nejlepsi.
Hodnoceny budou parametry jako je cena, hmotnost motoru i s ptevody, naro¢nost montaze,
kolik mista motor i s pfevody zaujme ve smykadle a G¢innost pohonného ustroji. Z tohoto
hodnoceni je patrné, Ze vyhody pfimého pohonu pievysuji jeho vyssi pofizovaci cenu a vyssi
hmotnost v porovnani s dal§imi variantami. Proto bude pro hlavni pohon pouzit pfimy pohon.

Piimy pohon Varianta 1 Varianta 2
Naklady 2 4 3
Hmotnost 3 2 2
Montéz 3 1 1
Prostorova naroc¢nost 3 2 2
Uéinnost 4 3 1
Celkem 15 12 9

tab. 14: Hodnoceni variant hlavniho pohonu

9.2 Pohon osy A

9.2.1 Varianta 1 (Trojkoli)

V prvni varianté pro nataceni osy A je uvaZovano, Ze piiruba osy A bude otdcena ozubenym
véncem, ktery bude pohanén synchronnim servomotorem. Mezi vystupni hiidel motoru, na
kterou by byl nasazen pastorek, a vénec by bylo vlozeno mezikolo. Toto mezikolo jednak
zméni smysl otdéek a zvétsi zastavbovy prostor celého mechanismu nataceni, ale také
umozni, aby se motor do smykadla veSel. Kvilli dvéma vloZenym pfevodiim klesa G¢innost
mechanismu a také nedojde k vymezeni vili v ozubenych kolech. K vymezeni vili by mohlo
byt dosazeno rozdélenim mezikola na dva kusy a ty poté vzajemné posunout, tak aby boky
zubu kazdé pilky zabiraly do opaénych boku protikola, jak je zobrazeno na obr. 27.

obr. 26: Mechanismus s vleZenym kolem

38




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2019/20
Josef Kozak

Katedra konstruovani stroju

|
|
|
\ _1.bod zabén
[l 7
\ ~
A \\ _Protikolo
— .
r -
\\ e Mpilkakala
TS -
e
< .
N
|
|
|
.I‘| ]
/ 2 pilka kola

= 2. bod zabéry

- / p
obr. 27: Zabér zubi vymezujici vile
Roztecny primér pastorku [mm 65
Roztecny primér mezikola [mm 80
Roztecny primér vénce [mm 350
Moment osy A [Nm] 4 000
tab. 15: Hodnoty pro vypodet varianty 1

V tab. 15 je uveden vystupni moment osy A a dale také rozméry ozubenych kol pohonném
mechanismu. Vydélenim téchto rozméri se ziskaji pfevodové poméry mezi jednotlivymi

koly.
P = Dmezikolo — @ =1231
12 Dpastorek 65 ’
iy = —2vemee 30 _ 3155
23 Dmezikolo 80 ’

Celkovy ptfevodovy pomér se pak rovna
o =115 13 = 1,231+ 3,125 = 3,846.

Moment na motoru se ziskd vydélenim potfebného momentu na osy A a celkového

ptevodového pomeéru

My, 4000
M, = - — 1040 N - m.
M= 3.846 m

le

Moment motoru vychazi vétsi nez je maximalni moment servomotort, které je mozno zvolit
Z katalogu. Proto bude za motor viazena planetova pfevodovka a tim se z momentu motoru
Mwm stdvd moment na vystupu z planetové prevodovky Mp. Proto zvoleny motor 1FT7084
muze mit pouze 81 Nm a prevodovy pomér na pievodovce poté je

M, 1040
=L =-——=9171.

ore = 37, = 81
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Tomuto pfevodovému poméru odpovida planetovd pievodovka SP 140S — MF1
s pfevodovym pomérem 10. V tab. 16 jsou uvedeny dulezité parametry zvoleného
servomotoru a na obr. 28 je graf momentové charakteristiky toho servomotoru.

Vypoctovy vykon [kW] 4,19
Maximalni moment [Nm] 81
Staticky moment [Nm] 20
Jmenovity moment [Nm] 16,9
Jmenovité otacky [1/min] 2 000
Hmotnost motoru [kg] 38
Maximalni prafez [mm] 155x155
Délka pohonu [mm] 448,5
Prevodovy pomér planetové prevodovky 10

tab. 16: Parametry motoru 1FT7084 — 5AC74 — 1IMG1 — Z J09 (11)

obr. 28: Momentova charakteristika motoru 1FT7084 — 5AC74 — 1IMG1 - Z J09 (11)

9.2.2 Varianta 2 (Master/slave)

U druhé varianty je uvazovan master/ slave mechanismus neboli elektronicky ptedepjaté
pastorky, které zabiraji do ozubeného vénce, ktery je spojen s pfirubou osy A, a jsou
pohanény dvéma synchronnimi servomotory. Tim se vymezi vile v ozubenych ptevodech a
tim, Ze je kazdy pastorek pohénén vlastnim motorem je mozno cely mechanismus zmensit pfi
zachovani stejnych vystupnich parametri. U této varianty, diky dvéma mensim motorim
dojde ke snizeni nakladi a hmotnosti oproti prvni varianté. Ma také mensi ztraty vlivem tieni
a jednodussi montdz, ale horsi odvod tepla od motort a tim zahiiva i okoli smykad]a.
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obr. 29: Systém Master/slave

Roztecny primér pastorku [mm 36
Roztecny primér vénce [mm 30
Moment osy A [Nm] 4 000

tab. 17: Hodnoty pro vypodet varianty 1

V tab. 17 jsou uvedeny vstupni hodnoty pro navrh motoru a jako prvni bude opét spocten
ptfevodovy pomér mezi vénce a pastorkem na servomotoru

i1y = —2renee 350 _ g 799
12 Dpastorek 36 '

Jelikoz jsou pouzity dva motory a prostor ve smykadle je omezeny, je jiz od pocatku
uvazovan servomotor s planetovou prevodovkou, proto moment na vystupu této prevodovky
je

Mosaa 4000

M, = =
P2, 2-9722

= 205,714 N - m.

Je volen servomotor s oznacenim 1FT7042 s maximalnim momentem 13 Nm a pievodovy
pomér pro prevodovku je
Mp 205,714

iprev = M_M 13 = 15,824

Zvolena pfevodovka SP 075S- MF2 s pfevodovym pomérem 16. Diilezité parametry motoru
jsou uvedeny v tab. 18 a momentova charakteristika motoru je na obr. 30.

Vypoctovy vykon [kW] 0,94
Maximalni moment [Nm] 13
Staticky moment [Nm] 3
Jmenovity moment [Nm] 2,7
Jmenovité otacky [1/min] 3000
Hmotnost motoru [kg] 8,2
Maximalni priifez [mm] 96,5x96,5
Délka pohonu [mm] 325
Prevodovy pomér planetové prevodovky 16

tab. 18: Parametry motoru 1FT7042 - 5AF74 - 1IMG1 - Z J12 (11)
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1 [Nm ]

obr. 30: Momentova charakteristika motoru 1FT7042 — 5AF74 — 1IMG1 - Z J12 (11)

9.2.3 Varianta 3 (Dva prstencové motory)

Jako posledni je uvazovana varianta, kdy se pivodni High Torque motor, jehoz parametry
jsou uvedeny v tab. 19, zdvoji, zatadi se za sebe a spoji. Tim dojde k zdvojnasobeni momentu
a docileni pozadovanych parametrti. Tato varianta je zcela beze ztrat a bez vuli. Také montaz
by u této varianty méla byt snazsi, protoze se v podstaté jedna o dvé trubky v sob¢, které by se
zasunuly do valcového vyvrtu v téle smykadla. Tyto motory maji, obdob¢ jako motor
hlavniho pohonu, na vnéjsi povrchu statoru drazky, kterymi se chladi vynuti motoru a dochazi
tim k dobrému odvodu tepla. Cena a hmotnost samotného motoru je ale oproti pfedchozim
vysS§i, ale snizi se pocet obrabénych dilu na minimum.

Vypoctovy vykon [kW] 43,2
Maximalni moment [Nm] 2130
Staticky moment [Nm] 1080
Jmenovity moment [Nm] 1050
Otacky pii maximélnim momentu [1/min] 33,1
Jmenovité otacky [1/min] 103

Pfesnost polohovani [°] 0,001
Hmotnost motoru [kg] 70,8
Maximalni primér [mm] 450

Délka pohonu [mm] 210

tab. 19: Parametry motoru T - 1FW6 - 0PB150 - 2JC3(11)
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obr. 31: Zdvojeni prstenovych motori

9.2.4 Hodnoceni variant pohonu osy A

Dle vlastnosti vyjmenovanych u jednotlivych varianta jim byly pfifazeny body o 0 do 4.
Vysledky tohoto obodovani jsou v tab. 20 a opét varianta s nejvétsim poctem bodu je ta
nejlepsi, a proto se jako nejlepsi jevi varianta 3. Protoze varianta 1 nema vymezené vile, byla
z hodnoceni vytazena a i kdyby byla uvazovana s délenym mezikolem, tak je servomotor této
varianty tak rozmérny, Zze by kolidoval s pohonnym hiidelem a ptivodem kapalin na celo
smykadla.

Varianta 1 Varianty 2 Varianta 3
Naklady 3 4 3
Hmotnost 3 4 2
Montaz 1 2 4
Vymezeni vili 0 4 4
Odvod tepla 2 2 4
Utinnost 1 3 4
Celkem 10 19 21

tab. 20: Hodnoceni variant pohonu osy A

10 Popis konstrukéniho navrh a jeho ¢asti

Stejné jako ve stavajicim feSeni i Vnovém konstrukénim navrhu bude zachovano stejné
koncepéni uspotfadani hlavniho pohonu a osy A. V piedni ¢asti se bude nachazet osa A, na
obr. 32 znazornéna Cerven¢, a vV zadni ¢asti hlavni pohon, na obr. 32 znazornén modie. Vedeni
smykadla bude zachovano valivé pomoci piedepjatych tankt. V hornich dvou dirach budou
zachovany predepinaci tyCe, které vyrovnaji prithyb smykadla.

Rotor hlavniho pohonu bude nasunut na hiidel rotoru, ktera bude na obou stranach uloZena v
paru ptresnych kosouhlych lozisek. Hfidel rotoru bude dale pfes svérnou spojku spojena
S pohonnou hiideli. Pohonnd hiidel bude v pfedni casti uloZena na parovém piesném
kosouhlém lozisku. Stator hlavniho pohonu bude spojen svikem statoru, které jednak
ustavuje motor ve spravné pozici V t€le smykadla a zaroven bude slouzit jako opora pro
loziska. Rotacni pfivod chladici kapaliny stfedem se bude nachéazet az za motorem.

Statory obou motorti 0osy A budou spojeny k sobé a jako celek spojeny s télesem osy A.
T¢leso osy A bude Vv téle smykadla proti pootoceni zajiSténo perem a proti axidlnimu vysunuti
z téla vikem téla smykadla. Obdobné budou spojeny i oba rotory a poté piipojeny k prirubé.
Cela osa A bude ulozena na jednom YRTC lozisku, které dokaze zachytit axialni sily v obou
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smérech, radialni sily i klopné momenty. Zarovein ma toto lozisko integrované odméfovani
polohy inkrementalnimi snimaci. Tim bude ziskdvana informace o poloze natoCeni osy A,
protoze motory osy nemaji vlasti odmétovani pres encodéry.

Na ptirubé bude déle navlecena jistici jednotka, kterd bude osu pevné zajist'ovat pii obrabéni
pod stalym konstantnim thlem.

iko 1&la smykadla

)Euu.Lba. / piivodu médii osy A
/

[Canektor / TEleso osy Spojka statord,  Spojka rotordl i Rotacniéast VEmna spojka & iko statory Hiidel rotoru Pohonna hfidel
ke
‘I // / /" pfivodu médii osy A /L&L
. ’ 7
d / Vs / /
/
// e
2
: EHE PN T/
V NN
o N s :
NS - L] RNaN
N[ \
B C \ N\
l ] _)\ N : )@ : b | \ N /g}(

- \ AN N Ny b N o\ ) ! \_,
\l;iaa&ui\“hslm_mdu.m_&a “Stator ““Rator \Staticka éast  “Pohybliva Cast Stator hlavniho pohonu

a rychlospojky Elektro pfived elektro pfivodu

LozZiska

obr. 32: Skica konstrukéniho navrhu

V téle smykadla vznikd n€kolik tepelnych zdroji. Jednak kvili jeho uzaviené konstrukei,
kterd zabranuje dobrému ptestupu tepla do okoli a kviili vysokym ota€kam hlavniho pohonu.
Konkrétné tepelné zdroje vznikaji ve vynuti motoru hlavniho pohonu a vynuti motoru osy A.
DalSim velkym zdrojem tepla jsou loZiska hlavniho pohonu, kviili vysokym otackam hlavniho
pohonu. Teplo z motord bude odvadéno pomoci chladici kapaliny, ktera bude proudit mezi
statorem motoru a trubkou pfetdhnutou ptes stator ve spirdlovych drazkach ve statoru. Teplo
z lozisek je odvadéno pomoci mazaciho systému. Cesty vedeni trubek chlazeni motord jsou
na obr. 32 znazornény zelené. Pfivod maziva k loziskim je znazornén svétle modrou barvou a
odvod maziva Sedou barvou.

Ptivody médii na celo pfiruby jsou trubkou, purpurova barva, pfivedeny na statickou ¢ast
rotacniho pfivodu a déale vedeny skrz rotacni ¢ast piivodu médii na Celo osy a pfirubu az do
rychlospojek. Stejnym zplisobem je ptiveden olej do hydraulickych upeviiovact pro uchyceni
nastrojovych hlav.

Déle je velice dulezité umisténi kabelt. Kabely jsou ptfivedeny k jednotlivym motorim a
k rota¢nimu elektrickému ptivodu. Rota¢ni elektricky piivod vede kabely skrz tunel v pfirubé
az ke konektoru na jejim celu. Tyto kabely jsou zndzornény Zlutou barvou.

11 Stanoveni zatéZnych stava a budicich frekvenci

Protoze multifunkéni centrum nepracuje celou svoji Zivotnost pfi nejveétSim momentu nebo
otackach budou zde stanoveno nékolik zatéznych stavii. Zatézné stavy by mély byt stanoveny
Z operaci, které se na stroji pouZzivaji, tj. soustruzeni, frézovani, vrtani, brouSeni a dalsi. Pro
navrzeni pohonti, ale posta¢i uvazovat frézovani, kdy bude vyuzit hlavni pohon i pohon osy
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A. Celkem budou uvazovany tfi zatézné stavy. Dva frézovaci a jeden soustruznicky, kvili
pozdéjsimu vypoctu tuhosti téla smykadla. U stavi pro frézovani jsou uvazovany pouze piima
a uhlova hlava. Hlava naklapéci nebude uvazovéna, protoze jeji pohyby jdou slozit z
pohybt piimé a uhlové hlavy. Ke stanoveni bude vyuzit CoroGuide webovy nastroj firmy
Coromant, ktery je dostupny z (12).

11.1.1 1. Zatézny stav

Tento stav je charakterizovan hrubovacim operaci. Pfi niz bude vyuZzit maximalni moment pfi
jmenovitych pravotoCivych otackach. Je uvazovano obrabéni frézou o velkém primeéru, ktera
je upnuta v piimé frézovaci hlavé. Programem Coroguide byly urceny parametry obrabéni,
ktery jsou uvedeny v tab. 21. Tyto parametry lze vyuzit pro obrabéni uhlikovych oceli, ale i
vysoce pevnych materidlli, které se pouzivaji pro lopatky turbin. Jde vzdy jen u nastaveni
posuvu nastroje a hloubky obrabéni.

Moment [Nm] 3000
Otacky [1/min] 374
Rezna rychlost [m/min] 130
Primér frézy [mm] 300

tab. 21: Parametry 1. zatéZného stavu
Rezné sily vniklé obrabénim pfi uvazovani 1. zatézného stavu

; _2-M; _2-3000
v Dy 0,300

= 20000 N,

F,, =0,8-F,, =0,8-20000 = 16 000 N,
F,, =0,6-F, =0,6-20000 = 12 000 N.

11.1.2 2. Zatézny stav

Druhy stav je charakterizovdn obrabénim na Cisto. To znamend obrabéni frézou malého
praméru pii maximalnich otac¢kach. Pro tento stav je uvazovano obrabéni uhlovou hlavou.
Opét byly programem CoroGuide stanoveny parametry v tab. 22.

Moment [Nm] 150
Otacky [1/min] 4 000
Rezna rychlost [m/min] 296
Primér frézy [mm] 20

tab. 22: Parametry 2. zatézného stavu

Rezné sily vniklé obrabénim pii uvazovani 2. zatéZného stavu
F 2-M, 2-150
27 Dy 0,020

= 15000 N,

F,, = 0,8-F,, = 0,8-30000 = 12 000 N,
F,, =0,6-F, =0,6-30000 = 9000 N.

11.1.3 3. Zatézny stav

Poslednim zatéznym stavem je soustruzeni. Velikost fezné sily byla zaddna zadavatelem
ukolu, protoze béhem soustruzeni je vyuzit motor soustruznického vieteniku.
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| Obvodovi sila [N] | 50 000

tab. 23: Velikost sil 3. zatéZného stavu

Shrnuti sil a momentt jednotlivych zatéznych stavu je v tab. 24.

Doba
N Moment Otacky
516;15 [Nm] [1/min] Fo [N] Fr [N] Fa [N]
1. Zatézny stav 5000 3000 374 20 000 16 000 12 000
2. Zatezny stav 5000 150 4 000 15000 12 000 9 000
3. Zatézny stav 5000 140 000 400 50 000 - -

tab. 24: Vysledné zatézné stavy

11.2 Budici frekvence od obrabéni

Pro vypocet budicich frekvenci vzniklych obrabénim budou uvazovany dva néstroje. Prvni
bude fréza uvedena v prvnim zatézném stavu a druhy ndstroj bude fréza z druhého zatézného
stavu. Konkrétné jde o frézy o 16 respektive 4 zubech. Otacky nastrojii jsou pfifazeny ze
zatézovacich stavil vySe a jsou uvedeny v tab. 25. Hodnoty dvou budicich frekvenci, které
vyvolad hrubovaci a dokoncovaci obrabéni, vySe popsanymi nastroji jsou spocteny vysSe a
uvedeny v tab. 26.

Otacky nastroje [1/min] Pocet zubt [-]
Prvni fréza 374 16
Druha fréza 4000 4

tab. 25: Frézovaci nastroje pro vypocet budicich frekvenci
for =Ny 2p = 37416 = 99,7 Hz

foz =My - zp, = 4000 - 4 = 266,7 Hz

Prvni budici frekvence [Hz] 99,7

Druha budici frekvence [Hz] 266,7

tab. 26: Budici frekvence od obrabéni

12 Konstruk¢ni navrh hlavniho pohonu

12.1 Navrh pohonného hridele

Kviali koncepci smykadla neni pohonnd hiidel namahdna feznymi silami ani tihou
jednotlivych zafizeni a je namahéana pouze vlastni tithou a krouticim momentem, ktery musi
pienést od hlavniho pohonu na nastroj. Proto jsou pro urfeni primeéru pohonné hiidele
dulezité kritické otacky v krutu a ohybu. Pro jeho navrzeni se bude vychazet ze tfech priméra
65 mm, 80 mm a 100 mm, a bude zvolen ten, ktery bude mit kritické otacky v krutu a ohybu
vétsi, nez jsou provozni. Pohonna hiidel ma ve svém stfedu 12 mm otvor, kterym je vedeno
chladici médium mista fezu pro pfimou nastrojovou hlavu. Na obr. 34 je uveden vypoctovy
model pohonné htidele s délkou, kterd bude ve vypoctu uvazovana tedy délka mezi svérnou
spojkou a pfednimi lozisky.
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obr. 33: Priifez pohonné hiidele

1450

/—: f

Predni loziska Svérna spojka
obr. 34: Zjednoduseny vypo¢tovy model pohonné hridele

12.1.1 Krut

Nize je uveden postup vypoctu pro primér hiidele 65 mm. Pro urceni torzni tuhosti a
kritickych ota¢ek budou nejprve spoclteny prifezové charakteristiky, jako je plocha,
kvadraticky moment a polarni kvadraticky moment prafezu a dale hmotnost.

G (Dpn® — dpn®) - (65% —122)

= 3205,2 mm?
2 2 3 205,2 mm*=,
- (Dpn* — dpn®)  m- (65% —12%) .
. = = = - = 1750 445,3 mm?,
m- (Dpn* —dpp*)  m-(65* —12%)
= = = 875 222,6 mm?,
J 64 64 mm

m=S-ly,-p=0,0032052-1,450 - 7800 = 36,3 kg.

Z téchto hodnot Ize spocitat torzni, ohybovou tuhost a kritické otacky

i =G Jk_87000-17504453 . N
N 14503 T mm
_48-E-] _48-210000-8752226 ... N
Yoo, 14503 B ” omm’

_ 1|y 1 f28938 1
nk_Z-ﬂ m 27 36,3 min
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Vysledky jsou uvedeny, spole¢né s ostatnimi pruméry, Vv tab. 27.

Primér D [mm] Torzni tuhost [KN/mm)] Kritické otacky v krutu [1/min]
65 50 2698
80 114,7 3302
100 280,1 4111,1
tab. 27: Vysledky tuhosti a kritickych otaéek v krutu
12.1.2 Ohyb

Zde bude opét uveden pouze vypocet pro prumér 65 mm. Nejprve bude spoctena tihova sila,
ze které se nasledné spocte maximalni prithyb nosniku potfebny pro vypocet kritickych
otac¢ek. Ohybova tuhost byla pocitana jiz v ptedchozi kapitole, proto zde nebude jeji vypocet
uveden. Vysledky pro vSechny praiméry jsou uvedeny v tab. 30.

F,=m-g=363-g=3555N
_F- 13 _ 355,5 - 14503 — 0123
Yoh T 48 E -]~ 48-210000-875222,6 oMM
1
yph 2. mm
Primér D [mm] Ohybova tuhost [kKN/mm] Kritické otacky v ohybu [1/min]
65 28938 2 698
80 6 644,6 3302
100 16 226,9 41111

tab. 28: Vysledky tuhosti a kritickych ota¢ek v ohybu

12.1.3 Kontrola pohonné hiidele

Na tomto misté bude kontrolovdno maximalni napéti v pohonné htideli zptisobené jeji vlastni
hmotnosti a krutem. Vypocetni model pohonné hiidele je uveden na obr. 35. Pro pohonnou
hiidel je zvolen material 11 700, jehoz mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 29. Nize je
opét uveden vypocet pro pramér 65 mm a vysledky pro ostatni priméry jsou uvedeny pouze v

tab. 30 nize.

1450

725

Ra

Re

27

Predni loziska

Fo

V4

Svérna spojka

obr. 35: Vypocetni model pohonné hiidele pro vypocet napéti od vlastni hmotnosti

Material pohonné hridele 11 700
Mez pevnosti v tahu [MPa] 700
Mez kluzu v tahu [MPa] 345
Dovolené napéti [MPa] 100

tab. 29: Mechanické vlastnosti materidlu pohonné hiidele(13)
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Nejprve budou opét spocteny prufezové charakteristiky pohonné htidele, kterymi jsou plocha
a kvadratické prufezy pro ohyb a krut

s s
S = 7 (D2 - dphz) =7 (65% — 122) = 3 205,2 mm?,

T T
W, = (D, *—d,*) = . (65% — 12%) = 26 929,9 mm3,
VA Vs
w, = (D, *—d, . *) = - (65% — 12%) = 53 859,8 mm5.
=150,y (P’ ~dm’) = 5gg ) i

Déle bude spoctena hmotnost pohonné hiidele mezi svérnou spojkou a prednimi lozisky a zni
nasledné ur¢ena tihova sila

m=3S"-1l,,-p=3205,2-1450- 7800 = 36,3 kg,
F,=m-g=363-g=3555N.

Protoze je tihova sila uprostted hiidele, jsou sily v reakcich poloviéni a ohybovy moment se
vypocte vynasobenim reakéni sily s polovinou délky hiidele

_f 3555 oan

472 2 o
F, 3555

RB:?: > =177,8N,

Lon 1450
Momax = Ry + 5+ =177,8 - —— = 128868,8 N - mm.

Poté se napéti v ohybu a v krutu které v pohonné htideli vznika rovna

Momar _ 128868,8

- - — 4,8 MPa,
% = W T 269299 4
_ My _ 3000000
k=W, T 538596 T

ProtoZze v htideli vznikaji dvé na sebe kolma napé€ti, o porovnani vici dovolenému napéti
rozhoduje redukované napéti, které se dle HMH hypotézy rovna

Oreqd = /0o + 3732 = /4,82 + 3- 55,72 = 96,6 MPa.

Priimér pohonné hiidele [mm] Napéti v pohonné hiideli [MPa]
65 96,6
80 51,9
100 26,7

tab. 30: Vysledky napéti v pohonné hiideli od vlastni hmotnosti

Z téchto vysledkil vypliva, Ze vSechny navrzené priméry vyhovuji a napéti v pohonné hiideli
vyvolané jeji vlastni hmotnosti a krutem je mensi nez uvazované¢ dovolené napéti. To tedy
znamena, ze napé¢ti neni urcujicim kritériem pro volbu priméru hiidele. Tim kritériem jsou
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kritické otacky, které musi byt vétsi, nez jsou maximalni pracovni otacky smykadla. Proto je
zvolen pramér pohonné hiidele 100 mm.

12.2 Kontrola hridele rotoru

Htidel rotoru bude kontrolovana, stejn¢ jako pohonna hiidel, na silu od vlastni tihy a
kroutictho momentu. Zde navic bude k vlastni hmotnosti hiidele pfipo¢tena hmotnost rotoru,
ktery je na hfideli nasunut. Hfidel rotoru bude pro ucely vypoctu uvazovana zjednoduSené
jako valec bez osazeni pro loziska a dalSich detailti. Toto zjednoduseni povede ke zvétSeni
hmotnosti hiidele rotoru a tim padem ke zvySeni bezpecnosti. VSechny duilezité rozméry pro
vypocet vyplivaji z obr. 36 a jsou piehledné uvedeny v tab. 31. Pro hiidel rotoru je zvolen
material 11 700 dle CSN, jehoZ mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 32.

— TS X L HHH
-7 2 .
S8
R
_{ 1 ‘ |
—[ { | | |
[ I
666
864
1094
obr. 36: Skica hiidele rotoru s rotorem a jejich uloZenim
Di [mm] 190
dn, [mm] 100
Iy [Mm] 1094
I]oiisek [mm] 864
ertOr [mm] 70
tab. 31: Dilezité parametry pro vypocet napéti v hiideli rotoru

Material hiidele rotoru 11700
Mez pevnosti v tahu [MPa] 700
Mez kluzu v tahu [MPa] 345
Dovolené napéti [MPa] 100

tab. 32: Mechanické vlastnosti materialu h¥idele rotoru (13)

Priifezové charakteristiky pottebné pro dalsi vypocet hiidele rotoru

T T
§ =7 (Du” = dp,*) = 7+ (1907 — 100%) = 20 498,9 mm”

” yis
= D 4 NN — . 190% — 100%) = 621 3
W, = n . (D 4 _ d 4’) — T . (1904 _ 1004) =12434196 mm3
“T16-pD VM )T 16190 :
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Hmotnost hiidele rotoru
Mp,r =S -l - p = 20498,9 - 1094 - 7800 = 174,9 kg.
Tihova sila od hmotnosti hfidele rotoru a hmotnosti rotoru
Fy, = (Mpy + Myorory) - g = (174,9+ 70) - g = 2401,8 N.

Reakce v misté lozisek a maximalni ohybovy moment

R, = fy _ 24018 _ 1201 N

4727 2 T ’
F, 24018

RB:7: > = 1201 N,

. 864
My = Ry “’22”3" = 1201+ —— = 818 800,9 N - mm.

Napéti v ohybu a v krutu, ktera vznikaji tihou a krouticim momentem rotoru se rovnaji

_ Momg: _ 8188009
°T W, 6217098

M, _ 3000000 ,
W, 1243419,6

= 0,83 MPa,

Ty = 4 MPa.

Redukované napéti vznikli v hiideli rotoru

Ored = 0o + 3732 = /0,832 + 32,42 = 4,3 MPa.

Htidel rotoru o navrzenych rozmérech vyhovuje, protoze redukované napéti v hiideli rotoru je
mensi, nez dovolené napéti.

12.2.1 Napéti zpusobené excentricitu rotoru

Magnetické pole rotoru vytvari radidlni silu, ktera se snazi rotor pfitdhnout ke statoru.
Radialni sila dale nartista, ¢im vEtsi je excentricita mezi 0sou rotoru a osou statoru. Tato sila
je nulova pouze, pokud osa rotor lezi v ose statoru tedy pouze, pokud je rotor souosi se
statorem. Pfedchozi vypocet plati, pouze pokud jsou osy rotoru a statoru lezi piesné na sobé.
V tomto vypoctu bude spoctena maximalni excentrickd sila, ktera by mohla v htideli rotoru
vzniknout. A pfi této sile v hiideli vznikne napéti, které se bude rovnat dovolenému pro
zvoleny material.

M,\? Mi\°
O'DZ\/0'02+3'Tk2=\/<WO> +3-(W’;>
o
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Wi
Mn\* 2-W,
= 02—3-(—)- > —F =
\/d Wi/ lioziska  °

= (1002 —3 (3000000 )2 2:6217098 0419 - 1305849 N
B 1243419,6 864 o '

Mi\* I .
\/03_3'(_16) 'VVonoz(F.'g_i_Fexc)' IOZZLSka => Foxc

Maximalni excentricka sila, kterd muze vzniknout a nedojde ke vzniku trhliny, je tedy rovna
130584,9 N. Na obr. 37, ktery je dostupny z (14), je uveden prubéh excentrické sily
Vv zavislosti na velikosti excentricity os rotoru a statoru. Tento graf odpovida motoru o
priaméru 370 mm, délce 105 mm a momentu 1 000 Nm. Pouzity motor je vétsi ve vSech téchto
ohledech a proto i sila bude vétsi, nez je uvedeno na grafu nize. I pfesto se da uvazovat, ze
aby vznikla excentrickd sila o velikosti 130 854,9 N, musela by excentricita os byt
V desetindch milimetrd. To jsou pro tuto aplikaci piili§ velké vyrobni nepifesnosti, a proto
excentricka sila nikdy nedosahne vypoctené velikosti vySe a hiidel rotoru tedy vyhovuje i z
hlediska tohoto kritéria.

110
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2000

-2000

Rachial magnetic attraction, N

-4000

=6000

=8000

110t

-1 -08 06 -04 02 0 02 04 0é 08 1

Axdal eccentricity, rum

obr. 37: Priibéh excentrické sily dle katalogu PHASE (14)

12.3 Kontrola konce pohonné hridele (¢asti v rotoru hlavniho pohonu)

V této kapitole bude provedena kontrole konce pohonné hiidele, kterd je uvniti rotoru
hlavniho pohonu. Jde tedy o ¢ast pohonné htidele od svérné spojky do konce hiidele rotoru.
Zjednoduseny vypocétovy model této ¢asti hiidele je na obr. 38.
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1060

Svérna spojka
obr. 38: Zjednoduseny vypo¢tovy model konce pohonného hiidele

Opét budou spocteny priiezové charakteristiky konce pohonné hiidele. Témi je plocha,
kvadraticky moment setrvacnosti a polarni moment setrva¢nosti

_m (Dpr? = dpr?) _m (1002 — 122)
4 4

= 7 740,9 mm?,

_ - (Dpn* —dpn”) _ - (100* — 12

= 4907 720,6 mm*,

64 B 64
- (Dpn* —dpp)  m- (100* — 12%)
- = =9815 441 4,
Jx 32 32 9815 ,3mm

Hmotnost a ttha konce hiidele se rovnaji
m =S+ lxonecpn * P = 7740,9 - 1060 - 7800 = 64 kg,
F,=m-g=64-g=0627,6N.

Z téchto hodnot budou opét spocteny torzni tuhost, ohybova tuhost a prihyb hridele
jako v predchozi kapitole

. - G-Ji _87000-9815441,3 17 N
L EE 10603 B mm’
. 3-E-J _3-210000-4907720,6_2596 N
yo lkonecph3 B 10603 - mm’
Flionecpn’ _ 627,6-1060°

_ _ = 0,24 mm.
Ykonecph 3-E-] 3-210000-4907720,6 i

A nakonec budou spocteny kritické otacky v krutu a ohybu

L e LB, 084 —
=50 m_ 2 64
9 _ 1z 084—
ykonecph 0,24 min
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Kritické otacky v krutu [1/min] 12 084

Torzni tuhost [KN/mm] 717

Kritické otac¢ky v ohybu [1/min] 12 084

Ohybova tuhost [kKN/mm] 2596

tab. 33: Vysledky tuhosti a kritickych otaéek v krutu a ohybu

Kritické otacky jsou vyS§i nez pracovni otacky motoru proto i konec pohonné htidele
vyhovuje.

12.4 Kontrola lozisek hlavniho pohonu

V této kapitole bude kontrolovéana staticka bezpecnost a zivotnost lozisek hlavniho pohonu.
Déle bude také navrZzen mazaci systém téchto lozisek.

Loziska musi byt dokonale mazany, tim dochazi ke snizovani tfecich odporti, energetickych
ztrat, hlucnosti a zmenSuje se opotfebeni funkénich ploch. Nejpouzivanéjsimi mazacimi médii
jsou olej a tuk. Mazani olej mtze probihat ru¢né, rozsttikem, brodénim, olejovou mlhou a
obchové. Mazani dale castecné funguje jako chlazeni a pomdha udrzet teplotu loZisek na
takové urovni, aby nerostla a nesnizovala Zivotnost lozisek. (15)

Pro tento pifipad se pro mazani lozisek nejvice hodi mazani tukem nebo mazani mlhou.
Protoze jsou loziska htidele rotoru umistény hluboko v téle smykadla, a je k nim velice Spatny
ptistup, bude pro né¢ uvazovadno mazani mlhou. Pfedni loZiska pohonné hiidele jsou umistény
hned u ¢ela smykadla, v ptirubé, a je k nim velice snadny pfistup. Proto kdyz by bylo potieba
doplnit mazivo témto loziskim, nebyl by problém loziska demontovat, doplnit mazivo a
zpétné zase namontovat. Z tohoto diivodu je pro pfedni loZiska uvaZzovano tukové mazani.

Jak jiZ bylo popsano vyse, pro hlavni pohon jsou zvolena pfesnd kosouhl4 loZiska o dvou
velikostech. Loziska s oznaceni 7030, které jsou natazena na htidel rotoru a loziska 71924,
ktera jsou v pfedni ¢asti pohonné hiidele. Jejich pfesné oznaceni je v tab. 34.

Zvolené loziska maji n€kolik provedeni. Klasické provedeni a provedeni pro pfimé mazani.
Klasické provedeni je na obr. 39 a ptimé mazani, které ma dvé provedeni, je na obr. 40. Prvni
provedeni, s oznaceni H, ma mazaci radidlni diru, kterou je smés oleje a vzduchu piivadéna
pfimo na obéZnou drdhu loZiska a mazaci drazka musi byt v naboji. Druhé provedeni,
s oznaceni L, m& mazaci diru i drazku ve vnéjSim krouzku loziska.

 —

\;\_/

obr. 39: Klasické provedeni pifesnych kosotuhlych loZisek(16)
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obr. 40: Provedeni s pfimym mazanim (vlevo — draZzka v naboji, vpravo drazka v krouzku loZiska) (16)

Typ loziska
Loziska hfidele rotoru SKF 7030 ACD/P4AL
Piedni loziska SKF 71924 ACD/P4A

tab. 34: Presné oznaceni loZisek hlavniho pohonu

Névrh mazaciho systému bude proveden pomoci programu KISSsys. Diky tomu bude mozno
nejen urcit teplotné stabilni otacky, tedy otacky, pii kterych teplota loziska jiz neroste, ale
také velikost chladice pro udrzeni teploty mazaciho média. KISSsys pro vypocet mazaciho
systému potiebuje okrajové podminky. Témi jsou teplota okoli lozisek, skiiné lozisek a
teplota samotného loziska a maziva. Jednotlivé teploty jsou uvedeny v tab. 35. Pro
zjednodusSeni zadavani systému mazani do programu KISSsys bude vzdy pro vSechna loziska
zadan jeden typ mazani, tj. tuk nebo mlha. Na konci tohoto vypoctu budou uvedeny vysledky
pro jednotliva loziska s uvedenym typem mazani. Model tohoto systému je na obr. 41 a obr.

42.

Teplota skiing lozisek [°C] 20
Teplota okoli lozisek [°C] 20
Stfedni teplota lozisek [°C] 70
Teplota maziva [°C] 70

tab. 35: UvaZované teploty v mazacim systému

obr. 41: 3D pohled na model mazaciho systému
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Objekt pro vypocet ztrat loZiska

Pohonna hfidel

Objekt pro vypodet ztrat loZiska Hfidel rotoru s rotorem

Predni loZiska LoZiska hiidele rotoru

obr. 42: 2D pohled na model mazaciho systému

12.4.1 Mazani mlhou

Mlhou je mySleno smés oleje a vzduchu. Mazdni mlhou probihd tak, ze se v pfesné
stanovenych intervalech vstfikuje malé mnozstvi oleje do proudu vzduchu o malém pretlaku.
Vznikla smé&s se pfivadi pfimo do obézné drahy loziska a usazuji se jak na obéZné draze, tak 1
na samotném valivém télese, kde vytvaii jemny olejovy film. Diky tomuto jemnému filmu je
zajisténo dostatecné mazani loziska a zaroveil snizeni odporu, ktery klade olej pohybujicimu
se valivému télesu. Potfebné pritoéné mnozstvi se nastavi ve ventilech systému dopravy. (15)

Mazani mlhou odpovida v softwaru KISSsys ,,0il mist lubrication®. Pro tento typ mazani
nelze pfesné nastavit mnozstvi vstfikovaného oleje a ani intervaly, kdy je smés do drazky
vstiikovana. Hodnoty teplotné stabilnich otacek jsou uvedeny v tab. 36 a velikost potfebného
chladice v tab. 39. V pfiloze ¢. 1 jsou uvedeny vSechny vystupy z tohoto vypoctu.

Teplotné stabilni otacky pro mazani mlhou
[1/min]
3 365
3 365
3 365
3 365
9951
9951

Loziska htidele rotoru (7030)

Ptedni loziska (71924)

tab. 36: Teplotné stabilni otacky pro mazani mlhou

[ Velikost chladice [W] |

tab. 37: Velikost chladi¢e pro mazani mlhou loZisek hlavniho pohonu

Kvili nemoZnosti nastaveni mnozstvi a intervalli vstfikovani vysledky neodpovidaji
skute¢nosti. Pro ptiblizeni bude proveden vypocet teplotné stabilnich otacek pro obchové a
tukové mazani loZisek hiidele rotoru (7030). Skutecné otacky, pii mazani mlhou, by pak mély
lezet mezi témito dvéma vysledky.

12.4.2 Mazani obéhové

Pti obéhovém mazani je mazaci drazkou v loZisku dopravovan nepfietrzité olej. Ten loZiskem
upln¢ stejny model jako pro ptedchozi vypocet. Vysledky teplotné stabilnich otacek pro
vSechny loziska jsou uvedeny v tab. 38 a velikost chladice v tab. 39. Zde jsou dilezité hlavné
vysledky pro loziska hiidele rotoru. VSechny vystupy z toho vypoctu jsou uvedeny v piiloze
¢. 2.
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Teplotné stabilni otacky pro obéhové mazani
[1/min]
5185
.. ” 5185
Loziska hiidele rotoru (7030) 5185
5185
Ptedni loziska (71924) ; ggg

tab. 38: Teplotné stabilni ota¢ky pro ob&éhové mazani

| Velikost chladice [W] 1155,5

tab. 39: Velikost chladice pro obéhové mazani loZisek hlavniho pohonu

12.4.3 Mazani tukové

Jak bylo popsano vyse, lozisko se tukem namaze pii jeho montadZi. Vypoctovy model
v programu KISSsys byl pouzit stejny jako v pitedchozich dvou ptipadech. Vysledky teplotné
stabilnich otacek a velikost chladice jsou uvedeny v tab. 40 respektive tab. 41. VSechny
vysledky z toho vypoctu jsou uvedeny v ptiloze €. 3.

Teplotné stabilni otacky pro tukové mazani
[1/min]
3 768
Loziska hiidele rotoru (7030) g ;gg
3768

Predni loziska (71924) g ggg

tab. 40: Teplotné stabilni otacky pro tukové mazani

| Velikost chladite [W] 479,8

tab. 41: Velikost chladice pro tukové mazani loZisek hlavniho pohonu

12.4.4 Shrnuti vysledku

Vysledky pro obéhové a tukové mazani loZisek hiidele rotoru jsou uvedeny v tab. 44. Protoze
teplotné stabilni otacky jsou velice blizko provoznim otackam (4 000 ot/min) a otacky pro
ob&hové mazani tuto hodnotou vysoce pievysuji, da se usuzovat, ze pii mazani mlhou by bylo
dosazeno pozadovanych 4 000 ot/min.

Teplotné stabilni otacky pro
obéhové mazani [1/min]

Teplotné stabilni otacky pro
tukové mazani [ 1/min]

Loziska hiidele rotoru (7030)

5185 3768
5185 3768
5185 3768
5185 3768

tab. 42: Vysledné teplotné stabilni ota¢ky pro h¥idele rotoru

U ptednich lozisek je uvazovéano tukové mazani. Z vysledkl pro obéhové mazani, které jsou
zopakovany v tab. 43, je patrné, Ze je toto mazani pro predni loziska dostacujici.

Ptedni loziska (71924)

8 898

8 898

tab. 43: Vysledné teplotné stabilni otac¢ky pro pi‘edni loZiska
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V tab. 44 jsou pro Gplnost uvedeny statické bezpecnosti a zivotnosti zvolenych lozisek. Tento
vypocet byl také proveden programem KISSsys. VSechny loziska plné¢ vyhovuji i z téchto
hledisek, protoze Zivotnosti lozisek jsou vyssi nez 15 000 hodin a statické bezpecnosti vyssi
nez 2. Cely report z toho vypoctu je uveden v prtiloze €. 4.

Staticka bezpecénost [-] Zivotnost [hod]
Lozisko 1 (7030) 427,2 1000 000
Lozisko 2 (7030) 132,5 1 000 000
Lozisko 3 (7030) 265,9 1000 000
Lozisko 4 (7030) 171,1 1000 000
Lozisko 5 (71924) 67,7 804 338
Lozisko 6 (71924) 102,6 1000 000

tab. 44: Statické bezpeénosti a Zivotnosti loZisek hlavniho pohonu

12.5 Prodlouzeni pohonné hridele vlivem otepleni lozisek

Vlivem vysokych otacek hlavniho pohonu mize dosahnout lozisko teploty az 70 °C. Protoze
je pohonna htidel na jedné stran¢ pevné spojena se svérnou spojkou, jsou piedni loziska této
hiidele axialné volnd tak aby mohli vyrovnavat tepelnou dilataci. Minimalni axidlni vile
Vv labyrintovém tésnéni musi byt vEtsi nez tato vznikla tepelna dilatace.

AT = tiosiska — tokoti = 70 —20 = 50 °C
Al = lph a AT = 1450-0,000012-50 = 0,9 mm

Axiélni ville mezi kanalky statické a oto¢né Casti labyrintového tésnéni musi byt alesponi 0,9
mm, proto je navrzena vile 1 mm dostacujici.

12.6 Navrh drazkovani hlavniho pohonu

Aby byl kroutici moment ptenaSen z pohonné hiidele na vieteno v nastrojové hlavé a tim 1 na
nastroj, musi byt na htideli navle€en dil. Na tomto dile jsou zaroven navlecena ptredni loZiska
pohonné hiidele. Proto bude v této kapitole navrzeno evolventni drazkovani, které tento
pfenos zajiStuje. Jednd se o spojeni pohonné hiidele a loZiskového ndboje a spojeni
s nastrojovou hlavou, jak je zobrazeno na obr. 43. Pro tento vypocet budou uvazovany
parametry z tab. 45 nize a vyuzit program MITCalc.

Loziskovy naboj LozZiska Matice Pohonna hridel

Osa Sroubu 1,
r—l [

o \
\ Y
N

L ]

@93
@100

@82,5
|
!

\ I | | —i
| |
Spojeni s nastrojovou hlavou

obr. 43: LoZiskovy naboj hlavniho pohonu
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Charakter pohonu Rovnomérny

Typ zatizeni Stiidavy razy

Charakter provozu Obousmérny

Pocet rozbeht v tisicich 100

Zivotnost spoje v hodinach 15 000

Pozadovand bezpecnost spoje 15

Celkovy provozni koeficient 3,75

tab. 45: Parametry pro vypocet drazkovani

12.6.1 Spoj pohonné hiidele a loZiskového naboje

Dil, na kterém jsou pfedni loziska pohonné htidele, je spojen S pohonnou htideli pomoci
evolventniho drazkovani. LoZiska jsou na tomto dile staZena pfesnou matici. V zadni Casti je
drazkovany dil centrovan na pohonné htideli. Celé popsané spojeni je na obr. 43. Zvolené
materialy pro jednotlivé dily a vysledky z programu MITCalc jsou uvedeny v tab. 46
respektive v tab. 47.

Pohonna hiidel Loziskovy naboj
Material 11 700 11 700
Mez pevnosti v tahu [MPa] 700 700
Mez kluzu v tahu [MPa] 345 345
Dovolené napéti v otlaceni [MPa] 250 250
Dovolené napéti v krutu [MPa] 275 275

tab. 46: Mechanické vlastnosti materiali pouZitych ve spoji (13)

Roztecny praimér [mm] 93
Pocet zubii drazkovani 62
Modul drazkovani [mm] 15
Délka drazkovani [mm] 25
Napéti v otlaceni [MPa] 156,2
Napéti v krutu [MPa] 75,6
Bezpecnost v otlaceni 1,60
Bezpecnost v krutu 3,64

tab. 47: Rozmérové parametry a bezpeénosti navrzeného drazkovani

Navrzené evolventni drazkovani o rozte¢ném priimeéru 96 mm, modulu 2 mm, délce 25 mm a
48 zubech vyhovuje.

12.6.2 Spoj loziskového naboje a nastrojové hlavy

K pfenosu momentu zpohonné hiidele na htidel v néstrojové hlavé slouzi evolventni
drazkovani na jednom konci pohonné hiidele. K tomuto spojeni bude vyuzit loziskovy naboj.,
jak je vySe popsano. Zvolené materialy pro spoj jsou v tab. 48. Pro material hiidele ve
frézovaci hlave je uvazovan material 11 700. Vysledky jsou uvedeny v tab. 49.

Loziskovy naboj Hridel v hlavé
Material 11700 11700
Mez pevnosti v tahu [MPa] 700 700
Mez kluzu v tahu [MPa] 345 345
Dovolené napéti v otlateni [MPa] 250 250
Dovolené napéti v krutu [MPa] 275 275

tab. 48: Mechanické vlastnosti materiali pouZitych ve spoji (13)
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Rozte¢ny primér [mm] 82,5

Pocet zubi drazkovani 55

Modul drazkovani [mm] 15

Délka drazkovani [mm] 32

Napéti v otlaceni [MPa] 154,1

Napéti v krutu [MPa] 106,9

Bezpecnost v otlaceni 1,62

Bezpecnost v krutu 2,57

tab. 49: Rozmérové parametry a bezpe€nosti navrZeného drazkovani

Navrzené evolventni drazkovéni o roztecném priméru 82,5 mm, modulu 1,5 mm, délce 32
mm a 55 zubech vyhovuje.

12.7 Kontrola kamenu drzici hlavni pohon

Poloha hlavniho pohonu je zajiSt€éna pomoci ¢ty kament, které jsou Srouby spojeny se
statickou ¢asti motoru. Kameny tedy jednak zachycuji kroutici moment motoru a dale také
jeho axialni posuv a natodeni a tim ustavuji motor ve spravné poloze. Ctvefice kameni je
zasunuta z boku do téla smykadla, jak je znazornéno na obr. 44. Na obr. 45 je popis Casti
tohoto spoje s dulezitymi rozméry kament pro vypocet.

obr. 44: Kameny v téle smykadla

Staticka ¢ast pohonu

Kamen

164

Télo smykadla

obr. 45: Pohled na kameny v pri¢ném fezu smykadla
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bkamen [mm] 26
tyamen [MM] 40
Viamen [MM] 164
iamen [mm] 440

tab. 50: Rozméry kamene

Kameny T¢lo smykadla

Material 11 500 11 700
Mez pevnosti v tahu [MPa] 500 700
Mez pevnosti v kluzu [MPa] 245 345
Dovolené napéti v tlaku [MPa] 80 90
Dovolené napéti ve smyku [MPa] 90 100

tab. 51: Mechanické vlastnosti materiali ve spoji kimen/ télo smykadla

Sila namahajici kameny na krut piisobi ve stfedu Sitky dotykové plochy mezi kameny a télem
smykadla a rovnd se

2 My 2-3000

Framen = Ao - 044 =13636,4 N.
Kameny namahdny na otlaceni a krut, které se spoctou
- _ F _ 13636,4 _ 33 MPa
Y 4 bramen " tkamen 4°26-40 7 ’
F 13636,4

Feamen 4 - hkamen * tkamen 4-164-40 ¢

Plocha kament je dostatecna, protoZe napéti v tlaku a smyku, které v kameni vznika, je mensi
neZ jejich dovolené hodnoty.

12.8 Navrh svérné spojky

Svérna spojka, kterd spojuje pohonnou hiidel s hlavnim pohonem, bude nakupovany dil od
firmy Stiiwe. Jednad se o ru¢né utahovanou spojku typu HSD 22, ktera je na obr. 46. Dle
pozadavkl zadavatele tkolu je nutné, aby spojka udrZela alesponi dvojndsobny moment tedy
alespont 7000 Nm. Vnitini pramér spojky musi byt vétsi, nez 100 mm coz je primér pohonné
hiidele. VSem témto podminkam nejlépe vyhovuje spojka s oznacenim HSD 125 — 22 x 125.

Vnitini disk

Hridel

obr. 46: Popis ¢asti svérné spojky HSD (17)
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Vnéjsi prumér naboje [mm] 125

Priamér hiidele [mm] 100

Maximalni moment pii nulové axialni sile [Nm] 18 700

Maximalni sila pfi nulovém momentu [N] 375 000

tab. 52: Vybrané parametry svérné spojky HSD 125 - 22 x 125

12.9 Kontrola Sroubovych spoji hlavniho pohonu

Zde budou kontrolovany Srouby, kterymi je zajistén hlavni pohon ve smykadle. Jde 0 Srouby
kamenti a déle Srouby loziskového ndboje, které slouzi jako axidlni zajisténi naboje na
pohonné hiideli. Kontrola byla provedena v softwaru KISSsoft.

12.9.1 Spoj kameni se statickou ¢asti motoru

Srouby jsou zatizeny pouze krouticim momentem. Velikost momentu a poloha jednotlivych
Sroubtl je v tab. 53. Vysledky jsou uvedeny v tab. 54 a detailni report z vypoctu v KISSsoftu
je uveden v priloze ¢. 6.

Zatizeni Sroubového spoje

Moment [Nm]

3000

Umisténi Sroubu

Umisténi Sroubu

Viz. obr. 47

tab. 53: ZatiZeni a umisténi Sroubi kament

193,19

Kamen

Sroub

1,76

1,76

obr. 47: Umisténi $roubi kameni

Velikost Sroubu M 16
Material Sroubu 12.9
Pocet Sroubti 6
Bezpecénost proti mezi kluzu 3,1

tab. 54: Srouby kamenti

12.9.2 Spoj loziskového naboje s pohonnou hiideli

Tyto Srouby jsou namahany pouze od ptedepinaci sily lozisek. Sila je urena dle pfedepinaci
tiidy, ktera je pro ucel vypoctu volena jako ta nejvyssi, tedy tiida predepnuti D. Jeji velikost je
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volena z (16) a uvedena v tab. 55 spole¢né s rozte¢nym primérem Sroubtl. Vysledky jsou opét
uvedeny v tab. 56 nize a detailni report s vysledky je v ptiloze ¢. 7.

Zatizeni Sroubového spoje

Axialni sila pfedepinajici loziska [N]

3600

Umisténi Sroubu

Roztecny pramér [mm]

60

tab. 55: ZatiZeni a umisténi Sroubi loziskového naboje

Velikost Sroubtl M10
Material Sroubti 8.8
Pocet Sroubti 4
Bezpecnost proti mezi kluzu 2,85

tab. 56: Srouby loZiskového naboje

13 Konstruk¢ni navrh osy A

13.1 Navrh pera télesa osy A

Poloha télesa osy A je ve smykadla zajisténa proti pootoceni perem a axialni poloha je
zajisténa vikem smykadla. Skica zajisténi télesa osy A je na obr. 48. Mechanické vlastnosti
materiali pouzitych v tomto spoji jsou v tab. 57.

Pero T¢lo smykadla T¢leso osy A
11 500 11700 11 700
Mez pevnosti v tahu [MPa] 500 700 700
Mez kluzu v tahu [MPa] 245 345 345
Dovolené napéti v otlaceni [MPa] 130 250 250
Dovolené napéti ve smyku [MPa] 200 275 275
tab. 57: Mechanické vlastnosti materialii pera, téla smykadla, télesa osy A
Viko smykadla Rozpémy krouzek Téleso osy A Télo smvkadla\
NN RS NSy
YRT loZisko

- /

lo]

0 - - - - - i - - -

Q

4 S j 7

obr. 48: Popis zajisténi télesa osy A

Pro pramér 450 mm je dle normy CSN 02 2562 $itka pera 100 mm a vyska 50 mm. Drazka
pro pero Vv téle smykadla o takovéto vySce je vé€tSi, nez je tloustka stény téla. Proto je
navrzeno nenormalizované pero o rozmérech v tab. 58.
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Dpera [MM] 30
Npera [MM] 20

tab. 58: Rozméry pera télesa osy A
Obvodova sila namahajici pero na tlak a smyk se rovna

; _2-MA_2-4000_17778N
pera = p. 045 '

D¢élka pera vypoctena z dovolenych hodnot ve smyku a tlaku

Fyera Fyera 17778

Tp = =>1 =——+5b =—+4+ 30 =32,9mm,
’ bpera - (lpera - bpera) pere bpera " Tp pera 30200
E 2°F 17778
— pera _ _ pera _ _
Pp = _hpem = lpem - hpera "Pp * bpem 20-130 +30 = 43,7 mm.
2 (lpera - bpera)

Dle vypoctenych hodnot musi byt délka pera v télese osy A alespon 43,7 mm, proto je
zvolena délka pera 50 mm.

13.2 Navrh loziska osy A

Jak jiz bylo popsano vyse celd osa A je ulozena na jednom YRTC lozisku. Jde 0 lozisko, které
svou konstrukci dokdze ptrendset kombinované axialni, radidlni i ohybové zatizeni. Protoze
bude loZisko zachycovat pouze fezné sily pifi vyuZzivani frézovacich hlav, bude lozisko
navrhovano na tyto dva zatézné stavy. Z vyse popsaného principu funkce osy A, kterd mize
byt bud’ plynule polohovatelna, nebo se miiZze natocit a zajistit v dané poloze, plyne, Ze je
lozisko namahané staticky i dynamicky. Z konstruk¢nich divodi 1ze pouzit pouze lozisko
YRTCM 325 XL. Tyto divody jsou patrné z obr. 50. Jednim konstrukénim omezenim je
maximalni primér loziska, ktery je omezen maximalnim pfednim vyvrtem ve smykadle.
Dal$im omezenim je minimdlni primér loZiska, ktery musi byt vétsi, nez jsou piipojovaci
rozméry rotoru motoru osy A. V posledni fadé musi mit loZisko integrovano odméfovani, aby
mohla byt zjiSténa aktudlni poloha osy A.

obr. 49: Detail YRTC lozZiska (18)
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obr. 50: Konstrukéni omezeni pro volbu loZiska
d [mm] 325
D [mm] 450
H [mm] 60
Maximalni otacky [1/min] 200
Axialni dynamicka inosnost loziska [kN] 247
Radialni dynamické inosnost loziska [kN] 183
Axialni staticka tinosnost loziska [kN] 1900
Radialni staticka unosnost loZiska [KN] 530
Minimalni staticka bezpe¢nosti loZiska [-] 4

Nize bude lozisko kontrolovano na oba frézovaci zaté¢zné stavy.

tab. 59: Parametry loZiska YRTC 325 XL

bezpecnosti a dynamické tnosnosti jsou uvedeny v tab. 59.

13.2.1 Prima hlava

X

Yo

Dovolené hodnoty statické

Osa YRTCM loZiska

obr. 51: Transformace feznych sil u pfimé hlavy
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D [mm] 300
I, [mm] 779
Obvodova slozka fezné sily v XYZ [N] 20000
Radialni slozka fezni sily v XYZ [N] 16 000
Axialni slozka fezni sily v XYZ [N] 12 000

tab. 60: Parametry pro vypocet loZiska p¥i pfimé hlavé
Rezné sily jsou transformovany z mista fezu do soufadného systému loziska X, Y| Z
F,, = 20000 N,
F,, =—16000N,
F,. = 12000 N.

Momenty vzniklé feznymi silami pfi transformaci do soufadného systému loZiska
Dy 0,300
M, =Fa-7= 16000-T= 1800 N -m,

D 0,300
M, = —F, -7": ~20000 - ~>—=~3000 N "m,

My = —F, -1, =—-20000-0,779 = —=15580 N - m,

My = —F, -1, = —16000 - 0,779 = —12 464 N - m.

Vyslednice radialnich sil

Fro = [FZ + F% =./200002 + (—16000)2 = 25 612 N.

Statické bezpec€nosti v radidlnim a axialnim sméru
_ Cor 530000
Sor =% T 25612

_ Coa 1900000
S0 = T T 712000

= 20,69,

= 158,3.

Radidlni a axialni dynamicka Gnosnost loZiska

c. = (Lmo 'nA>
ST 16666

H|w

0 15000-103
“lreL = <—

3
10
16666 > 25612 =99 673 N,

3 3
tho " nA E 15000 " 103 1_0
Csa = ( 16666 ) TaL = ( 16666 ) 112000 =46 699 NV.

Statické bezpecnosti v obou smérech jsou vyssi nez 4. Proto lozisko ztohoto hlediska
vyhovuje. Vyhovuje i z dynamického hlediska, protoze potiebna tinosnost loziska je nékolika

nasobné mensi, nez jeho skute¢nd inosnost.
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13.2.2 Uhlova hlava
Osa YRTCM loZiska

X X

FARY
-

obr. 52: Transformace feznych sil u ihlové hlavy

D¢ [mm] 20
e [mm] 245
I, [mm] 579
Obvodova slozka fezné sily v XYZ [N] 15 000
Radialni slozka fezni sily v XYZ [N] 12 000
Axialni slozka fezni sily v XYZ [N] 9000

tab. 61: Parametry pro vypocet loZiska p¥i ahlové hlavé

Rezné sily jsou transformovany ze soufadného systému X, Y, Z do soufadného systému
loziska X Y. Z

F,, = 15000 N,
F,, =—12000 N,
F,, =—9000N.
Momenty vzniklé feznymi silami pfi transformaci do soufadného systému loziska

)

0
=150 N 'm,

Dy
My = F,*—-= 15000

)

Dy 0
My = F, -~ = 9000 =90N-m,

My = —F, -e = —15000 - 0,245 = =3 675 N - m,
My = —EF.-e = —12000 - 0,245 = —2 940 N - m.
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My = —F, -1, = —9000- 0,579 = — 5211 N - m,
My = —F, -1, = —15000- 0,579 = 8 685 N - m,

Vyslednice radidlnich sil

Fro = |FZ +F% =/150002 + (—9000)2 = 17 493 N.

Statické bezpecnosti v radidlnim a axidlnim sméru

_ Cor 530000
Sor =% T 17493 ~ °

_ Coq 1900000
S0a = T~ 712000

= 158,3.

Radialni a axialni zivotnosti loziska

3
_ (tho " Tl)lO _ (15000 " 103
~ \ 16666 rel 16666

3

_ (Lhw -n)lo _ (15000 103
~ \ 16666 rL 16666

s

3
10
) .17493 = 68 075 N,

3
10
as ) 12000 = 46 699 N.
I u tohoto zatéZzného stavu loZisko vyhovuje, protoZe jsou statické bezpecnosti vyssi a
dynamicka unosnost mensi, nez jaké jsou parametry loziska.

13.3 Kontrola Sroubovych spojua osy A

Stejné jako u hlavniho pohonu budou zkontrolovany i Srouby osy A. Stejné jako v pfedchozim
piipadé budou kontrolovany pomoci softwaru KISSsoft. V tomto pfipad¢ jde o Srouby, které
spojuji oba rotory osy A, Srouby vika smykadla, spojeni pfiruby a muzikusu, spojeni ptiruby a
rota¢nimu ¢lenu. Jednotlivé Sroubové spoje jsou naznaceny osami na obr. 53. Jelikoz v§echny
spojované dily jsou ocelové, je uvaZzovdno ve vSech vypoctech smykové tfeni 0,15.
V pitedchozi kapitole bylo ukézéno, Ze prvni zatézny stav je ten nejméné piiznivy. Proto
budou vSechny Sroubové spoje osy A pocitany prave na tento stav.
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3 i 3 & 1 Srouby spojky statori
a téla smykadla
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pfivodu médii osy A

obr. 53: Srouby osy A

13.3.1 Spoj vika smykadla a téla smykadla

Protoze viko smykadla axialné drzi lozisko osy A, jsou Srouby namahany od feznych sil a
moment, které tyto sily vytvaii. Zatizeni Sroubt je uvedeno v tab. 62 a umisténi Sroubl na
obr. 54. Vysledky jsou v tab. 63 a kompletni report z KISSsoftu je uveden v piiloze ¢. 9.

Zatizeni Sroubového spoje

Axialni sila [N] 12 000
Radialni sila v osy X [N] 16 000
Radialni sila v osy Z [N] 20 000
Ohybovy moment v 0se X [Nm] 12 000
Ohybovy moment v 0se Z [Nm] 11 400
Kroutici moment [Nm] 3000
Umisténi Sroubti
Rozmisténi §roub [mm] | Viz. obr. 54

tab. 62: ZatiZeni a umisténi Sroubi vika smykadla a téla smykadla

2214
2045

1415
107 8 299

B

220
200
222

135
105

obr. 54: Umisténi Sroubi vika smykadla a téla smykadla
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Velikost Sroubti M16

Material Sroubti 8.8

Pocet Sroubti 20

Bezpecnost proti mezi kluzu 1,98

tab. 63: Srouby vika smykadla a téla smykadla

13.3.2 Spoj priruby a muzikusu

Srouby spoje piiruby a muzikusu jsou naméahany od feznych sil a musi také prenést moment
z motoru osy A. Celkové zatizeni spoje je v tab. 64. Umisténi jednotlivych Sroubt je na obr.
55. Vysledky jsou uvedeny v tab. 65 nize a cely report z toho vypoctu je v priloze ¢. 10.

Zatizeni Sroubového spoje

Axiélni sila [N] 12 000
Radialni sila v osy X [N] 16 000
Radidalni sila v osy Z [N] 20 000
Ohybovy moment v 0se X [Nm] 14 710
Ohybovy moment v 0se Z [Nm] 13 568
Kroutici moment [Nm] 3000
Umisténi Sroubil
Rozmisténi $roubii [mm] | Viz. obr. 55

tab. 64: ZatiZeni a umisténi Sroubi pfiruby a mezikusu

obr. 55: Umisténi Sroubi pFiruby a mezikusu

Velikost Sroubu M12
Material Sroubu 12.9
Pocet Sroubti 20

Bezpecnost proti mezi kluzu 1,26

tab. 65: Sroubové spojeni pFiruby a mezikusu

13.3.3 Spoj priruby a rota¢niho dilu medii osy A

Srouby tohoto spoje jsou namahany pouze krouticim momentem osy A. Velikost tohoto
momentu a umisténi Sroubt je uvedeno v tab. 66.
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Zatizeni Sroubového spoje

Kroutici moment [Nm] | 4 000

Umisténi Sroubu

Rozmisténi Sroubd [mm] | 168

tab. 66: ZatiZeni a umisténi Sroubi spojeni piiruby a rota¢niho dilu médii osy A

Vysledky jsou uvedeny v tab. 67 a kompletni vysledky v pfiloze ¢. 11.

Velikost Sroubti M12
Material Sroubti 10.9
Pocet Sroubt 6

Bezpecnost proti mezi kluzu 1,93

tab. 67: Sroubové spojeni piiruby a rotaéniho dilu médii osy A

13.3.4 Spoj spojky rotoru

Tyto Srouby jsou pocitany jen pro kontrolu, zda je pocet Sroubid rotorl navrzeny vyrobcem
rotoru dostacujici. ProtoZe jsou motory zdvojeny a s tim pfi bézném navrhu motoru nemuselo
byt pocitano. Jsou namahany pouze krouticim momentem osy A. Jejich umisténi a velikost
zatézného momentu jsou uvedeny v tab. 68.

Zatizeni Sroubového spoje

Kroutici moment [Nm]| | 4 000

Umisténi Sroubu

Rozte¢ny pramér [mm] | 277

tab. 68: ZatiZeni a umisténi Sroubi spojeni rotoru osy A

Z vysledki uvedenych v tab. 69 je patrné, ze Srouby vyhovuji. To znamend, ze vyhovuji i
Srouby spojky statorti a Srouby statoru a télesa osy A. Pro né jsou opé€t vyuzity diry vyrobené
vyrobcem motort. Kompletni vysledky jsou uvedeny v piiloze ¢. 12.

Velikost Sroubu M6
Material Sroubt 12.9
Pocet Sroubtl 23

Bezpecnost proti mezi kluzu 1,18

tab. 69: Sroubové spojeni rotorii morotru osy A

14 Konstruk¢ni navrh privodu

14.1 Chladici privody motori

Pfivod a odvod chladiciho média ke statoru hlavniho motoru bude proveden dvéma trubkami.
Pfivodni trubky jsou zbarveny modrou barvou a trubky odvodu chladiciho média zbarveny
zelené jak je vidét na obr. 56. Ptivod a odvod hlavniho motoru je proveden axialnim vrtanim
do plasteé statoru motoru osy A je provedeno radidlnim vrtanim do plasté statoru.
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obr. 56: PFivod a odvod chlazeni hlavniho motoru a motoru osy A

14.2 Privody mazani lozisek a oleje do jistici jednotky

Mazaci médium je dopravovano trubkami pfimo k lozisku. Pfivod média je na obr. 57
fialovou barvou a odvod od loZisek Cervenou barvou. Jistici jednotka pro svoji funkci
potfebuje hydraulicky olej. Ten je dopravovan trubkou do télesa osy A a télesem rozveden do
jistici jednotky. Jistici jednotka ma sice dva piivody, ale jeden slouZi jen pro odvzdu$néni
jednotky pfi jeji montazi a poté bude zaslepen, proto sta¢i pouze jedna trubka, ktera je na obr.
57 Zlute.

obr. 57: PFivody K loziskiim a jistici jednotce

14.3 Privody pro nastrojové hlavy

Ptivody médii na celo pfiruby pro nastrojové hlavy jsou trubkami ptivedeny do rota¢niho
piivodu médii osy A. Tudy jsou dopravovany skrz pfirubu na jeji ¢elo. Trubky jsou zobrazeny
barevné na obr. 58 a jsou protazeny skrz uchyceni hlavniho motoru do zadniho konce
smykadla. Pro utésnéni médii v drazce jsou pouzity té€snéni turcon roto glyd od firmy
Trelleborg, které je vidét na obr. 59. Kvili velkému mnozstvi spojek na éele pfiruby a tim
velkému mnozstvi drazek pro média, vytvari tésnéni velky tfeci moment, ktery miize
dosahovat az 500 Nm. Velikost tfeciho momentu zavisi na tlaku média, ktery je do drazky
piiveden. Elektrické ptivody ke konektoru jsou feSeny rotacnim elektrickym ptivodem. Jedna
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se o nakupovany dil od firmy Rietech. Ze kterého vede celkem 5 kabell, ¢tyfi kabely o
pruméru 14 mm a jeden kabel o priméru 8 mm. Jeho princip je naznacen na obr. 60. Jedna
cast se pohybuje spolecné s celou osou A a druhd ¢ést, ktera je nehybnd, ma na sob¢ kontakty
ptes které je veden elektricky proud od kabel. Aby se kabely nedotykaly pohonné htidele,
jsou od ni oddéleny trubkou, ktera je spojena s rotacni Casti elektrického ptivodu. Tato trubka
je vidét na obr. 59. Tunel v piirubé, kterym se museji kabely protdhnout, musi mit prifez

alespon

- 142 - 82
. +1.

Stunet = 4 T 4

obr. 58: PFivody pro propojeni médii na ¢ele p¥iruby a upinade nistrojovych hlav

Tésnéni turcon roto glyd ~ Rotaéni ¢ast rotaéniho Nepohybiva tést rotaZniho
pfivodu médii osy A privodu medii osy A

Trubka Rotaéni elektricky pfivod

/

7

—p— el

obr. 59: Tésnéni rota¢niho piivodu médii osy A

73



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Josef Kozak

Spezial-
Hartgold

obr. 60: Rota¢ni elektricky pfivod firmy Rietech(19)

15 MKP vypocty

Nésledujicim krokem bude kontrola nékterych ¢asti smykadla, které by bylo nutné velice
zjednodusit nebo by byly velice slozité na vypocet, pomoci MKP analyzy. Takto bude
provedena modalni analyza pohonné hiidele, zjistén vliv ptedepinacich ty¢i a vypoctena
tuhost smykadla s piedepinacimi ty¢emi a bez ptedepinacich ty¢i v n€kolika polohach.

15.1 Modalni analyza hlavniho pohonu

Jak jiz bylo popsano vyse, V této simulaci bude provedena modalni analyza pohonné htidele.
V ptedchozim vypoctu byla hiidel pocitana velice zjednodusené, proto zde bude simulovéana
se skute¢nou geometrii.

Pohonné htideli byly odstranény nékteré, pro simulaci nedilezité, prvky. Jako jsou zavitové
diry, radiusy a srazené hrany. Podélny fez zjednodusenym modelem je na obr. 61. V katalogu
vyrobce loZisek 1ze dohledat pouze axialni tuhosti loZisek, zavislé na jejich pfedepnuti, proto
nebudou tuhosti lozisek do vypoétu uvazovany.

obr. 61: Model pohonné hiidele

Pohonna htidel byla nasitovéna tetraedrovymi 3D prvky o velikosti 10 mm. V mistech kde se
pohonna htidel dotyka htidele rotoru, byly vytvofeny nekone¢né tuhé riizice z prvkii RBE 2.
Jejich sit’ je na obr. 62 zbarvena zluté. V piedni Casti, kde je na pohonnou hiidel nasunut
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loziskovy néboj, byly také vytvoreny nekonecné tuhé razice. Tato nekonecné tuhd rtizice ma
purpurovou barvu. Cely nasitovany model je na obr. 62.

obr. 62: Nasit’ovany model pohonné hiidele

V misté vytvofenych razic bylo modelu odstranéno 5 stupiiti volnosti. Volny byl ponechan
pouze stupenn volnosti, ktery odpovida rotaci kolem osy hlavniho pohonu. Kvuli tomu bude
prvni vlastni frekvence, kterd odpovidd pravé zminénému stupni volnosti, nulova. Dalsi
vlastni frekvence jiz nulova vlastni frekvence nezobrazovala, byl feSi¢ nastaven aby ji
ignoroval. Vypocétovy model s okrajovymi podminkami je na obr. 63, kde byla 3D sit’
pohonné htidele zdmérné skryta.

obr. 63: Okrajové podminky pohonné hridele

Vysledky modélni analyzy jsou vlastni frekvence a vlastni tvary kmit. Vlastni frekvence a
vlastni tvary jsou kvili symetrii télesa vzdy zdvojené. Vyjimku tvoii sedma vlastni frekvence
stejné jako sedmy vlastni tvar kmitu, kdy se projevi stupenl volnosti, ktery nebyl odebran.
Prvnich devét vlastnich frekvenci je v tab. 70 i pfepoc¢tem na otacky. Tvary vlastnich kmita
Jsou na obr. 64 az obr. 67. V tab. 71 jsou zopakovany budici frekvence, které vyvolaji nastroje
béhem obrabéni.

[Hz] [1/min]
1. Vlastni frekvence 236 14 160
2. Vlastni frekvence 236 14 160
3. Vlastni frekvence 489 29 340
4. Vlastni frekvence 489 29 340
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5. Vlastni frekvence 632 37 920

6. Vlastni frekvence 632 37 920

7. Vlastni frekvence 660 39 600

8. Vlastni frekvence 1193 71 580

9. Vlastni frekvence 1193 71 580

tab. 70: Vysledky vlastnich frekvenci

Provozni otacky hlavniho pohonu [1/min] 4 000

1. Budici frekvence [Hz] 99,7

2. Budici frekvence [Hz] 266,7

tab. 71: Pracovni ota¢ky a budici frekvence od nastroji

B |

s

R

obr. 64: Prvni a druhy tvar vlastniho kmitu

obr. 65: T¥eti a tvrty tvar vlastniho kmitu
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Sestava_Havni_pohon_sim1 - Soiution 1 Result
nvalue Method 1, Mode 6, 632.083 Hz
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obr. 66: Paty a Sesty tvar vlastniho kmitu

obr. 67: Sedmi tvar vlastniho kmitu

obr. 68: Osmy a devaty tvar vlastniho kmitu
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Je dilezité, ze vlastni frekvence jsou vysoko nad provoznimi otd¢kami hlavniho pohonu. Pti
porovnani vlastnich frekvenci s budicimi frekvencemi vychazi, Ze pfi neuvazovani tuhosti
loziska jsou vSechny vlastni frekvence nad budicimi. To znamend, Ze nebude dochézet
k rezonanci v celém rozsahu pracovnich otac¢ek hlavniho pohonu.

15.2 Deformace smykadla od vlastni tihy

V této kapitole bude nejprve zjistén vliv piedepinacich ty¢i na prihyb smykadla. Funkce
predepinacich ty¢i je kompenzovat ohyb smykadla zpusobeny jeho vlastni hmotnosti.
Vypocet bude proveden v nckolika krocich. Prvnim korkem bude simulace smykadla bez
predepinacich ty¢i. V nésledujicim kroku bude zjisténa velikost predepinaci sily ty¢i a
V poslednim kroku bude smykadlo simulovano s piedepjatymi ty€emi. VSechny tyto vypocty
budou provedeny pfi maximdlnim vysunuti smykadla, protoze jestli ty¢e vyrovnaji tento
prihyb, vyrovnaji i priuhyby pfi kratSich vysunuti. Pfi vypoctech bude uvazovéna piima
frézovaci hlava o hmotnosti 350 kg.

15.2.1 Deformace smykadla od vlastni tihy

Jak bylo vyse nastinéno, v této kapitole bude zjistovana deformace smykadla vlivem jeho
vlastni tihy a vlivem tihy pfipojené nastrojové hlavy bez predepjatych ty¢i. ZjednodusSeny
model smykadla je na obr. 69. Z modelu byly odebrany diry pro $rouby, radiusy a srazené
hrany. Byly naseknuty plochy v mistech, kde se nachazeji valivé tanky.

obr. 69: Model smykadla

Takto ptipraveny model byl dale nasitovana 3D tetraedrovymi prvky o velikosti 30 mm. Siti
byl pifitazen material dle tab. 72. Do naseknutych mist byly pfidany nekone¢né tuhé rizice z
RBE 2 prvku spojené s bodem, ve kterém se nachazi stied valivého tanku (na obr. 70 Zlutg).
prvky byly nekone¢né tuhymi RBE 2 prvky pfipojeny v télu smykadla. Stfed hmotnosti osy A
je pfipojen fialovymi prvky na obr. 70 a stfed hmotnosti nastrojové hlavy ¢ervené.

78



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Josef Kozak

obr. 70: Nasitovany model smykadla

Oznaceni 11700
Modul pruznosti v tahu [GPa] 206,94
Poissonovo Cislo 0,288
Mez pevnosti v tahu [MPa] 700

tab. 72: Material smykadla

Poslednim krokem bylo ptidani okrajovych podminek do modelu. Ve stiedech valivych tankt
byly odebrany vSechny stupné volnosti a byla pfidana gravitacni sila. Okrajové podminky
jsou na obr. 71. Na tomto obrazku byly barevné sité skryty, aby okrajové podminky byly 1épe
viditelné.

obr. 71: Okrajové podminky smykadla

Vysledek je na obr. 72 a v tab. 73. Jak bylo o¢ekavano, maximalni deformace se nachazi

stanovena predepinaci sila a simulovano zda dokaZze tuto deformace vykompenzovat.
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[

mm]

obr. 72: Vysledna deformace smykadla

| Maximalni deformace [mm]

-0,0472

tab. 73: Maximalni deformace smykadla od vlastni tihy

15.2.2 Zjisténi predepinaci sily tyci

Pro zjednoduSeni bude prfedepinaci sila vypoctena z maximalniho dovoleného napéti, které
muze v ty¢ich vzniknou a ony nebudou poruseny. Na obr. 73 je proveden fez smykadlem
v misté¢ osy A. Predepinaci ty¢e se budou nachazet v hornich dvou dirdch. Ty tak omezuji
jejich velikost, proto je volen primér ptredepinacich ty¢i 50 mm. Pro ty€e je zvolen materidl
11 500, jehoz mechanické vlastnosti jsou v tab. 74tab. 74 a jsou zjistény z (13).

5%
h+

%

0480

,,,,,,,,,,,,, . + SRR

obr. 73: Velikost dér pro piedepinaci tyce

Material tyci 11 500
Mez pevnosti v tahu [MPa] 500
Maz pevnosti v kluzu [MPa] 245
Dovolené napéti v tahu [MPa] 90
Primér ty¢i [mm] 50

tab. 74: Parametry piedepinacich ty¢i

Velikost piedepinaci sily je rovna
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.2
_ Vs dty(vi
Fprea = 0p - 4

T+50
=90 -T= 176 714,6 N.

Maximaln€¢ mizou byt ty¢e o zvoleném priméru a materialu predepnuty silou 176 714,6 N.

15.2.3 Deformace smykadla od vlastni tihy s piredepinacimi ty¢emi

V této kapitole je proveden stejny vypocet jako v kapitole vyse. Rozdil je, Ze do hornich dér
jsou pridany predepinaci tyce, kterym je dana sila vypoctena v predchozi kapitole. Model je
tedy beze zmény. Do sité vypoctového modelu byly pfidany 1D prvky, které nahrazuji
ptredepinaci tyCe. Ty jsou na obr. 74 zbarveny svétle modrou barvou. Konce 1D prvki jsou
bilymi RBE 3 prvky spojeny s télem smykadla. Cely nasitovany model je na obr. 74.

obr. 74: Nasitovany model smykadla s pfedepinacimi ty¢emi

Mezi okrajové podminky byla do 1D prvki, které nahrazuji pfedepinaci tyce, pridana
ptedepinaci sila. Takto vytvofeny vypoctovy model s okrajovymi podminkami je na obr. 75.

obr. 75: Okrajové podminky smykadla s pfedepinacimi ty¢emi
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Vysledky jsou uvedeny na obr. 76 i v tab. 75. Maximalni deformace je opét v tézisti
nastrojové hlavy. V tomto ptipadé, ale deformace vznika v kladném sméru osy Z.

Sestava_smykadlo-Telo_sim1 : Solution 2 Result
Vysunuti_1500, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min:0.000, Max: 0.141, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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obr. 76: Vysledna deformace smykadla s pfedepinacimi ty¢emi

| Maximélni deformace [mm] | 0,141 |

tab. 75: Maximalni deformace smykadla od vlastni tihy s pfedepinacimi ty¢emi

To znamend, ze predepinaci ty¢e dokazaly ptekonat tihu smykadla i nastrojové hlavy. Aby
bylo smykadlo vykompenzovano pouze do nuly je potfeba mensi piedepinaci sila. K tomu
aby mohlo byt smykadlo vykompenzovano do nuly v jakékoliv svoji poloze, mohou byt
predepinaci tyCe predepnuty hydraulickou ptedepinaci jednotkou. Tato jednotka dokaze
nastavovat piedepinaci silu plynule v celém rozsahu vysuvu smykadla. To znamena, ze
navrzené predepinaci tyCe jsou schopny vykompenzovat vlastni tihu smykadla. Pokud by
z n¢jakého diivodu musela byt sila zvétSena nad vySe vypoctenou, navrzené predepinaci tyce
by ji nedokézaly prenést. V takovém piipadé by se mohl zménit material ty¢i a tim dosdhnou
vetsi sily.

15.3 Tuhostni analyza smykadla

V této kapitole bude zjistovana tuhost smykadla béhem obrabéni. Ta bude zjistovana ve dvou
variantach bez a s predepinacimi ty¢emi a navic v nékolika polohach smykadla. Prvni poloha
bude odpovidat smykadlu zasunutému ve vieteniku. Druha a tfeti poloha budou vysunuté
stavy smykadla, kdy tfeti je maximalni vysunuti smykadla a druha poloha smykadlo
V polovi¢ni draze. Tyto proménné vysunuti jsou na obr. 77. Ve vSech vySe popsanych
konfiguraci budou navic uvazovany tii nastrojové hlavy, které odpovidaji vySe stanovenych
zatéznym stavim. Prvni je soustruznickd hlava, druha pfima frézovaci hlava a posledni
uhlova hlava, ktera je i s ostatnimi zafizenimi na obr. 78. Tuhost bude vzdy zji§tovana ve
ttech smérech a téchto sméri bude vektorovym souctem vypoctena celkova tuhost.
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obr. 77: Polohy smykadla

obr. 78: Pouzité nastrojové hlavy

15.3.1 Bez piedepinacich tyci

T¢lo smykadla bylo pro tuto simulaci zjednoduseno. Byly odstranény diry pro Srouby, radiusy
a srazené hrany. Model z obr. 79 byl nasitovan 3D tetraedry o velikosti 30 mm. Byly ptidany
hmotnostni 0D prvky, které nahrazuji néstrojovou hlavu a osu A. Tyto prvky byly ptidany

A%

vvvvvvvv

osy A fialovou siti. Mista, kde se nachéazeji stfedy valivého vedeni, jsou s t€lem smykadla
spojena rovnéz nekone¢né tuhou ruzici. Ty jsou na obr. 80 znazornéna Zlutou barvou. Poté
byla pridana nekonecné tuha ruzice, ktera spojuje bod, kde se nachazi fezna sila dané
nastrojové hlavy s celem téla smykadla. Ta ma purpurovou barvu. Takto piipraveny
vypoctovy model je na obr. 80. Mistim, kde se nachazi sttedy valivych tankd, byly odebrany
vSechny stupné volnosti. Do purpurové ruzice byla zadana fezna sila dle tab. 76 a byla tak
zadana gravitacni sila. Vypoctovy model s okrajovymi podminkami je na obr. 81. Takto byly
vytvotfeny modely pro vSechny néstrojové hlavy.
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Smér X [kN] Smér Y [kN] Smér Z [kN]

Soustruzeni - - -50

Pfima hlava 20 16 -12

Uhlova hlava 15 12 -9

tab. 76: Velikosti Feznych sil zatéZnych stavi Vv souiadném systému modelu

obr. 79: Model smykadla

obr. 80: Nasitovany model smykadla

obr. 81: Model s okrajovymi podminkami
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Vyhodnocovana byla vzdy nejvétsi deformace v daném sméru. Nasledné byla sila v daném

sméru podélena zjisténou deformaci a vysledek zanesen do tab. 77, tab. 78 a tab. 79.

Soustruznicka hlava
Tuhosty [KN/mm] Tuhostzsg [KN/mm] Tuhostysg [KN/mm]
Smér X - - -
SmérY - - -
Smér Z 37 160,6 27717,8 518,7
tab. 77: Tuhosti smykadla p¥i pouZiti soustruZnické hlavy
Pfima hlava
Tuhosty [KN/mm] Tuhostzsg [KN/mm] Tuhost;sg [KN/mm]
Smér X 42 807,5 3061 512,8
Smér' Y 6 350,3 5937 1500
Smér Z 16529 2739 520,8
tab. 78: Tuhosti smykadla p¥i pouZiti pfimé hlavy
Uhlova hlava
Tuhosty [KN/mm] Tuhostzsg [KN/mm] Tuhostisg [KN/mm]
Smér X 40 731,2 3311,6 5415
Smér'Y 4743,7 5891,7 1507,3
Smér Z 983,6 3145,9 563,4

tab. 79: Tuhosti smykadla p¥i pouZiti @thlové hlavy

15.3.2 S predepinacimi ty¢emi

Pro zjiSténi tuhosti smykadla s pfedepinacimi tyCemi byl vyuzit zjednoduSeny 3D model
z pfedchozi kapitoly. Model byl stejné jako v predchozi kapitole nasitovan tfirozmérnymi
tetraedry o velikosti 30 mm. Uplné stejn& byly vytvoteny nekone&nd tuhé rizice pro piipojeni
vytvofeny piedepjaté tyCe ve dvou hornich rohovych dirach, kterym je zadéna piedepinaci
sily 176 714,6 N. Stejné jako v piedchozi kapitole byla zadana fezna sila do $picky purpurové
rizice a odebrany vSechny stupné volnosti v mistech valivych tankt. Na obr. 82 a obr. 83 jsou
rizice a tetraedrova sit’ zamérné skryty, aby byla vidét sit’ predepinacich ty¢i, ktera ma na
obou obrazcich nastavenou fialovou barvu.

J—

obr. 82: Nasitovany model s piedepinacimi ty¢emi
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obr. 83: ZatiZeny model s pfedepinacimi ty¢emi

Tuhost byla zjiS§tovana stejnym zptsobem jako v ptedchozi kapitole. Vysledky jsou zaneseny
v tab. 80, tab. 81 a tab. 82 pro kazdou nastrojovou hlavu zvlast.

Soustruznicka hlava
Tuhosty [KN/mm] Tuhost7sg [KN/mm] Tuhostisg [KN/mm]
Smér X - - -
Smér'Y - - -
Smér Z 301,2 612,7 1661
tab. 80: Tuhosti smykadla p¥i pouZiti soustruznické hlavy s piredepinacimi ty¢emi
Pfima hlava
Tuhosty [KN/mm] Tuhost7sg [KN/mm] Tuhost;sg [KN/mm]
Smér X 769 784 517,8
Smér'Y 111,1 146,7 285,7
Smér Z 120,5 2448 722
tab. 81: Tuhosti smykadla p¥i pouZiti pfimé hlavy s pfedepinacimi ty¢emi
Uhlova hlava
Tuhosty [KN/mm] Tuhost7sg [KN/mm] Tuhost;sg0 [KN/mm]
Smér X 700,9 731,7 5415
Smér Y 83,3 110 2143
Smér Z 72,7 147,1 300

tab. 82: Tuhosti smykadla p¥i pouZiti ihlové hlavy s pfedepinacimi ty¢emi

Pti porovnani jednotlivych tuhosti bez predepinacich ty¢i a s pfedepinacimi ty¢emi je patrné,
ze nékteré tuhosti jsou dokonce nizsi pii pouziti predepinacich ty¢i. To je zplisobeno tim, Ze
pfedepinaci sila je uvazovana maximalni a celé télo smykadla je pfemozeno a deformovano
Vv opa¢ném sméru. Kvuli tomu mnohdy vznikne vétsi deformace nez bez ty¢i. Tomu by se
dalo ptedejit pouzitim spravné ptredepinaci sily, poté by byla deformace zplsobena vlastni
tthou smykadla a hlavy vykompenzovana a tuhost by se navySovala.

16 Komplexni zhodnoceni navrhnutého reSeni

ProtoZze je motor hlavniho pohonu vybran pifimo zadavatelem ukolu, jeho vykonové
parametry dosahuji stanovenych kritérii. Zdvojenim dutych motori osy A bylo docileno
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pozadovaného momentu a plynulého tizeni. Zvoleny duty motor také bez problému dosahuje
pozadovanych minimalni otd¢ek na osu A.

Hlavni pohon

Pozadavek NavrZeno
Vykon [kKW] 119,5 119,5
Maximalni moment [Nm] 3 000 3 000
Maximalni otacky [1/min] 4 000 4000
Osa A

Maximalni moment [Nm] 4 000 4000
Otacky pfi maximalnim momentu [1/min] 5 103
Rizeni Plynulé Plynulé
Piesnost polohovani [°] - 0,001

tab. 83: Pozadované hodnoty a navrZené hodnoty pohoni

Zvoleny motor pro hlavni pohon smykadla dosahuje parametrti v tab. 83. V porovnani se
strojem od firmy Geminis a Weingértner dosahuje vyssich otacek i momentd. Oproti tomu na
stroj od firmy Georg a Waldrich ztraci. Ob¢ firmy, ale prezentuji pouze nejvyssi parametry,
které stroj dosahuje. Pokud by se navrhoval pfimy pohon pro nejvyssi fadu multifunkéniho
centra, dal by se pouzit vétSi motor a tim se parametrim piiblizit.

Georg Waldrich siegen Geminis Weingértner
Vykon [kW] 97 80 37 70
Maximalni moment [Nm] 7 000 7 000 1300 1780
Maximalni otacky [1/min] 7 000 - 4000 3000

tab. 84: Parametry frézovaci ¢asti konkurenénich stroja

Navrzené parametry osy A jsou téZ uvedeny v tab. 83. U osy A neni zas tak duilezita velikost
vykonu motort. Daleko dilezitéjsi je velikost maximalniho momentu a ptesnosti polohovani.
Momentové je navrzeny motor osy srovnatelny s momentem pravouhlé hlavy od SMT.
Ostatni dva konkurenty pfevySuje 1 vice nez dvojnasobné. Také presnost polohovani je diky
pouziti pfimého pohonu velmi dobra. Dosahuje hodnoty 0,001 ° i v tomto ohledu se vSem
srovnavacim hlavam vyrovna. Vyhodou frézovacich hlav je jejich moZnost upindni na
libovolny stroj, ktery k tomu ma uzpisobeny nastavec. Tim mohou rozsifit stroj o nékolik os a
na stroji se da obrabét velké mnoZstvi obrobkil. Ale pfi vybéru, na multifunkénim stroji, mezi
strojem bez osy A a frézovaci hlavou a strojem s vestavénou A osou vzdy vyhraje vestavéna
momentovych parametrii a cely stroj je kompaktnéjsi, proto je vyhodné pouziti vestavéné osy
A

| SMT | Fermat | TOS Varnsdorf
Pravouhlé hlava
Vykon [kW] 85 37 37
Maximalni moment [Nm] 4 000 2 000 1200
Piesnost polohovani [°] 1 1 1
Univerzalni hlava
Vykon [kW] 50 26 22
Maximalni moment [Nm] 2 400 1370 500
Pfesnost polohovani [°] 1 1 0,001

tab. 85: Parametry frézovacich hlav
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Vsechny loziska hlavniho pohonu vyhovély stanovené dobé provozu 15 000 hodin. Tomuto
kritériu vyhovélo i YRTC lozisko osy A, které navic neni pouzivano vzdy, kdyz dochazi
k obrabéni.

Montaz byla navrzena tak, aby byla co nejjednodussi. Motor hlavniho pohonu se smontuje
mimo smykadlo a poté se jako patrona vlozi do t€la smykadla. To samé bude provedeno i
s motorem osy A. Bude smontovan mimo smykadlo a poté zasunut do smykadla. Kvili tomu
sice bude nutné rozpojit stator a rotor a montovat je ke spojkdm a mezikusu oddélen¢ na
specialnich trnech, ale bude k nim dobry pfistup a celkové se montaz zjednodusi. Poté by se
piisSroubovala piiruba osy A a prostr¢ila by se pohonna hiidel s piednimi lozisky. Svérna
spojka by se teda utahovala az naposled v téle smykadla. Tim k ni bude o néco horsi pfistup,
ale navrzené montazni otvory na boku téla smykadla jsou snad dostatecné velka a jejich
piipadné zvétSeni neni problém.

Ekologickym kritériem je mysleno naklddani s hydraulickymi pfivody a mazivem loziska.
Mazivo loziska je trubkami odvadéno zpét do nadrze a loziska jsou dostate¢né utésnéna, takze
by k Zadnym uniktim dochazet nemélo. Hydraulické piivody jistici jednotky a automatickych
upeviovacil jsou opét svedeny zpét do samostatné nadrze. Jednotlivé dily, kudy olej proudi,
jsou utésnény, takze by mélo dochazet jen k minimalnim prasakiim. Dostatecné utésnéni je
opét provedeno i U ptivodl chlazeni motort. Kvili uzavienému okruhu a utésnénym dilim by
nemélo dochdzet nebo jen minimalné ke kontaminaci jednotlivych pouZzitych médii.

Propojovaci rozméry byly zachovany na stejnych mistech a ve stejném poctu a byl k nim
navrzen rotacni privod.

Poslednim hodnoticim kritériem byly naklady na vyrobu navrZzeného feSeni. PouZitim
pifimych pohonu na hlavni pohon i osu A naklady rostou, ale také je kvili nim usnadnéna
montaz a snizi se pocet obrabénych dili. Déle dojde k uplnému odstranéni pfevodovky a
pfesunu rotacniho pfivodu chlazeni stfedem a tim ke zjednodusSeni feSeni. Také se usnadni
spojeni pohonné hiidele s motorem. To celé by mélo znamenat, Ze se celkové naklady na
feSeni snizi.

17 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout smykadlo multifunkéniho stroje S200 — MT. Na
tomto stroji se da vykonavat nékolik obrabécich operaci. D4 se na stroji frézovat, soustruzit,
vrtat, vyvrtavat a brousit. V neposledni fadé¢ je mozno na stroji také obrobky po jejich
obrobeni meéfit. Silnou strankou multifunkéniho centra by mohlo byt obrabéni tvaroveé
slozitych obrobku, které by se daly obrabét diky vestavéné ose A a velkému mnozstvi
rozmanitych nastrojovych hlav, které se na centrum upinaji. Jednim z pozadavkl bylo pfi
konstrukénim navrhu vyuzit pohon ptfimého typu. Dalsim bylo navrhnout vestavénou osu A
tak, aby byla souvisle fizena a na centu se tak daly obrabét tvarové slozité obrobky.

Zadavatel tkolu pfimo zadal typ ptimého pohonu, jaky ma byt vyuzit. Tento motor, diky své
délce dosahuje nasledujicich parametri. Vykon 119,5 kW, maximalni moment 3 000 Nm a
maximalni ota¢ky 4 000 ot/min. Proto byl navrZzen pouze motor pohonu osy A pro jeji piimé
fizeni. I pro tento motor byl vyuzit pfimy pohon, jehoZ maximalni moment je 4 000 Nm pfi
103 ot/min. Na cele ptiruby byly zachovany ptipojné rozméry pro nastrojové hlavy, coz byl
také jeden z pozadavkl zadavatele tkolu. Pro toto propojeni byly navrzeny piivody médii.
Ptivody médii byly navrzeny 1 pro chlazeni obou motort, mazani lozisek a pro hydraulicky
piivod do automatickych upeviiovaci a jistici jednotky.
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Montazi jednotlivym ¢asti byl kladen velky daraz. Cilem bylo montaZ co nejvice zjednodusit.
Proto je zvolen princip, kdy se motory smontuji mimo smykadlo a jako patrony se do téla
smykadla zasunou.

Protoze jsou pouzity pro hlavni pohon i osu A piimé pohony, jejichz cena je oproti klasickym
motortim vyssi, je cena navrzen¢ho konstruk¢éniho feSeni také o néco vyssi. To je bezpochyby
jedna z nevyhod toho feseni. Tu ale na druhou stranu kompenzuje snadnd montaz, snizeni
mnozstvi opracovavanych dili a zjednoduseni celého feSeni. DalSi nevyhodou je ubirdni
potencialniho maximalniho momentu motoru osy A tésnénim, které se nachazi na rotacnim
pfivodu médii pro osu A.
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PRILOHA ¢&. 1

Vypocet mazani mlhou loZisek hlavniho pohonu



Requested Result Coaler Power Units W

Calculation Method ISC TR 14179-1 Contact Analysis Mo

Power Input [W] Efficiency (total) [3&] 57.71
Power Qutput W] 2417.3 Efficiency (gear mesh) [%:] 100
Power Losses [W] Reg. Cooler Power [W] 1155.5

Heat Generated

Gear Churning Losses PVZ0 [W]

Gear Meshing Losses PYVZ [W] a Foundations [W] 0
Bearing Losses PYL-+PVLO [W] 17715 Input/Output Shafts W] 0
Seal Losses PYD {+rest PYDO) [W] 1} Qil Cooler W] 1155.5

Total Power Losses [W] 1771.5 Total Dissipation [W] 17716

OS5ES EEaImIahEd value [W]Correction factor  Current value [W]

0,56, vreteno, Losses_RollerBearing 1. fRYL 1215.8 1 1215.8

0,58, vreteno. Losses_RollerBearing 2, fPYL 555.72 1 555.72



PRILOHA ¢&. 2

Vypocet obéhového mazani lozisek hlavniho pohonu



a0 oo o 00Ol 00|

Requested Result Cooler Power Units W

Calculation Method ISO TR 14179-1 Contact Analysis Mo

Consistent

Power Input [W] 4188.8 Efficiency (total) [%6] 57.71
Power Qutput [W] 2417.3 Efficiency {gear mesh) [%%] 100
Power Losses [W] 1771.5 Req. Cooler Power [W] 1155.5

S P

Gear Churning Losses PVZ0 [W] 0 Housing [W] 616.1
Gear Meshing Losses PYZ [W] 0 Foundations [W] 0
Bearing Losses PVL+PYLOD [w] 1771.5 InputfOutput Shafts [wW] 0

Seal Losses PYD (+rest PVDO) [W] 0 Qil Cooler [W] 1155.5
Total Power Losses [W] 17715 Total Dissipation [W] 17716

S N (- O

05ses EEaImIated value [W]Correction factor  Current value [W]

r 0.GB.vreteno,Losses_RollerBearing 1. fPYL 1215.8 1 1215.8

0,58, vreteno.Losses_RollerBearing2, fPYL 555,72 1 555.72



PRILOHA &. 3

Vypocet tukového mazani lozisek hlavniho pohonu



S I - (-

Requested Result Cooler Power Units W

Caloulation Method IS0 TR 14179-1 Contact Analysis Mo

Consistent

Power Input [W] 4188.8 Efficiency (total) [5%] 73.84
Power Output [W] 3093 Efficiency {gear mesh) [%:] 100
Fower Losses [W] 1095.8 Req. Cooler Power [W] 479.8

- |
it | G I
Gear Churning Losses PVYZ0 [W] 0 Housing [W] 616.1
Gear Meshing Losses PVZ [W] 0 Foundations [W] 0
Bearing Losses PVL-+PVLO [W] 1095.8 InputfOutput Shafts [W] 0
Seal Losses PVD (+rest PYDO) [W] 0 Qil Cooler [W] 479.8
Total Power Losses [W] 1095.8 Total Dissipation [W] 1095.9

HEEHBHERBREREEORE R R

l
|
|

055eS Calculated value [W] Correction factor Current value [W]

0.GB.vreteno, Losses_RollerBearing 1. fRVL 722,39 1 722,39

0.GB.vreteno. Losses_RollerBearing 2. fRVL 373.496 1 373.96




PRILOHA &. 4

Vypocet statické bezpecnosti a Zivotnosti loZisek hlavniho pohonu



KISSsoft Release 03/2018 F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name : Hlavni pohon
Changed by: joskozak on: 20.07.2020 at: 12:15:54

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:

1-> The frictional moment Mdrag (drag, churning or splashing losses) experienced by grease lubricated rolling bearings have an
effect on the losses. Unfortunately the main SKF catalog does not provide the details necessary for calculation.

The Mdrag frictional moment is set to O for grease lubricated rolling bearings.

2-> The speed limit of the bearing 'Shaft ‘Teleso_lozisek', Rolling bearing 'Rolling bearing 5" is not known (in the database).
Verify the speed limit in the regulations given by the manufacturer.

3-> The speed limit of the bearing 'Shaft ‘Teleso_lozisek', Rolling bearing 'Rolling bearing 6" is not known (in the database).
Verify the speed limit in the regulations given by the manufacturer.

4-> Shaft 'Rotor’, Rolling bearing 'Rolling bearing 1":

The minimal load of the bearing is not achieved!

P= 0.7 kN, Pmind = 1.6 kN, Condition: P/C >  1.000 %)

5-> Shaft 'Rotor’, Rolling bearing 'Rolling bearing 1":

The axial force is significantly bigger than the radial force!

It is better to use an axial bearing.

6-> The speed limit of the bearing 'Shaft 'Rotor', Rolling bearing 'Rolling bearing 1" is not known (in the database).

Verify the speed limit in the regulations given by the manufacturer.

7-> Shaft 'Rotor', Rolling bearing 'Rolling bearing 2":

The minimal load of the bearing is not achieved!

P= 1.4 kN, Pmind = 1.6 kN, Condition: P/C >  1.000 %)

8-> The speed limit of the bearing 'Shaft 'Rotor', Rolling bearing 'Rolling bearing 2" is not known (in the database).

Verify the speed limit in the regulations given by the manufacturer.

9-> Shaft 'Rotor’, Rolling bearing 'Rolling bearing 3"

The minimal load of the bearing is not achieved!

P= 0.9 kN, Pmind = 1.6 kN, Condition: P/C >  1.000 %)

10-> The speed limit of the bearing 'Shaft 'Rotor’, Rolling bearing 'Rolling bearing 3" is not known (in the database).

Verify the speed limit in the regulations given by the manufacturer.

11-> Shaft 'Rotor', Rolling bearing 'Rolling bearing 4"

The minimal load of the bearing is not achieved!

P= 1.1 kN, Pmind = 1.6 kN, Condition: P/C >  1.000 %)

12-> The speed limit of the bearing 'Shaft 'Rotor’, Rolling bearing 'Rolling bearing 4" is not known (in the database).

Verify the speed limit in the regulations given by the manufacturer.



Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Centralni_hridel
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 2627.000
Speed (1/min) 4000.00

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 158.323
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 158.323
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.200
Momentum of mass GD2 (Nm?) 7.844
Label Teleso_lozisek
Drawing

Initial position (mm) 2536.000
Length (mm) 91.000
Speed (1/min) 4000.00

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 4.124
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 4.124
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.013
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.514
Label Rotor
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1108.000
Speed (1/min) 4000.00

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300



Density (kg/m?) 7830.000

Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 133.424
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 133.424
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.762
Momentum of mass GD2 (Nm?) 29.884
Label motor
Drawing

Initial position (mm) 200.000
Length (mm) 666.000
Speed (1/min) 4000.00

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 46.789
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 46.789
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.489
Momentum of mass GD2 (Nm?) 19.192
Position in space (°) 0.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

Consider deformations due to shearing

Shear correction factor 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C) 20.000




ap e

Figure: Load applications

Shaft definition

(Centralni_hridel)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 2536.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000

Length (mm) [ 2536.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 2536.000mm ... 2627.000mm
Diameter (mm) [d] 92.0000

Length (mm) [ 91.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Inner contour

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 0.000mm ... 2610.000mm
Diameter (mm) [d] 12.0000

Length (mm) n 2610.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 2610.000mm ... 2625.000mm
Diameter (mm) [d] 25.0000

Length (mm) {1 15.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Shaft definition

(Teleso _lozisek)




Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 33.000mm
Diameter (mm) [d] 120.0000

Length (mm) [ 33.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 33.000mm ... 81.000mm
Diameter (mm) [d] 130.0000

Length (mm) [ 48.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 81.000mm ... 91.000mm
Diameter (mm) [d] 140.0000

Length (mm) n 10.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Inner contour

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 0.000mm ... 76.000mm
Diameter (mm) [d] 92.0000

Length (mm) n 76.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 76.000mm ... 91.000mm
Diameter (mm) [d] 106.0000

Length (mm) [ 15.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Bearing

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Bearing position (mm) [Viokall
Bearing position (mm) [ygloball
Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) [D]
Width (mm) [b]

Corner radius (mm)

1]

Rolling bearing 5
SKF 71926 ACD/P4AL
Angular contact ball bearing (single row)

45.000
2581.000
Set fixed bearing right
130.000
180.000
24.000
1.500

The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure)

Basic static load rating (kN) [Col
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load rating (kN) [Cul
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol]
Basic static load rating (kN) [Cotheol
Correction factor Basic dynamic load rating

[fcl

Correction factor Basic static load rating
[fcol

102.000
87.100
3.500

0.000
0.000

1.000

1.000

(mm)
8.7000



Label in the model
Bearing type
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)

Attachment of external ring

Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)

Corner radius (mm)

The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure)

Basic static load rating (kN)

Basic dynamic load rating (kN)

Fatigue load rating (kN)

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Correction factor Basic dynamic load rating

Correction factor Basic static load rating

Shaft definition

[Ylokall
[ygloball

[d]
(D]
[b]
"

[Cal
[C]
[Cul

[Ctheol

[Cotheol

fcl

[fcol

(Rotor)

Rolling bearing 6
SKF 71926 ACD/P4AL
Angular contact ball bearing (single row)

69.000
2605.000

Set fixed bearing left

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

130.000
180.000
24.000
1.500

102.000
87.100
3.500

0.000
0.000

1.000

1.000

0.000mm ...

150.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Cylinder (Cylinder)

[d]
U
[Rz]

150.0000
150.0000
8.0000

150.000mm ...

893.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Cylinder (Cylinder)

[d]
U
[Rz]

190.0000
743.0000
8.0000

893.000mm ...

906.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Cylinder (Cylinder)

(d]
U
[RZ]

185.0000
13.0000
8.0000

906.000mm ...

1021.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Cylinder (Cylinder)

(d]
U
[RZ]

150.0000
115.0000
8.0000

1021.000mm ...

1108.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

(d]
(1
[RZ]

135.0000
87.0000
8.0000

(mm)
105.3000



Inner contour

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 0.000mm ... 80.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000

Length (mm) [ 80.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 80.000mm ... 1051.000mm
Diameter (mm) [d] 110.0000

Length (mm) [ 971.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cyvlindrical bore (Cylindrical bore) 1051.000mm ... 1108.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000

Length (mm) n 57.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Bearing

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Rolling bearing 1
SKF 7030 ACD/P4AL
Angular contact ball bearing (single row)

Bearing position (mm) [Viokall 70.500
Bearing position (mm) [ygloball 70.500
Attachment of external ring Set fixed bearing right
Inner diameter (mm) [d] 150.000
External diameter (mm) D] 225.000
Width (mm) [b] 35.000
Corner radius (mm) [r 2.100
The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure)
Basic static load rating (kN) [Col 180.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 163.000
Fatigue load rating (kN) [Cul 5.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating

[fcl 1.000
Correction factor Basic static load rating

[fcol 1.000
Label in the model Rolling bearing 2
Bearing type SKF 7030 ACD/P4AL
Bearing type Angular contact ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [viokall 105.500
Bearing position (mm) [ygloball 105.500
Attachment of external ring Set fixed bearing left
Inner diameter (mm) [d] 150.000
External diameter (mm) [D] 225.000
Width (mm) [b] 35.000

(mm)
26.6000



Corner radius (mm) [ 2.100
The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure) (mm)
149.4000
Basic static load rating (kN) [Co] 180.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 163.000
Fatigue load rating (kN) [Cu] 5.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol] 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating
[fcl] 1.000
Correction factor Basic static load rating
[fcol 1.000
Label in the model Rolling bearing 3
Bearing type SKF 7030 ACD/P4AL
Bearing type Angular contact ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [Viokall 934.000
Bearing position (mm) [ygloball 934.000
Attachment of external ring Set fixed bearing right
Inner diameter (mm) [d] 150.000
External diameter (mm) [D] 225.000
Width (mm) [b] 35.000
Corner radius (mm) [r 2.100
The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure) (mm)
890.1000
Basic static load rating (kN) [Col 180.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 163.000
Fatigue load rating (kN) [Cul 5.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating
[fcl 1.000
Correction factor Basic static load rating
[fcol 1.000
Label in the model Rolling bearing 4
Bearing type SKF 7030 ACD/P4AL
Bearing type Angular contact ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [viokall 969.000
Bearing position (mm) [ygloball 969.000
Attachment of external ring Set fixed bearing left
Inner diameter (mm) [d] 150.000
External diameter (mm) [D] 225.000
Width (mm) [b] 35.000
Corner radius (mm) [ 2.100
The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure) (mm)

1012.900



0
Basic static load rating (kN) [Col 180.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 163.000
Fatigue load rating (kN) [Cul 5.600
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating

[fcl 1.000

Correction factor Basic static load rating
[fcol 1.000

Shaft definition (motor)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 666.000mm
Diameter (mm) [d] 218.0000
Length (mm) n 666.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Inner contour

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 0.000mm ...  666.000mm
Diameter (mm) [d] 190.0000
Length (mm) n 666.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

CONNECTIONS

(Joint, general) 1107.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: fixedRy: fixedRz: fixed

(Joint, general) 1051.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: fixedRy: fixedRz: fixed

(Joint, general) 80.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: fixedRy: fixedRz: fixed

(Joint, general) 0.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: fixedRy: fixedRz: fixed

(Joint, general) 2540.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: fixedRy: fixedRz: fixed




(Joint, general) 2610.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: fixedRy: fixedRz: fixed

(Joint, general) 217.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: freeRy: freeRz: free

(Joint, general) 861.000mm
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed

Rx: freeRy: freeRz: free

Results

Shaft

Maximum deflection 8.801 (um) (Centralni_hridel pos = 1808.278 mm)

Mass center of gravity

Centralni_hridel (mm) 1306.265
Teleso_lozisek (mm) 48.342
Rotor (mm) 531.459
motor (mm) 333.000

Total axial load

Centralni_hridel (N) 0.000
Teleso_lozisek (N) 0.000
Rotor (N) 0.000
motor (N) 0.000

Torsion under torque

Centralni_hridel (°) 0.000
Teleso_lozisek (°) -0.000

Rotor (°) 0.000

motor (°) 0.000

Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Lubricant Grease: ISOFLEX TOPAS L 32 N
Lubricant - service temperature [TB] 70.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Teleso_lozisek' Rolling bearing 'Rolling bearing 5'

Position (Y-coordinate) vl 45.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 1.51 kN
Equivalent load [Pol 151 kN

Life modification factor for reliability[a]] 1.000



Basic bearing rating life [Lnhl 804338.47 h

Operating viscosity [v] 7.07 mm?/s
Static safety factor [Sol 67.68

Bearing reaction force [Fx] -0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] -0.578 kN
Bearing reaction force [Fz] 1.507 kN
Bearing reaction force [Fr] 1.507 kN (90°)
Bearing reaction moment [Mx] -54.71 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 54.71 Nm (180°)
Oil level [H] 0.000 mm
Rolling moment of friction [Mrr] 0.789 Nm
Sliding moment of friction [Ms]] 0.998 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 1.787 Nm

Power loss [Ploss] 748392 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] 10.000 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rud 0.002 mrad (0.01")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rZ] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rr] 0.002 mrad (0.01")

Shaft 'Teleso_lozisek' Rolling bearing 'Rolling bearing 6'

Position (Y-coordinate) vl 69.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 0.99 kN
Equivalent load [Pol 0.99 kN

Life modification factor for reliability[a]] 1.000

Basic bearing rating life [Lnhn] > 1000000 h
Operating viscosity [v] 7.07 mm?/s
Static safety factor [Sol 102.55

Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.571 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.995 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.995 kN (-90°)
Bearing reaction moment [Mx] -36.10 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 36.10 Nm (180°)
Oil level [H] 0.000 mm
Rolling moment of friction [Mrr] 0.778 Nm
Sliding moment of friction [Ms]] 0.962 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 1.740 Nm
Power loss [Ploss] 728.900 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.

The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.
Displacement of bearing [ux] 0.000 pum



Displacement of bearing [uy] 10.009 um

Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxd 0.002 mrad (0.01")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rZ] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rr] 0.002 mrad (0.01")

Shaft 'Rotor' Rolling bearing 'Rolling bearing 1'

Position (Y-coordinate) vl 70.50 mm
Dynamic equivalent load [P] 0.72 kN
Equivalent load [Pol 0.42 kN

Life modification factor for reliability[a]] 1.000

Basic bearing rating life [Lhn] > 1000000 h
Operating viscosity [v] 7.07 mm?/s
Static safety factor [Sol 427.23

Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] -0.718 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.239 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.239 kN (-90°)
Bearing reaction moment [Mx] 10.51 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 10.51 Nm (0°)
Oil level [H] 0.000 mm
Rolling moment of friction [Mrr] 1.613 Nm
Sliding moment of friction [Ms]] 2.729 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 4.342 Nm
Power loss [Ploss] 1818.892 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] 10.000 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxl -0.001 mrad (0"
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rZ] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rr] 0.001 mrad (0"

Shaft 'Rotor' Rolling bearing 'Rolling bearing 2'

Position (Y-coordinate) vl 105.50 mm
Dynamic equivalent load [P] 1.36 kN
Equivalent load [Pol 1.36 kN
Life modification factor for reliability[aj] 1.000

Basic bearing rating life [Lhn] > 1000000 h
Operating viscosity [v] 7.07 mm?/s
Static safety factor [Sol 132.49

Bearing reaction force [FX] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.781 kN
Bearing reaction force [Fz] 1.359 kN
Bearing reaction force [Fr] 1.359 kN (90°)

Bearing reaction moment [Mx] 59.64 Nm



Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 59.64 Nm (0°)
Oil level [H] 0.000 mm
Rolling moment of friction [Mrr] 1.616 Nm
Sliding moment of friction [Ms]] 2.730 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mloss] 4.346 Nm
Power loss [Ploss] 1820.440 w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.

The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] 10.014 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxl -0.001 mrad (0"
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rZ] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rr] 0.001 mrad (0"
Shaft 'Rotor' Rolling bearing 'Rolling bearing 3'

Position (Y-coordinate) vl 934.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 0.85 kN
Equivalent load [Pol 0.68 kN

Life modification factor for reliability[a]] 1.000

Basic bearing rating life [Lnhn] > 1000000 h
Operating viscosity [v] 7.07 mm?/s
Static safety factor [Sol 265.82

Bearing reaction force [Fx] -0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] -0.659 kN
Bearing reaction force [Fz] 0.677 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.677 kN (90°)
Bearing reaction moment [Mx] -29.73 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 29.73 Nm (180°)
Oil level [H] 0.000 mm
Rolling moment of friction [Mrr] 1.611 Nm
Sliding moment of friction [Ms]] 2.728 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 4.339 Nm
Power loss [Ploss] 1817.433 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] 10.000 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rul 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0"

Misalignment of bearing [re] 0.000 mrad (0"



Shaft 'Rotor' Rolling bearing 'Rolling bearing 4

Position (Y-coordinate) vl 969.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 1.05 kN
Equivalent load [Pol 1.05 kN

Life modification factor for reliability[a]] 1.000

Basic bearing rating life [Lnhn] > 1000000 h
Operating viscosity [v] 7.07 mm?/s
Static safety factor [Sol 171.10

Bearing reaction force [Fx] -0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.604 kN
Bearing reaction force [Fz] 1.052 kN
Bearing reaction force [Fr] 1.052 kN (90°)
Bearing reaction moment [Mx] 46.18 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 46.18 Nm (0°)
Oil level [H] 0.000 mm
Rolling moment of friction [Mrr] 1.608 Nm
Sliding moment of friction [Ms]] 2.727 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 4.336 Nm
Power loss [Ploss] 1816.103 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] 10.012 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxl -0.001 mrad (0"
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rZ] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rr] 0.001 mrad (0"

Bearing 'Joint, general’'

Position (Y-coordinate) vl 1107.00 mm
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.004 kN
Bearing reaction force [Fz] 0.202 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.202 kN (90°)
Bearing reaction moment [Mx] 67.45 Nm
Bearing reaction moment [My] -0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 67.45 Nm (0°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] 0.000 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rul 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rZ] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [re] 0.000 mrad (0"

Bearing 'Joint, general’'



Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

Bearing reaction moment
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Bearing 'Joint, general’'
Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

Bearing reaction moment
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Bearing 'Joint, general’'
Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

Bearing reaction moment
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

1Y
[FX]
[Fy]
[FZ]
[Fr]
[Mx]
[My]
[MZz]
[Mr]
[ux]
[uy]
[uZ]
[ur]
[rx]
[ry]
[rZ]
[r]

1Y
[FX]
[Fyl
[FZ]
[Fr]
[Mx]
[My]
[MZz]
[Mr]
[ux]
[uy]
[uZ]
[ur]
[rx]
[ry]
[rZ]
[r]

vl
[Fx]
[Fy]
[Fz]
[Fr]
[Mx]
[My]
[Mz]
[Mr]
[ux]
[uy]
[uz]
[ur]
[rx]
[ry]
[rz]
[r]

1051.00
0.000
0.017
0.566
0.566

-21.77
-0.00
-0.00

21.77
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

80.00
0.000
0.025
0.325
0.325
35.90
-0.00

0.00

35.90
0.000

-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.00
0.000
-0.038
-0.011
0.011
-0.53
0.00
0.00

0.53
0.000

0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000

mm

kN

kN

kN

kN (90°)
Nm

Nm

Nm

Nm (-180°)
um

um

um

um

mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"

mm
kN
kN
kN
kN (90°)
Nm
Nm
Nm
Nm (0°)
um
um
um
um
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"

mm
kN
kN
kN
kN (-90°)
Nm
Nm
Nm
Nm (180°)
um
um
um
um
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"



Bearing 'Joint, general'
Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

Bearing reaction moment
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Bearing 'Joint, general'
Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

Bearing reaction moment
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Bearing 'Joint, general’'
Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment

Bearing reaction moment
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

1Y
[FX]
[Fy]
[FZ]
[Fr]
[Mx]
[My]
[MZz]
[Mr]
[ux]
[uy]
[uZ]
[ur]
[rx]
[ry]
[rZ]
[r]

1Y
[FX]
[Fyl
[FZ]
[Fr]
[Mx]
[My]
[MZz]
[Mr]
[ux]
[uy]
[uZ]
[ur]
[rx]
[ry]
[rZ]
[r]

vl
[Fx]
[Fy]
[Fz]
[Fr]
[Mx]
[My]
[Mz]
[Mr]
[ux]
[uy]
[uz]
[ur]
[rx]
[ry]
[rz]

2540.00
0.000
-0.094
0.534
0.534
-69.65
-0.00
-0.00

69.65
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2610.00
0.000
0.087

-0.062
0.062
-21.53
-0.00
0.00

21.53
0.000

-0.000
0.000
0.000

-0.000
0.000
0.000
0.000

217.00
0.000
-0.024
-0.234
0.234
-0.00
0.00
0.00

0.00
0.000

0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000

mm
kN

kN

kN

kN (90°)

Nm

Nm

Nm

Nm (-180°)
um

um

um

um

mrad (0"

mrad (0"

mrad (0"

mrad (0"

mm
kN
kN
kN
kN (-90°)
Nm
Nm
Nm
Nm (180°)
um
um
um
um
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"

mm
kN
kN
kN
kN (-90°)
Nm
Nm
Nm
Nm (180°)
um
um
um
pum
mrad (0"
mrad (0"
mrad (0"



Misalignment of bearing [rr] 0.001 mrad (0"
Bearing 'Joint, general'
Position (Y-coordinate) vl 861.00 mm
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.024 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.225 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.225 kN (-90°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] -0.000 um
Displacement of bearing [uz] -0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxd -0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rel 0.000 mrad (0"
Damage (%) [Lreg] ( 20000.000)
Bin no Bl B2 B3 B4 B5 B6

1 2.49 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
b2 2.49 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Utilization (%) [Lreg] ( 20000.000)

Bl B2 B3 B4 B5 B6

29.19 27.14 27.14 27.14 27.14 27.14

Note: Utilization = (Lreg/Lh)"(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: Rolling bearing 5
B2: Rolling bearing 6
B3: Rolling bearing 1
B4: Rolling bearing 2
B5: Rolling bearing 3
B6: Rolling bearing 4
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Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 270 121)

1.10 =

1.00 =

0.90 =

0.80 =

0.70 —

0.60 =

Stress [N/mm?]

0.50 =

0.40 =

0.30 =

0.20 =

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress

Components - Y-component

Components - Arbitrary plane

Equivalent stress (GEH)

Equivalent stress (SSH)




End of Report lines: 860




PRILOHA &. 5

Vypocet evolventniho drazkovani spoje pohonné hridele a
loziskového naboje



Vypoiet twvarovych spojii hiidele s nabojem

4

Vypotet: A = Chyba; B = Chyba; C = Chyba; D= 0K

o

[ Informace o projektu
1.0 [7] Spolené vstupni tidaje
1.1 Jednotky vjpoctu SIUrits 0, mm, kW.) ¥ | 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Pfendgeny vikon P| 119,50 | [kw] 1.17 |D. Povrchove kalena ocel (650} [HRC 45-53] hd
1.3‘ Otacky hfidele n 374,0 [/min] 1.18 Mez pevnosti v tahu T 650 [MPa]
1.4‘ Kroutici moment T| 3051,18 | [Nm] 1.19 Dovoleny tlak po 250 [MPa]
1.5 Zpidsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti v krutu o 275 [MPa]
1.6‘ Charakter pohonu Rovnomérmy - 1.21‘ Material naboje (min. pevnost v tahu) [twrdost]
1.7 Typ zatizeni Stfidavé rézy v | 1.2 | D.Povrchové kalend ocel (550) [HRC 45-53] -
1.8‘ Charakter provozu PIné obousmérny b 1.23 Mez pevnosti v tahu fr 650 [MPa]
1.9‘ Pocet rozbéh( v tisicich 100 b 1.24 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
1.10‘ PoZadovana Zivotnost spoje 15000 [h]
1.11 Provedeni spoje, predb&Zny navrh priméru hiidele 1.26 Provozni koeficienty
112 Provedeni spoje Pevny spoj v 1.27 Koeficient provedeni spoje Ks 1,0
1.13‘ Vnitini promér dutého hidele dy| 12,000 [mm] 1.28‘ Koeficient vyuZiti spoje [ 1,5
1.14‘ PoZadovana bezpecnost S 1,50 1.29‘ Koeficient Zivotnosti Ks 0,4
1.15‘ Minimalni primér hridele Orrin 68,3 [mm] 1.30‘ Koeficient opotfebeni Ko 1,0

8.0 Parametry spoje, navrh rozmérd

8.1 Parametry spoje

8_?_‘ Drazkovani | O ... CSN 4950 - 30°, Plocha drazka, Stfedénina boky | *

8.3‘ Koeficient rozloZeni zatiZzeni Ko 0,75

8.4 Celkovy provozni koeficient Ks 3,79 N J'!\

8.5 Automaticky navrh spoje QS‘D |

8.6 Filtr pro navrh drazkovani Preferovandfada ¥ | | —.—- B R S | M
8.7 Vysledky navrhu tidit dle Modul - Cg/ '

8.8 Maximalni délka naboje sz 70,000 [mm] |

8.9‘ Start navrhu Automaticky navrh L
8.10 | ID. m{P n Do Dr= L L ST Sp

1| 50| 17| 914| 79.5] 47.2| S6.0]| 172] 178 | ¥

hl
8.11 Rozméry spoje

8.12 Min. primér hiidele D,.E,,.,-,n| 68,3 | [mm]

8.13 Drézkovéni 947-15x62 * -

8.14 Modul [ Pofet zubf m/n 1,5 62 [mm]

8.15 Roztetny / zdkladni primér D/ Dy a3 80,54 [mm]

8.16 Jmenovity primér [ posunuti  Dd / xm a5 0,18 [mm]

8.1}: Priiméry vnéjsiho drazkovani Ds f Dre Q94,7 21,7 [mm]

8.18 Priméry vnitiniho drazkovani 0; / Ds a2 a5 [mm]

8.19 Tloustka zubu [ Sifka drazky te [ S¢ 2,56 2,56 [mm]

8.20 Obvod. rozteé [ tvarova vile p/c 4,71 0,15 [rmm]

8.21‘ Min. funkéni délka draZkovani e 23,5 [mm]

8.22‘ Zvolena délka drazkovani L 25,000 |220 ¥ | [mm]

9.0 Pevnostni kontroly spoje

0.1 Kontrola hfidele na krut 9.5 Kontrola otlaZeni na bocich draZkovani

9.2 Dovolené napéti v krutu o 275 [MFa] 9.6 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
9.3 Srovnavaci napéti T 75,6 [MPa] 9.7 Srovnavaci tlak p 156,2 [MPa]
9.4 Bezpefnost 3,64 9.8 Bezpecnost 1,60




PRILOHA &. 6

Vypocet evolventniho drazkovani spoje loZiskového télesa a
nastrojové hlavy



Vypoiet twvarovych spojii hiidele s nabojem

4

Vypotet: A = Chyba; B = Chyba; C = Chyba; D= 0K

o

[ Informace o projektu
1.0 Spoleéné vstupni iidaje
1.1 Jednotky vjpoctu SIUrits 0, mm, kW.) ¥ | 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Pfendgeny vikon P| 119,50 | [kw] 1.17 |D. Povrchove kalena ocel (650} [HRC 45-53] hd
1.3‘ Otacky hfidele n 374,0 [/min] 1.18 Mez pevnosti v tahu T 650 [MPa]
1.4‘ Kroutici moment T| 3051,18 | [Nm] 1.19 Dovoleny tlak po 250 [MPa]
1.5 Zpidsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti v krutu o 275 [MPa]
1.6‘ Charakter pohonu Rovnomérmy - 1.21‘ Material naboje (min. pevnost v tahu) [twrdost]
1.7 Typ zatizeni Stfidavé rézy v | 1.2 | D.Povrchové kalend ocel (550) [HRC 45-53] -
1.8‘ Charakter provozu PIné obousmérny b 1.23 Mez pevnosti v tahu fr 650 [MPa]
1.9‘ Pocet rozbéh( v tisicich 100 b 1.24 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
1.10‘ PoZadovana Zivotnost spoje 15000 [h]
1.11 Provedeni spoje, predb&Zny navrh priméru hiidele 1.26 Provozni koeficienty
112 Provedeni spoje Pevny spoj v 1.27 Koeficient provedeni spoje Ks 1,0
1.13‘ Vnitini promér dutého hidele dy| 12,000 [mm] 1.28‘ Koeficient vyuZiti spoje [ 1,5
1.14‘ PoZadovana bezpecnost S 1,50 1.29‘ Koeficient Zivotnosti Ks 0,4
1.15‘ Minimalni primér hridele Orrin 68,3 [mm] 1.30‘ Koeficient opotfebeni Ko 1,0
3.[; Parametry spoje, navrh rozméri
8.1 Parametry spoje
8_2‘ Drazkovani | O ... C5N 4950 - 30°, Plocha dragka, Stredéni na boky |
8.3‘ Koeficient rozloZeni zatiZeni Ky, 0,75
8.4 Celkovy provozni koeficient Ks 3,75 M f!'l
8.5‘ Automaticky navrh spoje QS‘D |
8.6 Filtr pro navrh drazkovani Preferovana fada i == Bs— - NN A NN
8.7 Vysledky névrhu tidit dle Modul - e
8.8 [¥] Maximélni délka naboje Lo 70,000 [mm] |
8.9 Start navrhu Automaticky nivrh L
810 |ID. MP n Do De Llwm L 5 5
i.| 50| 17| 514| 75| 47.2| 56.0] 172 17 |«
8.11‘ Rozméry spoje
8.12 Min. primér hfidele D,E,...-.n| 68,3 | [mm]
8.13 Drazkovani 8471555 * -
8.14 Modul / Poet zubf m/n 1,5 55 [mm]
8.15 Rozteény / zakladni primér D/ D 82,5 71,45 [mm]
8.16 Jmenovity primér / posunuti  Dd / xm as 0,43 [mm]
8.1?? Priiméry vnéjsiho drékovani Do f Dre 84,7 81,7 [mm]
8.18 Priméry vnitfniho drazkovani D;f Dn g2 a5 [mm]
8.19 Tloustka zubu / Sitka drazky t, /s, 2,85 2,85 [mm]
8.20 Obvod. rozte# [ tvarova vile plal 471 0,15 [mm]
B.Zf Min. funkéni délka draZkovani =, 37 [mm]
8.22‘ Zvolend délka drazkovani L 40,000 | 220 ¥ [mm]
9.0 Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola hfidele na krut 9.5 Kontrola otlaéeni na bocich drazkovani
9.2 Dovolené napéti v krutu To 275 [MPa] 9.6 Dovoleny tlak Po 200 [MPa]
9.3 Srovnédvaci napéti T 106,9 [MPa] 9.7 Srovnévaci tlak p 123,3 [MPa]
9.4 Bezpecnost 2,57 9.8 Bezpecnost 1,62




PRILOHA ¢&. 7

Vypocet Sroubového spoje kamenii a statické ¢asti hlavniho
motoru



KISSsoft academic license for Uni Pilsen

KISSsoft Release 03/2018 F

File

Name

Changed by: joskozak

Srouby_fixace_hlavniho_pohonu
on: 22.07.2020

at: 11:16:49

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:

Multi-bolted joint with arbitrary position of the bolts

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)

Core diameter (mm)

Nominal cross section of thread (mm?)
Core cross section of the thread (mm?)
Thread manufacturing

Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

Shearing force at flange (N)
Shearing force at flange (N)
Torque at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)
Bending moment at flange (Nm)
Required clamping force for sealing (N)
Coefficient of friction between parts
Number of screws

Chosen screw

Axial force at single screw (N)
Required clamping force:

For shearing force transmission (N)
- Maximal clamping force applied

- Direction of shearing force is not taken into account

For sealing (N)

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm]
1 200.00 0.00
2 193.19 51.76
3 193.19 -51.76
4 -200.00 0.00
5 -193.19 51.76
6 -193.19 -51.76

Center point for no load

SX 0.000

[T™] 20.00
Standard thread
M16
[P] 2.00
[B] 60.00
[d] 16.00
[d2] 14.70
[d3] 13.55
[AN] 201.06
[Ad3] 144.12
Final heat treated
[RZ] 16.00
[FaU/FaO] 0.00/
[Fax] 0.00
[Fay] 0.00
[Mt] 3000.00
[MbxU/MbxO] 0.00/
[MbyU/MbyO] 0.00/
[Fd] 0.00
[u] 0.150
[n] 6
[no.] 1
[FAU/FAQ] 0.00/
[FKQ] 16666.68
[FKP] 0.00
Factor Fal [N] Fa2 [N]
1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00

maximum load minimum load

0.000 0.000

0.00

0.00
0.00

0.00

Fkerf [N]
16666.68
16666.67
16666.67
16666.68
16666.67
16666.67



sy 0.000 0.000 0.000

© B ©
O ——

©6 ©3
Figure: Bolt positions
Tightening technique: Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)
Tightening factor [aA] 1.80
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00

Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [IK] 9.80
Coef. of friction in thread [uG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [UK] 0.100/0.100
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN 1SO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 16.00
Bolt length (mm) n 30.00
Shank diameter (mm) [d1] 16.00
Shank length (mm) [11] 6.00
Thread length (mm) [b] 24.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 23.17
Inner diameter of head support (mm) [da] 17.70
Surface roughness (head bearing area) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 156.67
Addendum (mm) [K] 16.00

Diameter of screw head (mm) [dk] 24.00



Free thread length (mm)
Width across flats (mm)
Reduction coefficient

Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Young's modulus (N/mm?)
Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (um)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Young's modulus (N/mm?)
Surface roughness (um)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

Addition for plate resilience (mm/N)
Ductility of screw (mm/N)

Load factor for centric load introduction
Amount of embedding (mm)
Preload loss (N)

required assembly preload:
-minimum (N)

-maximum (N)

Pretension force according table (N)
Screw force at yield point (N)
attained assembly preload:
-maximum (N)

(3]
[s]
(k1]

[(Rm]
[Rp0.2]
[Rp,max]
(ES]

[iP]

C45 (1)
[hi]
[Ep]
[pG]
[Rz]

(1]

8.00
14.00
0.50

10.9
1040.00
940.00
940.00
205000.00

14.00
206000.00
770.00
16.00

14.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[cK]

C45 (1)
[ts]
[Ep]
[Rz]

[DA]
[DA]
[DA.GI]
[¢]

[5P]
[6Pzu]
[8S]
[®n]
[fz]

[Fz]

[FMmin]
[FMmax]
[FMtab]
[FM0.2]

(FM]

17.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

34.95
34.95
34.95
22.82
1.751388e-007
1.274785e-007
9.698687e-007
0.1850
0.0100
8733.57

25400.25

45720.44

122000.00
147000.00

121789.50



(utilization of yield strength (%)
Pretension force (N)

Additional bolt load (N)

Additional plate load (N)

Fatigue load (N/mm?)

Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Part extension

[%Re] 90.00)
[FV] 113055.93
[FSA] 0.00
[FPA] 0.00
[oa] 0.00
[fSmin] 0.02463
[fSmax] 0.04434
[fS] 0.11812
[fTmin] 0.00445
[fTmax] 0.00801
[fT] 0.02133

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%)
Mounting-Pretension force (N)
Pretension force (N)

Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[%6Re] 90.00)
[FM] 121789.50
[FV] 113055.93
[FKres] 42260.59
[ored.M] 846.00
[ored.B] 808.59
[MA] 267.29
[ML] 175.19
[pK] 693.63

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[FMmin] 25400.25
[ored.M_FMmin] 176.44
[ored.B_FMmin] 168.64
[MA_FMmin] 55.75
[ML_FMmin] 25.83
[pPK_FMmin] 144.66

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Residual clamp load (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)
Support area

(below screw head) (mm?)

Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

[FMmax] 45720.44
[FKres] 42260.59
[ored.M_FMmax] 317.59
[ored.B_FMmax] 303.55
[MA_FMmax] 100.34
[ML_FMmax] 57.31
[pPK_FMmax] 260.39
[FKR] 16666.68
[0.Mzul] 846.00
[0.Bzul] 940.00
[ApK] 175.58
[pKzul] 770

1.00

1.80



Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.80

Safety against yield point [SF] 3.10
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 2.96

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.16
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 111

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding [SC] 3.54
- FM (n=1)
L Dl T - o
1.10e5 —
le5 —|
90000
80000
2 70000
A ]
8 —
H 60000
7] -
50000 —
S SRS A B AP FMnax
40000 —
30000 —
S AN PPN A B) SRS FMmin
20000 —
b A Fkerf
10000
° ' [ ' | ' [ ! I
Q% Qh o Qh
Q- [ o’
P 5

Length change [mm]

Figure: Display of the clamping diagram

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-The safety against sliding (SG = FKR/FKerf) is calculated with FM/a.

-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 229




PRILOHA ¢&. 8

Vypocet Sroubového spoje loZziskového naboje a pohonné hridele



KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

KISSsoft Release 03/2018 F

Name : Pohonna_hridel-Teleso_lozisek

at: 11:14:31

Changed by: joskozak on: 22.07.2020

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:
Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)

Core diameter (mm)

Nominal cross section of thread (mm?)
Core cross section of the thread (mm?)
Thread manufacturing

Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

Shearing force at flange (N)
Torque at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)
Required clamping force for sealing (N)
Coefficient of friction between parts
Bolt pitch diameter at flange (mm)
Number of screws

Shearing force at single screw (N)
Axial force at single screw (N)
Required clamping force:

For shearing force transmission (N)
For sealing (N)

Tightening technique:

Flange connection with torque and forces (multiple bolts)

[TM] 20.00
Standard thread
M10
[P] 1.50
[B] 60.00
[d] 10.00
[d2] 9.03
[d3] 8.16
[AN] 78.54
[Ad3] 52.29
Final heat treated
[Rz] 16.00
[FaU/FaO] 10000.00/  10000.00
[Fq] 0.00
[Mt] 0.00
[Mb] 0.00
[Fd] 0.00
[H] 0.150
[dt] 60.00
[n] 4
[Q] 0.00
[FAU/FAQ] 2500.00/ 2500.00
[FKQ] 0.00
[FKP] 0.00

Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)

Tightening factor [aA] 1.80
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [1K] 8.40
Coef. of friction in thread [UG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [UK] 0.100/0.100
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN 1SO 4762:2004

Reference diameter (mm)

[d] 10.00



Bolt length (mm)

Shank diameter (mm)

Shank length (mm)

Thread length (mm)

Outer diameter of head support (mm)
Inner diameter of head support (mm)

Surface roughness (head bearing area) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)
Addendum (mm)

Diameter of screw head (mm)

Free thread length (mm)

Width across flats (mm)

Reduction coefficient

Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Young's modulus (N/mm?2)
Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (um)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Young's modulus (N/mm?)
Surface roughness (um)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

Addition for plate resilience (mm/N)

Ui
[d1]
(1]
(o]
[dw]
[da]
[Rz]

[As]
(K]
[dK]
(3]
[s]
(k1]

[(Rm]
[Rp0.2]
[Rp,max]
[ES]

[iP]

C45 (1)
[hi]

[Ep]
[pG]
[Rz]

(1]

20.00
10.00

4.50
15.50
15.33
11.20
16.00

57.99
10.00
16.00
7.50
8.00
0.50

8.8
800.00
640.00
640.00

205000.00

12.00
206000.00
770.00
16.00

12.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[cK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA]
[DA]
[DA.GI]
[¢]

[BP]
[6Pzu]

10.50
0.00

0.00
206000.00
16.00

26.06
26.06
26.06
24.10
2.706606e-007
2.039656e-007



Ductility of screw (mm/N) [0S] 1.897947e-006
Load factor for centric load introduction [®n] 0.1532
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0100
Preload loss (N) [Fz] 4611.25
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 6728.24
-maximum (N) [FMmax] 12110.84
Pretension force according table (N) [FMtab] 30500.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 37000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 30351.35
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 25740.09
Additional bolt load (N) [FSA] 383.01
Additional plate load (N) [FPA] 2116.99
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.01277
at FMmax (mm) [fSmax] 0.02299
at FM (mm) [fS] 0.05761
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00182
at FMmax (mm) [fTmax] 0.00328
at FM (mm) [fT] 0.00821
Calculation with maximum attained pretension force:
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 30351.35
Pretension force (N) [FV] 25740.09
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 10133.61
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 576.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 553.72
Tightening torque (Nm) [MA] 43.33
Loose torque (Nm) [ML] 24.30
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pPK] 357.15
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 6728.24
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 127.69
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 127.68
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 9.61
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 2.00
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 82.64

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

Permissible equivalent stress (N/mm?)

[FMmax]
[FKres]

[ored.M_FMmax]
[ored.B_FMmax]
[MA_FMmax]
[ML_FMmax]

[pPK_FMmax]

[o.Mzul]

12110.84
10133.61
229.84
224.75
17.29
7.08

145.18

576.00

1.80



Permissible equivalent stress (N/mm?)
Support area
(below screw head) (mm?)

Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)
Shearing strength Screw (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

[0.Bzul]

[ApK]

[pKzul]
[TBS]

640.00

86.06

770
520.00

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Safety against yield point [SF] 2.85
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 5.30
Calculation with maximum attained pretension force:
Safety against yield point [SF] 1.16
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 2.16
30000 — T ™
27000
24000 —
21000
) 18000
8
] 15000
[
12000 =t ‘ ................. FMmax
9000 —
....................................................................... FMmin
6000
3000
0 T T T | T T T I
& & RS & ° &
o o o o o o

Length change [mm]

Figure: Display of the clamping diagram

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-The safety against sliding (SG = FKR/FKerf) is calculated with FM/a.

-Safety against shearing SA = 1BS*As/Q >=1.1;

-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

1.80

FM (n=1)



and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.
These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 208




PRILOHA &. 9

Vypocet Sroubového spoje téla smykadla a vika smykadla



KISSsoft academic license for Uni Pilsen

KISSsoft Release 03/2018 F

File

Name : Smykadlo-Celo
Changed by: joskozak on: 22.07.2020 at: 11:18:05
Bolt calculation according to VDI 2230:2015
INPUTS:
Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the bolts

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.

The validity of this assumption has to be checked by the user..
Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C) [TM] 20.00

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)

Core diameter (mm)

Nominal cross section of thread (mm?)
Core cross section of the thread (mm?)
Thread manufacturing

Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

Shearing force at flange (N)
Shearing force at flange (N)
Torque at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)
Bending moment at flange (Nm)
Required clamping force for sealing (N)
Coefficient of friction between parts
Number of screws

Chosen screw

Axial force at single screw (N)
Required clamping force:

For shearing force transmission (N)
- Maximal clamping force applied

- Direction of shearing force is not taken into account

For sealing (N)

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm]
1 -107.80 220.00
2 -141.50 200.00
3 -204.50 135.00
4 -221.40 105.00
5 -221.40 -105.00
6 -204.50 -135.00
7 -141.50 -200.00
8 -107.80 -220.00
9 107.80 -220.00

Factor
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Standard thread
M16

[P] 2.00

[B] 60.00

[d] 16.00

[d2] 14.70

[d3] 13.55

[AN] 201.06

[Ad3] 144.12

Final heat treated

[Rz] 16.00

[FaU/FaO] 16000.00/  21000.00

[Fax] 21333.00

[Fay] 26667.00

[Mt] 0.00

[MbxU/MbxO]  16000.00 / 0.00

[MbyU/MbyO]  15199.80 / 0.00

[Fd] 0.00

[H] 0.150

[n] 20

[no.] 17

[FAU/FAQ] 1049.90/  11029.81

[FKQ] 11383.35

[FKP] 0.00
Fal [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
1049.95 8455.52 11383.35
1049.94 8721.86 11383.35
1049.91 8558.20 11383.35
1049.90 8213.29 11383.35
1049.90 3181.82 11383.35
1049.91 2089.17 11383.35
1049.94 -861.90 11383.35
1049.95 -2086.61 11383.35
1050.05 -6856.18 11383.35



10 141.50 -200.00

11 204.50 -135.00
12 221.40 -105.00
13 221.40 105.00
14 204.50 135.00
15 141.50 200.00
16 107.50 220.00
17 -222.00 222.00
18 -222.00 -222.00
19 222.00 -222.00
20 222.00 222.00

Center point for no load

O, 0. O

O
O

w

N

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1050.06
1050.09
1050.10
1050.10
1050.09
1050.06
1050.05
1049.90
1049.90
1050.10
1050.10

maximum load minimum load
SX -0.015
sy 0.000

O.
O.

O. © O.

Figure: Bolt positions

Tightening technique:
Tightening factor

-0.015

0.000

Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

Load application factor
Bolting type: SV 1

Length of connected solid (mm)
Distance of connected solid (mm)

Load application height (mm)

Coef. of friction in thread

Coef. of friction at head support

[aA]

[amin]

[n]

[IA]
[ak]
(k]

e
[uK]

Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)

-7122.52 11383.35
-6958.87 11383.35
-6613.95 11383.35
-1582.49 11383.35
-489.84 11383.35
2461.23 11383.35
3692.58 11383.35
11029.81 11383.35
391.85 11383.35
-9430.48 11383.35
1207.49 11383.35
-0.015
0.000
O.
O.
O.
x
O.
O.
O.
1.80
1.00
0.70
0.00
0.00
28.00
0.100/0.100
0.100/0.100



Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN I1SO 4762:2004

Reference diameter (mm) [d] 16.00
Bolt length (mm) n 70.00
Shank diameter (mm) [d1] 16.00
Shank length (mm) [11] 26.00
Thread length (mm) [b] 44.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 23.17
Inner diameter of head support (mm) [da] 17.70
Surface roughness (head bearing area) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 156.67
Addendum (mm) [K] 16.00
Diameter of screw head (mm) [dk] 24.00
Free thread length (mm) [13] 14.00
Width across flats (mm) [s] 14.00
Reduction coefficient [kT] 0.50
Strength class 8.8
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 800.00
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 640.00
Maximum yield point (N/mm?2) [Rp,max] 640.00
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 1

Part A

Material C45 (1)

Depth of Layer (mm) [hi] 40.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 770.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [1K] 40.00
Through hole standard ISO 273:1979 (DIN 273) fine
Diameter through hole (mm) [dh] 17.00
Chamfer at head (mm) [eK] 0.00

No washer below screw head

Blind hole

Material C45 (1)

Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm) [DA1 68.26
Diameter (mm) [DA] 68.26
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 68.26



Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

Addition for plate resilience (mm/N)

Ductility of screw (mm/N)

Load factor for centric load introduction

Amount of embedding (mm)

Preload loss (N)

required assembly preload:

-minimum (N)

-maximum (N)

Pretension force according table (N)

Screw force at yield point (N)

attained assembly preload:

-maximum (N)

(utilization of yield strength (%)

Pretension force (N)

Additional bolt load (N)

Additional plate load (N)

Fatigue load (N/mm?)

Fatigue life (N/mm?)

Number of load cycles

Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Part extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

[¢] 29.41
[oP] 2.200672e-007
[6Pzu] 1.274785e-007
[5S] 1.658178e-006
[®n] 0.1295

[fz] 0.0100
[Fz] 5324.12
[FMmin] 26308.63
[FMmax] 47355.53
[FMtab] 83000.00
[FM0.2] 100000.00
[FM] 82920.51
[%Re] 90.00)
[FV] 77596.39
[FSA] 1428.65
[FPA] 9601.16
[oa] 4.13
[oAzul] 46.22
[NZ] >= 2000000
[fSmin] 0.04362
[fSmax] 0.07852
[fS] 0.13750
[fTmin] 0.00579
[fTmax] 0.01042
[fT] 0.01825

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 82920.51
Pretension force (N) [FV] 77596.39
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 19758.32
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 576.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 559.30
Tightening torque (Nm) [MA] 181.98
Loose torque (Nm) [ML] 120.24
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pPK] 480.40
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 26308.63
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 182.75
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 183.45
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 57.74
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 32.52
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 157.97

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm3)
Equivalent stress in working state (N/mm?2)

Tightening torque (Nm)

[FMmax] 47355.53
[FKres] 19758.32
[ored.M_FMmax] 328.95
[ored.B_FMmax] 323.18

[MA_FMmax] 103.93

1.80



Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Residual clamp load (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)
Support area

(below screw head) (mm?)

Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

[ML_FMmax]

[pPK_FMmax]
[FKR]

[0.Mzul]
[0.Bzul]

[ApK]

[pKzul]

65.13

277.84
11383.35

576.00
640.00

175.58

770

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

[SF]
(SD]
(SP]

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

[SF]
(SD]
(SP]

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding

81000 —|
72000 —
63000 =
54000 —|

45000

Force [N]

36000

27000

18000

9000

[SG]

1.98
11.20
2.77

1.14
11.20
1.60

2.74

Figure: Display of the clamping diagram

Length change [mm]

1.80

FM (n=1)



Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-The safety against sliding (SG = FKR/FKerf) is calculated with FM/a.

-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 245
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Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:

1-> The surface pressure (below head)
is too high.

Surface pressure: 916.13 N/mm?
Permissible value: 760.00 N/mm?

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the bolts
The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..
Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00

Thread standard Standard thread

Label M12

Pitch (mm) [P] 1.75

Flank angle (°) [B] 60.00

Reference diameter (mm) [d] 12.00

Flank diameter (mm) [d2] 10.86

Core diameter (mm) [d3] 9.85

Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 113.10

Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 76.25

Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Axial force at flange (N) [FaU/FaO] 16000.00/  16000.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 21333.00

Shearing force at flange (N) [Fay] 26667.00

Torque at flange (Nm) [Mt] 3000.00

Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO]  19826.90/  19826.90
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyO]  18261.10/ 18261.10
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00

Coefficient of friction between parts [M] 0.150

Number of screws [n] 20

Chosen screw [no.] 2

Axial force at single screw (N) [FAU/FAO] 17841.21/ 17841.21
Required clamping force:

For shearing force transmission (N) [FKQ] 17922.31

- Maximal clamping force applied
- Direction of shearing force is not taken into account
For sealing (N) [FKP] 0.00

Load on single screws




No. X [mm]
1 0.00
2 -71.83
3 -135.09
4 -153.00
5 -135.09
6 -71.83
7 0.00
8 71.83
9 135.09

10 153.00
11 71.83
12 135.09
13 37.01
14 -37.01
15 -148.46
16 -148.46
17 37.01
18 -37.01
19 148.46
20 148.46

Center point for no load

SX
sy

O.

Y [mm]
153.00
135.09
71.83
0.00
-71.83
-135.09
-153.00
-135.09
-71.83
0.00
135.09
71.83
148.46
148.55
37.01
-37.01
-148.55
-148.55
37.01
-37.01

0.000
-0.005

0. @ 0.

Figure: Bolt positions

Tightening technique:
Tightening factor

Factor
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Fal[N]
13754.27
17841.21
17420.01
12735.59

5257.09
-5033.96

-12153.45
-16240.39
-15819.19
-11134.77

6634.78
-3656.27
10482.09
16265.06
15514.86

9247.23

-14664.24
-8889.48
-7646.41

-13914.04

maximum load minimum load
0.000
-0.005

O.

Fa2 [N]
13754.27
17841.21
17420.01
12735.59

5257.09
-5033.96

-12153.45
-16240.39
-15819.19
-11134.77

6634.78
-3656.27
10482.09
16265.06
15514.86

9247.23

-14664.24
-8889.48
-7646.41

-13914.04

0.000
-0.005

Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)

Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[aA]

1.80

Fkerf [N]
17918.31
17918.28
17918.20
17918.10
17918.00
17917.92
17917.89
17917.92
17918.00
17918.10
17918.28
17918.20
17918.29
17922.31
17918.14
17918.04
17921.91
17921.91
17918.14
17918.04



[amin] 1.00

Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1

Length of connected solid (mm) [1A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [IK] 14.00
Coef. of friction in thread [UG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [UK] 0.100/0.100
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN I1SO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 12.00
Bolt length (mm) n 45.00
Shank diameter (mm) [d1] 12.00
Shank length (mm) [11] 5.25
Thread length (mm) [b] 39.75
Outer diameter of head support (mm) [dw] 17.23
Inner diameter of head support (mm) [da] 13.70
Surface roughness (head bearing area) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 84.27
Addendum (mm) [K] 12.00
Diameter of screw head (mm) [dk] 18.00
Free thread length (mm) [13] 14.75
Width across flats (mm) [s] 10.00
Reduction coefficient [kT] 0.50
Strength class 12.9
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220.00
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100.00
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100.00
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 1

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Young's modulus (N/mm?)
Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (um)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material
Counter bore depth (mm)

$355J2 (St52.3 N)

hi] 20.00
[Ep] 206000.00
[pG] 760.00
[Rz] 16.00
[1K] 20.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh] 13.00

[cK] 0.00
C45 (1)

[ts] 0.00



Young's modulus (N/mm?)
Surface roughness (um)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

Addition for plate resilience (mm/N)

Ductility of screw (mm/N)

Load factor for centric load introduction

Amount of embedding (mm)

Preload loss (N)

required assembly preload:

-minimum (N)

-maximum (N)

Pretension force according table (N)

Screw force at yield point (N)

attained assembly preload:

-maximum (N)

(utilization of yield strength (%)

Pretension force (N)

Additional bolt load (N)

Additional plate load (N)

Fatigue load (N/mm?)

Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Part extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

(Ep]
[Rz]

[DAT]
[DA]
[DA.Gr]
[¢]

[5P]
[6Pzu]
[5S]
[®n]
[fz]

[FZ]

[FMmin]
[FMmax]
[FMtab]
[FMO0.2]

[FM]
[%Re]
[FV]
[FSA]
[FPA]
[oa]
[fSmin]
[fSmax]
[fS]
[fTmin]
[fTmax]
[T]

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%)
Mounting-Pretension force (N)
Pretension force (N)

Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[%Re]
[FM]
[FV]
[FKres]
[ored.M]
[ored.B]
[MA]
[ML]

[pK]

206000.00
16.00

37.16
37.16
37.16
26.49

2.948717e-007
1.699713e-007
1.930957e-006

0.1462
0.0100
4492.71

37648.05
67766.50
76000.00

93000.00

75951.83
90.00)
71459.12
2608.18
15233.03
0.00
0.07270
0.13085
0.14666
0.01110
0.01998
0.02240

90.00)
75951.83
71459.12
4547.41
990.00
971.43
127.93
80.03

916.13

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?2)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)
Surface pressure

[FMmin]

[ored.M_FMmin]
[ored.B_FMmin]
[MA_FMmin]
[ML_FMmin]

37648.05
490.73
496.52

63.41
37.13

1.00



(below screw head) (N/mm?)

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Residual clamp load (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)
Support area

(below screw head) (mm?)

Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

[pPK_FMmin]

[FMmax]

[FKres]
[ored.M_FMmax]
[ored.B_FMmax]
[MA_FMmax]
[ML_FMmax]

[pPK_FMmax]
[FKR]

[0.Mzul]
[0.Bzul]

[ApK]

[pKzul]

469.45

67766.50
4547.41
883.31
869.94
114.14
70.86

820.68
17922.31

990.00
1100.00

85.75

760

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

[SF]
(SD]
[SP]

[SF]
(SD]
[SP]

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding

[SG]

1.26
1000.00
0.93

1.13
1000.00
0.83

1.25

1.80

1.80



FM (n=1)
EM — m™

72000 —
64000
56000

48000 =

40000 —|

Force [N]

32000 —|

24000 —|

16000 —|

8000 —|

Length change [mm]

Figure: Display of the clamping diagram

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-The safety against sliding (SG = FKR/FKerf) is calculated with FM/a.

-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..

-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines:

243




PRILOHA ¢&. 11

Vypocet Sroubového spoje priruby a rota¢niho dilu



KISSsoft academic license for Uni Pilsen

KISSsoft Release 03/2018 F

File

Name : Srouby-Spojeni_Priruba-rotacni_clen

Changed by: joskozak

on: 22.07.2020

at: 11:19:14

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:
Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread
Label M12
Pitch (mm) [P] 1.75
Flank angle (°) [B] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 12.00
Flank diameter (mm) [d2] 10.86
Core diameter (mm) [d3] 9.85
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 113.10
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 76.25
Thread manufacturing Final heat treated
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Axial force at flange (N) [FaU/FaO] 0.00/
Shearing force at flange (N) [Fal 0.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 3000.00
Bending moment at flange (Nm) [Mb] 0.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00
Coefficient of friction between parts [M] 0.150
Bolt pitch diameter at flange (mm) [dt] 168.00
Number of screws [n] 12
Shearing force at single screw (N) [Q] 2976.19
Axial force at single screw (N) [FAU/FAO] 0.00/
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [FKQ] 19841.27
For sealing (N) [FKP] 0.00
Tightening technique: Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)
Tightening factor [aA] 1.80
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [1K] 64.54
Coef. of friction in thread [UG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [UK] 0.100/0.100

Bolt type:
Reference diameter (mm)

Flange connection with torque and forces (multiple bolts)

Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004

[d] 12.00

0.00

0.00



Bolt length (mm)

Shank diameter (mm)

Shank length (mm)

Thread length (mm)

Outer diameter of head support (mm)
Inner diameter of head support (mm)

Surface roughness (head bearing area) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)
Addendum (mm)

Diameter of screw head (mm)

Free thread length (mm)

Width across flats (mm)

Reduction coefficient

Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Young's modulus (N/mm?)
Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (um)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Young's modulus (N/mm?)
Surface roughness (um)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

Addition for plate resilience (mm/N)

Ui
[d1]
(1]
(o]
[dw]
[da]
[Rz]

[As]
(K]
[dK]
(3]
[s]
(k1]

[(Rm]
[Rp0.2]
[Rp,max]
[ES]

[iP]

C45 (1)
[hi]

[Ep]
[pG]
[Rz]

(1]

120.00
12.00
84.00
36.00
17.23
13.70
16.00

84.27
12.00
18.00
8.20
10.00
0.50

10.9
1040.00
940.00
940.00
205000.00

92.20
206000.00
770.00
16.00

92.20

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[cK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA]
[DA]
[DA.GI]
[¢]

[BP]
[6Pzu]

13.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

166.06
166.06
166.06
38.91
2.665257e-007
1.699713e-007



Ductility of screw (mm/N) [0S] 4,908509e-006
Load factor for centric load introduction [®n] 0.0590
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0100
Preload loss (N) [Fz] 1932.35
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 21773.62
-maximum (N) [FMmax] 39192.52
Pretension force according table (N) [FMtab] 65000.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 79000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 64904.29
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 62971.94
Additional bolt load (N) [FSA] 0.00
Additional plate load (N) [FPA] 0.00
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.10688
at FMmax (mm) [fSmax] 0.19238
at FM (mm) [fS] 0.31858
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00580
at FMmax (mm) [fTmax] 0.01045
at FM (mm) [fT] 0.01730
Calculation with maximum attained pretension force:
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 64904.29
Pretension force (N) [FV] 62971.94
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 14284.32
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 846.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 804.78
Tightening torque (Nm) [MA] 109.32
Loose torque (Nm) [ML] 70.52
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pPK] 756.88
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 21773.62
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 283.81
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 269.98
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 36.67
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 22.22
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 253.91

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Residual clamp load (N)

[FMmax]

[FKres]
[ored.M_FMmax]
[ored.B_FMmax]
[MA_FMmax]
[ML_FMmax]

[pPK_FMmax]
[FKR]

39192.52
14284.32
510.86
485.97
66.01
41.73

457.04
19841.27

1.80



Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 846.00

Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 940.00
Support area
(below screw head) (mm?) [ApK] 85.75

Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 770
Shearing strength Screw (N/mm?) [TBS] 644.80
SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.80
Safety against yield point [SF] 1.93
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.68

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.17
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.02

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding [SG] 1.72
Safety against shearing [SA] 18.26
— FM (n=1)
........................................................................... -
63000 — FM
56000
49000 —
42000
g e FMmax
o 35000
[3]
H
<]
[
28000
T | in
21000 i e Fﬁmkerf
14000 —
7000 ]
0 T | T T T I T T
r],‘” :\’b Q‘b o ‘Q%
) o o o

Length change [mm]

Figure: Display of the clamping diagram

Remarks:



-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-The safety against sliding (SG = FKR/FKerf) is calculated with FM/a.

-Safety against shearing SA = 1BS*As/Q >=1.1;

-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 212
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KISSsoft Release 03/2018 F

KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name : Srouby_rotor_osy A
Changed by: joskozak on: 29.04.2020 at: 11:39:05
Bolt calculation according to VDI 2230:2015
INPUTS:
Configuration: Flange connection with torque and forces (multiple bolts)

Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread
Label M6
Pitch (mm) [P] 1.00
Flank angle (°) [B] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 6.00
Flank diameter (mm) [d2] 5.35
Core diameter (mm) [d3] 4.77
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 28.27
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 17.89
Thread manufacturing Final heat treated
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Axial force at flange (N) [FaU/FaO] 0.00/
Shearing force at flange (N) [Fal 0.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 3000.00
Bending moment at flange (Nm) [Mb] 0.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00
Coefficient of friction between parts [M] 0.150
Bolt pitch diameter at flange (mm) [dt] 277.00
Number of screws [n] 23
Shearing force at single screw (N) [Q] 941.77
Axial force at single screw (N) [FAU/FAO] 0.00/
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [FKQ] 6278.45
For sealing (N) [FKP] 0.00
Tightening technique: Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)
Tightening factor [aA] 1.80
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [1K] 7.00
Coef. of friction in thread [UG]
Coef. of friction at head support [UK]
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN 1SO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 6.00

0.100/0.100
0.100/0.100

0.00

0.00



Bolt length (mm)

Shank diameter (mm)

Shank length (mm)

Thread length (mm)

Outer diameter of head support (mm)
Inner diameter of head support (mm)

Surface roughness (head bearing area) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)
Addendum (mm)

Diameter of screw head (mm)

Free thread length (mm)

Width across flats (mm)

Reduction coefficient

Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Young's modulus (N/mm?)
Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (um)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Young's modulus (N/mm?)
Surface roughness (um)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

Addition for plate resilience (mm/N)

Ui
[d1]
(1]
(o]
[dw]
[da]
[Rz]

[As]
(K]
[dK]
(3]
[s]
(k1]

[(Rm]
[Rp0.2]
[Rp,max]
[ES]

[iP]

C45 (1)
[hi]

[Ep]
[pG]
[Rz]

(1]

16.00
6.00
3.00

13.00
9.38
6.80

16.00

20.12
6.00
10.00
7.00
5.00
0.50

10.9
1040.00
940.00
940.00
205000.00

10.00
206000.00
770.00
16.00

10.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[cK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA]
[DA]
[DA.GI]
[¢]

[BP]
[6Pzu]

6.40
0.00

0.00
206000.00
16.00

19.10
19.10
19.10
25.92
4.816950e-007
3.399426e-007



Ductility of screw (mm/N) [0S] 3.997731e-006
Load factor for centric load introduction [®n] 0.1284
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0100
Preload loss (N) [Fz] 2232.43
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 8510.88
-maximum (N) [FMmax] 15319.58
Pretension force according table (N) [FMtab] 15300.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 18900.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 15344.94
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 13112.51
Additional bolt load (N) [FSA] 0.00
Additional plate load (N) [FPA] 0.00
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.03402
at FMmax (mm) [fSmax] 0.06124
at FM (mm) [fS] 0.06134
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00410
at FMmax (mm) [fTmax] 0.00738
at FM (mm) [fT] 0.00739
Calculation with maximum attained pretension force:
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 15344.94
Pretension force (N) [FV] 13112.51
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 14.09
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 846.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 800.71
Tightening torque (Nm) [MA] 13.44
Loose torque (Nm) [ML] 7.25
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pPK] 468.03
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 8510.88
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 469.22
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 444.10
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 7.45
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 3.47
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 259.59

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress in mounting state (N/mm?)
Equivalent stress in working state (N/mm?)

Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Residual clamp load (N)

[FMmax]

[FKres]
[ored.M_FMmax]
[ored.B_FMmax]
[MA_FMmax]
[ML_FMmax]

[pPK_FMmax]
[FKR]

15319.58
14.09
844.60
799.39
13.42
7.24

467.26
6278.45

1.80



Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 846.00

Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 940.00
Support area
(below screw head) (mm?) [ApK] 32.79

Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 770
Shearing strength Screw (N/mm?) [TBS] 644.80
SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.80
Safety against yield point [SF] 1.18
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.65

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.17
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.65

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding [SG] 1.00
Safety against shearing [SA] 13.78
16000 — — FM (n=1)
e ™ -
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12000
10000 —
E
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Figure: Display of the clamping diagram

Remarks:



-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-The safety against sliding (SG = FKR/FKerf) is calculated with FM/a.

-Safety against shearing SA = 1BS*As/Q >=1.1;

-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 212
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