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1 Uvod

Tématem bakalarské prace je posuvovy mechanismus koniku na soustruhu. Cilem této
bakalafské prace je sezndmit Ctendie s moznymi koncepénimi feSenimi posuvovych
mechanismu na soustruhu a dale konstrukénim navrhem jednoho z moznych feSeni.

Posuvovy mechanismus slouzi k transformaci rota¢niho pohybu na piimocary pohyb a naopak
za pomoci kinematické vazby, ktera je utvorena mezi hnacim a hnanym ¢lenem mechanismu.
Cely tento mechanismus mizeme rozdélit na dvé Casti prvni z nich je ¢ast, kterd se stard o
dodavani vykonu a zméné otacek a druhd ¢ast je jiz samotny mechanismus, ktery méni pohyb.
Tyto mechanismy se velice hojn¢ pouzivaji na obrabécich strojich.

Obrabéci stroj je zafizeni, které slouzi k odebirani ¢asti materialu a tim k pfeméné tohoto
materialu na finalni rozméry, tvary a jakosti povrchl. Posuvové mechanismy jsou na vétsing
obrabé&cich strojii vyuzivany na pohyb nastroje, obrobku nebo pomocnych ¢asti, které slouzi
k ustaveni polohy nebo k pomoci s upnutim obrobku na obrab&cim stroji.

V prvni ¢asti jSOU popsany nejéastéji pouzivané posuvové mechanismy na soustruhu. Jsou zde
popsany principy funkce jednotlivych feSeni, z jakych materialu se nejéastéji vyrabi a jakou
metodou se vyrabéji. Tyto vlastnosti jsou rozhodujici, na které aplikace se dané feSeni nejvice
hodi.

DalSim tkolem je analyza stavajiciho feSeni posuvového mechanismu téZkého soustruhu SR-
1 a mozna identifikace slabych nebo nevyhovujicich mist konstrukce. A nasledny rozbor,
které popsané feseni je vhodné pro zadany problém. Dale je pak feSen vlastni konstrukéni

Yo 7w

navrh, ktery ma za cil zlepsit mozné nevyhovujici konstrukéni feseni.
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2 Posuvové mechanismy obrabécich stroji

Tato bakalafska prace bude zamétfena na obrabéci stroje, na kterych se material odebird ve
form¢ tiisky, které se nazyvaji soustruhy. Takovym to strojim se také fika stroje na
konven¢ni nebo tfiskové obrabéni.

vietenik skli¢idlo

konik pinola

vodici plochy

vedici tyc vodici &roub
posuvova skFif

obr. 1: Univerzalni soustruh s nazna¢enymi posuvy(1)

Odebirani tisky se tika fezny proces, tento proces je uskute¢fiovan pomoci fezného néstroje,
ve formé klinu a feznym pohybem. Rezny pohyb se sklad4 z hlavniho fezného pohybu a
vedlejsiho fezného pohybu. Hlavni fezny pohyb muize obecné byt rotacni nebo piimocary,
toto je jedno z hlavnich kriterii podle, kterého se d€li obrabéci stroje. Pro tento ptipad je
ovSem hlavni fezny pohyb rotacni. Vedlejsi fezny pohyb se sklada z posuvu nebo ptisuvu
nebo z obou pohybl soucasné. Posuvy a pfisuvy jsou na vSech obrabécich strojich vzdy
ptfimocaré. Z tohoto je tedy vidét, Ze posuvové mechanismy jsou nezbytnou soucdsti
konvenénich obrabécich stroji, ale nejen téch. A staraji se o posuv a pfisuv nastroje nebo
obrobku do zabéru a posuv pomocnych ¢asti, jako je napfiklad konik, slouZicich k ustaveni
polohy nebo k podepteni obrobku nebo k pomoci jeho pevného upnuti na obrabécich strojich.

rychlost
NAsiro] Qbrobek

.

obr. 2: Rezny klin p¥i soustruZeni s naznacenou hlavni a vedlejsi Feznou rychlosti
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Vyse uvedeny popis posuvovych mechanismu nam jasné stanovuje pozadavky na n¢ kladené.
Aty jsou:

e DostatecCna rychlost posuvu

Zajisténi dostatecné tuhosti
Zivotnost a spolehlivost mechanismu
Ptesnost polohy

Mezi zékladni posuvové mechanismy na soustruhu patii:

e Pastorek a ozubeny hieben
e Snekové ozubeni
e Pohybovy Sroub — pohybova matice

Jako dal$i posuvové mechanismy by se dali uvaZovat nasledujici:

Hydraulicky systém
Pneumaticky systém

Klikovy mechanismus
Kulisovy mechanismus

Ptimé posuvy (linearni pohony)

Posuvové mechanismy na téchto principech se vyskytuji jen ve vyjimecnych piipadech a
v dals$i casti, kde budou jednotlivé mechanismy blize popisovany, jim nebude vénovan
prostor. V této Casti jsou uvedeny jen pro uplnost.

Zde budou uvedena ta ¢ast mechanismu, kterd skutecné¢ méni pohyb z rota¢niho na posuvny.

2.1 Pastorek a ozubeny hi'eben

Prvnim moznym feSenim zmény rotacniho pohybu hnaciho Clenu na ptimocary pohyb je
pomoci pastorku a hfebenu. Oba prvky vytvateji kinematickou a silovou vazbu vzajemnym
dotykem bokd zubd, jak je vidét na obr. 3. Pastorek shitebenem tedy slouzi k pfeméné
rotacniho pohybu na pfimocary a u silové vazby pfeména tocivého momentu na posuvovou
silu. (2)

obr. 3: Pfevod pastorek - ozubeny hi‘eben (3)
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Ozubeni miize byt s pfimymi zuby, tak jako je na obr. 3, nebo se Sikmymi zuby. To jaky tvar
zubu bude zvolen, se projevi jak na pouzitém materidlu pastorku potazmo hiebenu, tak i
vyslednych vlastnostech pievodu.

Tento mechanismus se pouzivd pro posuv zafizeni na obrabécich strojic, které jsou velmi
hmotné a u kterych chceme vyvodit velkou posuvovou silu.

2.1.1 Materialy

Pastorky u tohoto typu pfevodu jsou vice namahané, nez hiebeny, proto by mély byt vyrobeny
z kvalitnéjsiho houzevnatéjsiho materidlu nebo mit vétsi tvrdost.

Nejcastéji jsou zhotoveny z oceli, ale mizou byt vyrobeny i z Sed¢ litiny, mosazi, bronzi,
slitin hliniku a plasti. Pokud se budeme zaobirat nejéastéji vyuzivanym materialem a to oceli,
pastorky se mohou vyrabét ze viech tfid oceli, zalezi na velikosti zatizeni. Casto je jejich
povrch tepelné zpracovan, aby se zvysila Zivotnost pfevodu a snizilo jeho opotiebeni spole¢né
s moznosti vzniku vad, vlivem proménlivého zatizeni. Vyuzivané tepelné upravy jsou
povrchové kaleni, cementovani a kaleni, nitridovani. Hiebeny se vyrab¢ji z typové stejnych
materiall, ale jak bylo popsano vyse, nemuseji byt ze stejné kvalitniho materialu. (2)

2.1.2 Vyroba

Zpusobu jak ozubeni vyrobit je nékolik. Jednim je frézovani délicim zptisobem, kdy se
postupné frézuje jedna zubova mezera za druhou, tim Ze se pastorek pootaci a nastroj ve tvaru
zubové mezery vytvaii zubovou mezeru. Tato metoda je mélo produktivni a malo presna.
Dalsi moZnosti jak vyrobit ozubeni je obrazeni. Ozubeni vznikd tak, Ze se nastroj pohybuje
zpravidla svislym pfimocaie vratnym pohybem a obrobek se postupné otaci. Zde existuji dvé
metody. Prvni za pomoci obrazeciho hiebenu, neboli metoda MAAG, kterou lze obrabét
pouze vn&jsi zuby. Druhou je pak pomoci obrazeciho kolecka, metoda Fellows, kdy se daji
obrazet jak vn&j8i tak i vnitini ozubeni. Jednou z velmi castych, ptesnych a produktivnich
metod vyroby je odvalovaci zptisob. Kde se jak néstroj, tak obrobek soucasné otaeji a
zubova mezera vznikd postupné pii odebirani materialu pohybem jednotlivych bfitd. Tato
metoda vlastné plné kopiruje vznik evolventy. Pokud jsou kola tepelné zpracovany, Casto
dochazi k jejich deformaci a zhorSeni kvality povrchu. V takovych ptipadech je tfeba ozubeni
brousit. Toto pravidlo porusuje jen nitridovani, pfi kterém nedochézi k ohfevu soucasti, takze
74dné deformace a ani okuje na bocich zubu nevznikaji. Sikmé ozubeni je moZno vyrobit
stejnymi metodami jako ozubeni piimé. (2)

2.2 Snek a hi‘eben

Dal$im moznym feSenim posuvového mechanismu, a dal§im ozubenym pievodem, je Snekové
ozubeni. Stejné jako u pastorek s hfebenem i tento mechanismus transformuje rotaéni pohyb
na posuvny a naopak a tofivy moment na axialni silu. Jeho funkce je tedy zajiSténi
kinematické a silové vazby mezi $nekem a hiebenem. Snek je vlastné ozubené kolo s malym
poctem zubu (napt. jeden zub) a malou roztec¢i zubtli, obdobné jako u zéavitu na Sroubu. U
Sneku ale hovofime o pocétu chodl, vznikd tedy jednochody nebo vicechody $nek. Pro
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spravnou funk¢nost pievodu je nutné dodrzeni osové vzdalenosti, ustaveni Sneku a hiebenu do
zabéru a spravné axialni ulozeni $neku, kvuli spravnému zabéru. (2)

Snekové
kolo

Y
%

Snek

obr. 4: Pfiklad $nekového soukoli
Na rozdil od klasickych $nekovych ptfevoda se zde vyuziva pouze valcovy Snek. Hieben je
pak v provedeni bud’ piimi, nebo globoidni. Z tohoto plynou pouze dvé varianty provedeni:
1. Vilcovy Snek — pfimi hieben

Zuby $neku a hiebenu se dotykaji pouze bodové.

7

o

obr. 5: Snek - hiteben

2. Valcovy s$nek — globoidni hieben
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Zuby $neku se s hfebenem dotykaji ve vétsi ploSe, nez u piipadu pfedchoziho. Vyroba
globoidniho hfebenu je vice ndkladnd, nez vyroba klasického.

obr. 6: Snek - globoidni hi‘eben

Zde jsou pro ilustraci uvedeny dva piiklady mozného konstrukéniho uspotfaddani pro posun

stolu obrabéciho stroje:

Jg.nekwif hifeben

Enekovy hiidel

M e e b

I stiil /

[oFe

A. se &nekovym hiidelem

obr. 7: Varianta 1 (4)

LZdvih fén ekowy hfeben
/s
Snel
[Ze
omezeny zdvih
B. se Znekem

obr. 8: Varianta 2 (4)
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2.2.1 Material

Diky velkym tlakim na boky zubu a velkym skluzovym rychlostem, se musi materialy
vybirat s vétsi obezietnosti. Materialy musi jednak vyhovét pevnostnim pozadavkim a také
mit dobré vzajemné tieci vlastnosti, tak aby se minimalizovali moznosti vzniku pettingu a
zadirani. Vznik téchto nechténych poruch, je také mozno snizit spravnou povrchovou tpravou
nejcastéji ve formé teplenych uprav a nasledného brouseni. (2)

Snek se nejéastdji, tak jako v piipadé pastorku, vyrabi z legované oceli a to bud’ bez tepelnych
uprav, nebo se vyrabéji kalené, cementované a kalené nebo se také mohou $neky nitridovat.
Nitridované $neky, stejné jako v piipad¢ pastorku neni potieba déle brousit. (2)

Hiebeny se vyrabéji z Sedé litiny, mosazi nebo ze slitin bronzu a to pravé kvili snizeni
vzajemného tfeni mezi dotykovymi plochami. Volba materidlu hiebenu je zéavisld na
obvodové rychlosti $Sneku, pro malé rychlosti se voli litina, pro velké rychlosti slitiny
bronzu.(2)

2.2.2 Vyroba

Vyroba Sneku je velmi slozita a ndkladna, oproti vyrobé pastorku s pfimymi nebo s Sikmymi
zuby. Sneky lze vyrabét frézovanim kotoutovou i stopkovou frézou, kdy se obrabény $nek
musi jak otacet tak posouvat. DalSi metodou je obrdZeni, kdy se opét mize vyrabét jak
hiebenovym tak kotou¢ovym nozem, opét se zde musi otacet jak néstroj, tak obrobek, coz
vyrobu znacné stézuje. Nejcastéjsi metodou vyroby je odvalovaci frézou, globoidni $nekova
kola se jinou metodou nez odvalovaci globoidni frézou vyrabét nedaji. Kalené Sneky se brousi
kruhovymi tvarovymi kotouci ve tvaru zubové mezery. (2)

Hiebeny se vyrabéji stejné, jako bylo popsano v podkapitole 2.1.2.

2.3 Pohybovy Sroub — pohybova matice

Ptevod jak nazev napovidd je tvofen Sroub spole¢né s matici. Slouzi, tak jako vSechny
predchozi ptevody K vytvoreni mechanické a silové vazby, to znamena k transformaci
rotatniho pohybu na posuvovy nebo naopak. A také k transformaci to¢ivého momentu na
axialni silu a naopak. K transformaci dochazi za pomoci Sroubového pohybu obou ¢asti, které
maji spolecnou osu. Jejich hlavni déleni je dle zpusobu dotyku jednotlivych ¢asti, a to na
zavity s plosnym dotykem a zavity s bodovym dotykem. (2)

Tuto vazbu je mozZno docilit nasledujicimi ¢tyfmi moznostmi:

1. Sroub se posouva — matice otaci
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/7
— Matice —

— SroubF—
N

obr. 9: Varianta 1

2. Sroub se otadi a posouva — matice se nepohybuje

Matice —

Sroub——

//
|
s

obr. 10: Varianta 2

3. Sroub se otaci — matice posouva

/ Matice

\ Sroub

obr. 11: Varianta 3
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4. Sroub se nepohybuje — matice se otaci a posouva

777

)¢

g Sroubr

obr. 12: Varianta 4

U obrabécich strojii ale varianta, kde se pohybuje Sroub, nedavd smysl proto je v téchto
aplikacich mozno vidét pouze posledni dvé varianty

2.3.1 Zavity s ploSnym dotykem

Existuji dva druhy téchto pievodi. Jednim je lichob&éznikovy rovnoramenny profil, ktery
prenasi zatizeni v obou smyslech pohybu a druhym je lichob&znikovy nerovnoramenny profil,
ktery se pouziva, pusobi-li zatizeni pouze v jednom smyslu pohybu. Rovnoramennému profilu
se také tika trapézovy a nerovnoramennému pilovy (viz. obr. 13 a obr. 14). Pfi tomto zpisobut
zmény pohybu vznikd ve stykovych plochach zavitu smykové tfeni. Dfive se tento typ
ptevodu hojné pouzival na posuv suportu soustruhu, dnes je ale nahrazovan kuli¢kovymi

Srouby.

A

obr. 13: Trapézovy profil
obr. 14: Pilovy profil

2.3.1.1 Presnost
O ptesnosti u tohoto druhu prevodu rozhoduje odchylka od teoretického stoupani zavitu. Jsou
vyrabény ve tfech tfidach ptresnosti.

Pouziti

1. jemna fada: brusky na zavity a vyrobni stroje se souvislym fizenim
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2. stfedni fada: d€lici zafizeni, obrabéci stroje se standardnimi piesnostmi
3. hruba tada: stroje bez zvlastnich pozadavkl na ptesnost (2)

2.3.1.2 Materialy

Pti volbé materialu Sroubu a matice musi byt splnény pozadavky na vysokou pevnost a dobré
vzajemné tfeci vlastnosti, které jsou predpokladem pro maximalizaci odolnosti proti otéru,
zadirani a opotiebeni. Tim, Ze jde o plosny dotyk Sroubu a matice, vznika velmi vysoké
tlakové napéti na bocich zavitu a tomu se také musi prizpsobit vhodny vybér materialu. (2)

Material Sroubu byva vétsSinou legovand ocel a to bud’ bez tepelnych tprav, nebo s tepelnymi
upravami povrchu, tj. kalené (2)

U matice je vétsi variantnost vybéru materialu. Jako je napiiklad Seda litina, bronz nebo ocel,
u které neni splnén druhy pozadavek na vysoké kluzné vlastnosti, ale zato dosahuje takovyto
ptevod nejvétsi mozné pevnosti. U pfevodu ocelovy Sroub — ocelova matice, oba ve stavu bez
tepelnych Uprav, je potfeba, aby rozdil tvrdosti bodi zavitu byl alespon 30%, u kalenych
zavitu tento pozadavek odpada. (2)

2.3.1.3 Vyroba

Pro zavity s plosnym dotykem nejsou pozadovany vysoké presnosti. Srouby je mozné vyrabét
klasickym soustruzenim a matice vyvrtdvanim nebo je moznost vyrabét oba zavity tvafenim
za studena, a to valcovanim. Takové zavity je nutno brousit na pozadovanou drsnost. (2)

2.3.2 Zavity s bodovym dotykem

Tomuto zpiisobu pfeméné pohybu se Casto fika kulickové Srouby (matice). Kdy mezi bok
Sroubu (pozice 1) a matici (pozici 3) jsou vloZeny valiva télesa (pozice 2), odtud kulickové
Srouby, které se po téchto bocich odvaluji a prendSeji tak zatizeni pfipadné pohyb. Mezi
bokem Sroubu, bokem matice a valivym télesem vznika valivé tfeni a soucinitel tohoto tfeni je
fadoveé mensi, neZ soucinitel kluzného tfeni. Proto ma tento pfevod vétsi ucinnost, nez prevod
S plosnym dotykem. (2)

Konstrukéné je tento zplisob pfevodu feSen tak, Ze valiva télesa se pohybuji v drahach, které
vytvorili zavity Sroubu a matice. Matice je konstrukéné uzplsobena tak, aby dochazelo
k neustalé recirkulaci valivych télisek. Obé casti jak recirkulacni kanalek, tak zavitové casti
matice a Sroubu jsou kulickami plné zaplnény. (2)

V dnesni dobé se tento prevod pouziva prakticky na jakychkoliv strojich pro posuv suportu
nebo stoll. Na soustruhu se také velmi Casto pouzZivd jako vysuvny mechanismus pinoly
koniku.
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obr. 15: Rez kuli¢kovym §roubem (5)

2.3.2.1 Presnosti

Plati pro né stejna podminka jako pro spoje s plosnym dotykem, tj. Ze pfesnost je zavisla na
odchylce od teoretické presnosti stoupani zavitu. Kulickové Srouby se na rozdil od klasickych
vyrabéji ve vice stupnich pfesnosti a tim je i jejich pouZiti vice rozmanité.

1. Stupeii: méfici stroje a pristroje, pfesné stroje na dokonfovani zaviti a laboratorni
pfistroje.

Stupeii: pfesné programové fizené obrabé&ci stroje a tvareci stroje souvisle fizené.
Stupen: produkéni programove fizené obrabéci stroje a tvarici stroje pravouhle fizené.
Stupeni: fidici, manipulacni a transportni zatizeni.

Stuperi: stroje bez pozadavku na piesnost.(2)

okrwn

2.3.2.2 Materialy

Sroub i matice jsou u tohoto typu pfevodu velmi namahany. Sroub se nejéast&ji vyrabi
z uglechtilé oceli tfidy 14, dle CSN znaceni, a jeho zavity jsou kaleny a brouseny. Matice se
vyrabi stejn¢ jako Sroub z uslechtilé oceli tfidy 14 a je také kalena. Kulicky jsou vyrabény ze
stejnych materidll jako kuli¢ky do valivych lozisek. VSechny ¢asti kulickovych Sroubi, tedy
Sroub, matice a valivé télesa se tepelné zpracovavaji na stejnou tvrdost 61+2 HRC. (2)

2.3.2.3 Vyroba

Zavit kulickového Sroubu je mozno vyrabét nékolika zplsoby. Prvnim zplsobem je
valcovanim, kdy se tvarovymi rota¢nimi nastroji zavit tvaii do hladkého povrchu tyce.
Vyrobeny zavit nemé €asto jmenovité stoupani, toto stoupani je posutou o pridavek pro dalsi
opracovani. DalS§im opracovanim je mysleno nejcastéji kaleni a nasledné brouseni ptipadné
leSténi, to z&visi na pozadované ptesnosti Sroubu. Touto vyrobni metodou dojde ke zpevnéni
materialu a tim zvySeni jeho mechanickych vlastnosti, ale také dojde k velkému vnitinimu
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pnuti, které se projevi deformaci osy Sroubu a niz$i geometrickou neptesnosti. Toto se
navenek projevi vétsi hluénosti vysledného prevodu. Vysledné presnosti zaviti jsou v IT7 az
ITS. Dalsim zpisobem vyroby zavitli je okruzovani. Postup vyroby je takovy, Ze se polotovar
nejdiive zakali a poté se specidlnimi tvarovym nastrojem, ktery krouzi kolem polotovaru,
vytvaii pozadovany profil. Vysledny profil zavitu ma takové stoupani a piesnosti, které jsou
pfedepsany na vykrese. Piesnost vyroby je vtomto piipadé ovlivnéna presnosti stroje a
zmenS$eni zakalené vrstvy okruzovanim. Nejcastéji je vyslednd presnost Sroubil ITS. Jestli je
pozadavek na dosazeni vétSich presnosti je potfeba zavit vzdy brousit, poté je mozno
dosahnout az IT1. (6)

2.3.2.4 Zpiusoby zpétné cirkulace valivych elementi
Existuje n¢kolik zplisobli realizace pievodu kulicek:

1. Prevadéci lizka - ptevod probiha mezi jednim stoupanim, v matici mize byt nékolik
téchto lzek podle poctu nosnych zavith

.'} "‘} '/ ] "' .‘

obr. 16: Prevadéci lizko (6)

2. Prevadéci kanalek — kanalek mutize byt zcela mimo matici, ale existuji i s prevadécim
kanalkem uvnitf matice. Kanalek pfevadi kulicky mezi nékolika stoupanimi zavitu.

Balls recirculate above
Ball Nut outside diameter

Ball Return Tube

I,

Ball Screw
Ball Nut

Integral Lead Shift

External Ball Return System

obr. 17: Prevadéci kanalek (7)
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3. Rychlobézné matice — vV podélném axialnim sméru v matici je vyvrtan otvor, kterym
jsou vedeny kulicky. Tento zplisob vyzaduje specialni vicka nebo segmenty upravené
pro plynuly piechod kuli¢ek z pracovnich prostru do vyvrtaného otvoru.

obr. 18: Rychlobé&Zna matice (8)

2.3.2.5 Specialni kuli¢ckovy Sroub

Jde o takzvany bezprofilovy Sroub, kdy profilova ¢ast je pouze v matici a Sroub je pouze
hladka kalena ty¢. Pohyb se déje pomoci pruzné deformace Sroubu a valivych téles, které se
pohybuj v zavitu matice. Tento zpisob pfenosu se vyuziva v aplikacich, kde neni vyzadovana
velka tuhost a unosnost pievodu. Je mozno ho také vyuzit jako bezpecnostni prvek, kdy po
dosazeni maximalni axialni sily matice bude prokluzovat po hladkém Sroubu. (6)

obr. 19: Bezprofilovy kuli¢kovy $roub (6)
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3 Rekonstrukce posuvového mechanismu koniku soustruhu SR3

3.1 Popis stavajiciho reSeni

Na obr. 20a obr. 21 je vidét soustruh SR3, pro ktery se ma navrhnout nové feseni posuvového
mechanismu koniku. Nejprve bude stavajici konstrukce posuvového mechanismu popsana,
aby se zjistilo, zda a kde ptesné jsou slaba mista stavajiciho konstrukéniho feseni.

Suport Licni deska 3 Vratenik

\\ y \\ \\ .
N Kenik S Luneta s _Hieben

obr. 20: Soustruh SR3

obr. 21: Odkrytovany soustruh SR3

Jde o tézky hrotovy soustruh pro obrabéni nékolika tunovych obrobkd, az 80 tun (9), firmy
Skoda Machine Tool. Tomuto odpovidaji i rozméry jednotlivych &asti soustruhu. Délka loze
soustruhu mutze v nékterych ptipadech dosahovat az 30 metra. Jednotlivé soucdsti jsou
popsany na obrazku vyse.

Posuvovy mechanismus je soucasti koniku. Tedy motor, pfevodovka i samotny mechanismus
pro pievod pohybu i s jeho uloZenim je zabudovan do konika. Na obr. 22 je vidét kinematické
schéma posuvu, s popisem poc¢tu zubli a modulu jednotlivych ozubenych kol a také typ
pouzitého motoru. Posuvovy mechanismus konik pfisune do piiblizné polohy, co nejblize
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obrobku, ale tak aby se ho hrot koniku nedotykal. To zajisti pinola, v které je hrot ulozen,
ktera se vysune z téla koniku, podepte a zaroven piedepne obrobek.

15/3 125 1925

\ | 1LA9IT

16,3132/

obr. 22: Posuvovy mechanismus koniku SR3 - kinematické schéma

Spodek koniku je k lozi pfichycen listami s vili, ktera je potieba pro zajisténi posuvu. Listy
slouzi jest¢ k tomu, aby zpeviiovali konik s loZzem, a to diky soustavé upinacich jednotek.
Bo¢ni vile potfebna pro posuv, mezi spodkem koniku a lozem, 1ze nastavit pomoci klinovych
118t a Sroubd, které jsou zajistény stavécimi Srouby.

Tim, Ze pinola pfedepne obroben, by mohlo dojit k tomu, Ze touto pfedepinaci silou a
hmotnosti obrobku se cely konik odsune zpét. Proto dochazi k automatické aretaci koniku po
jeho zastaveni. Ta je zajiSténa zasunutim klinu do hfebenu na lozi. Tento pohyb je zajistovan
hydraulickym pistem. To aby pist vyjel v ten spravny okamzik, tedy okamzik, kdy je klin nad
zubovou mezerou, hlida elektromagnetické zafizeni, které za pohybu koniku sleduje rozte¢
zubl hiebenu.

obr. 23: Posuvovy mechanismus koniku SR3 - aretace

Na obr. 24 je uz vidét vykres sestavy, tak jak je cely mechanismus realizovan pfimo na stroji.
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obr. 24: Posuvovy mechanismus koniku SR3 — sestava

3.2 Analyza stavajiciho FeSeni a vybér nového FeSeni

vvvvvv

vnittku koniku, vétsi nepfesnost mechanismu a vétsi silové namahani konika. Déle jelikoz je
heben na levé kluzné vodici ploSe loze, pfi pohledu na vieteno, plisobi na né pfi obrabéni
velky klopny moment, toto se sice mize dit, jen kdyz konik stoji, ale i tak je mechanismus
nadmérné namaha.

Tyto nedostatky by §li nahradit viazenim planetové pievodovky za motor, tim by odpadla
nutnost viazenych ozubenych kol a snizila by se také zastavbova plocha prvni casti
posuvového mechanismu. Druhy nedostatek, ktery se tyka jiz samotného posuvového
mechanismu, by se mohl vyfesit pfesunutim mechanismu na pravou kluznou vodici plochu,
na které je dostatek mista pro jeho umisténi. Tato zména polohy je vyznacena Cervené na obr.
25 aobr. 27.
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o
-
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vr v an

obr. 25: Zména umisténi hfebenu

Jako koncepcni varianty poslouzi jednotlivé posuvové mechanismy popsané vyse. U vSech, u
kterych je to potfeba, bude uvazovano, ze mechanismus bude umistén na pravou kluznou
vodici plochu loze. Naroky, které jsou v Tabulka 1, jsou sestaveny z pozadavkl na
mechanismus kladenych. Hodnoty jsou ur€eny z popisu mechanismi vyse.

Tabulka 1: Hodnoceni koncepénich variant

Snek - | Pastorek |Kuli¢kovy | Linearni

Varianta hifeben | - hieben Sroub posuv Ideél
Pohon 3 3 3 2 4
Pfevodovka 0 0 0 4 4
owoteo | o | s |2 | 1|
Pfesnost polohy 3 2 3 4 4
Q Vznik tepla 2 3 3 1 4
Sily vzniklé mechanismem 1 2 2 3 4
Tuhost mechanismu 2 3 2 3 4
celkovy soucet 13 16 15 18 28

normované hodnoceni 0,464 0,571 0.536 0.643 1

\V/yrobni néklady 3 2 2 4 4

Néklady na nékup 3 2 3 4 4

C Naklady na montaz 3 2 2 4 4
celkovy soucet 9 6 7 12 12
normované hodnoceni 0,75 0,5 0,58 1 1
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Hodnoceni koncepcnich variant
1 L 4
0,9

0,8

0,7

0,6 3 Idedl
0,5 ¢ @ Snek-hieben
0,4 # Pastorek-hieben

0,3 @ Kulickovy Sroub

0,2 4 Linearni posuv

Hodnoceni vynaloZenych naklada C

0,1

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hodnoceni dodané kvality Q

obr. 26: Graf hodnoceni koncepénich variant
Nejlépe tady vysla varianta, posuvového mechanismu tvofeny z pastorku a hiebenu. Tato
varianta ma pfi nejnizSich ndkladech dostacujici kvalitu. Kulickovy Sroub ma sice vyssi
kvalitu, pii skoro srovnatelnych nakladech, ale dosahuje se zbytecné ptesné polohy. Nam

staci, aby se mechanismu pfisunul konik do polohy blizké obrobku, a o pfesné zapolohovani
se jiz postara vysuvna pinola.

Rozméry do jakych by se mé&l hieben pastorku vejit, jsou vidét na obrazku nize.

STRED VRETENA

IPZE
Sl
_ G

obr. 27: Zména umisténi hi‘ebenu — zastavbové rozméry

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2017/2018

Katedra konstruovani Josef Kozak

3.3 Zdané hodnoty

Tabulka 2: Tabulka zadanych hodnot

Max. hmotnost obrobku upnutého mezi hroty kg 80 000
Hmotnost koniku
e Svrsek kg 12500
e Spodek kg 11500
Ucinnost vedeni 0,5
Soucinitel tfeni 0,15
Rychlost vystupni ¢asti mechanismu m/min 2,5

3.4 Vypocet pohonu

3.4.1 Vypocet potiebného vykonu motoru

Nejprve musime urcit vykon motoru, takovy aby cely konik, i se zapoc¢itanymi pasivnimi
odpory a u¢innostmi jednotlivych ¢asti, byl schopny uvést do pohybu. Jednotlivé ucinnosti
jsou uvazovany tak, ze u¢innost finalniho pfevodu je 0,98, ucinnost ptevodovky, jako kdyby
byla tiistupiiova, a to je 0,94 a ucinnost motoru je 0,88.

Motar

obr. 28: Blokové schéma posuvového mechanismu
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Konik

obr. 29: Sily pisobici na koniku
My = Mgyrgek + Mgpoder = 12500 + 11500 = 24 000 kg
Fy = my - g = 24000 - g = 235359,6 N
_Fy-f 235359,6-0,15
Ny 0,5
P =Fp-v=70607,7 25 =294 kW
Ne =1 1, -1y = 0,88-0,94-0,98 = 0,811

A P 294
skut = 4 70,811

Fr =706079N

= 3,6 kW

Z vypocteného vykonu je zvolen motor znacky Siemens s oznaenim 1FT6102-8AB7
s vykonem 3850 W a otackami 1500 ot/min.

Daéle spocteme celkovy prevodovy poméer mezi motorem a pastorkem

P = 2'm -:motor _ 2- nz-,;SOO — 37699 %
Tento pomér se necha také rozlozit a vyjadiit pomoci poméru prevodovky a finalniho pievodu
e =1y if
Ptevodovy pomér finalniho pievodu jsme schopni vyjadfit
2'm 2'm
Y"“Th Trnomez

Kde h je obvod pastorku, proto vtomto kroku bude vhodné zvolit vSechny potiebné
parametry ozubeni

m=6mm

z = 20 zubti
a=20°
B=7°
P =13
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¢ =40 MPa
A nyni mizeme spocitat tento pfevodovy pomér
, 2 2

YT mz 620

A dale dopocteme pievodovy pomér, ktery musi byt na prevodovce

1
= 16,667 —
m

P i 16,667
Nyni mizeme zvolit potfebnou pievodovku, to je planetova tfistupiiova pievodovka od firmy

Witttenstain s ozna¢enim TP+ 500 MA High torque, jejiz hlavni parametr, ptevodovy pomér,
je 220. Hodnoty vy¢teny z katalogu vyrobce (10) strana 98.

Kontrola skute¢né posuvové rychlosti koniku, jakou je mozno docilit s navrzenymi
komponentami

_ Mmotor _ 1500

Nopur = — = 6,82 ot/min
S g 220
2T Nge 216,82 m
Vskut i 16,7 ST in

Coz je 3 % odchyleni od pozadované rychlost 2,5 m/min, pfi zvoleni jinych pfevodovych
poméru prevodovky, byli odchylky znac¢né, proto bylo vyhodnoceno, Zze zvolena prevodovka
je vyhovujici. Na obrazku niZe je nacrtnuto blizsi feSeni pohonu posuvu. Jde o jednoduchou
svafovanou konzolu ve tvaru L na kterou je usazen motor spole¢né s planetovou prevodovkou
ke které bude ptes ptirubu pfipojena htidel s pastorkem.

\
\
Sroub \ Motor
\
|
=/ Pievodovka
7 Konzole

Pastorek

obr. 30: Naért navrhu pohonu
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3.5 Navrh zikladnich rozméri pastorku a hiebene
m-z 6-20
D = =
cosff cos7
D,=D+2-h;-m=120901+2-1-6=132901mm
Df=D—2-h;-m=120,901-2-125-6 = 105901 mm

= 120,901 mm

b=¢yY-m=13-6=78mm
Sitka pastorku je zvolena z doporuéené fady, tj. b = 80 mm.

Lz 10000 .
Zhteben = = T = 530,5 zubi

hhieben =2-m=2-6=12mm
bhl“‘eben =l/)m=136=78mm

Sitka hiebenu je zvolena z doporudené fady, tj. bprepen = 80 mm.

3.6 Kontrola navrzené pirevodovky

Proto, aby ndmi navrhované feseni mohlo byt uskute¢néno je potieba zkontrolovat dovolené
hodnoty na vystupu ptevodovky. Tyto hodnoty byly dohledany v katalogu vyrobce (10) strana
98. Témito hodnotami jsou axidlni sila a ohybovy moment zpisobeny radilni silou. Pfi této
prilezitosti také spocteme vSechny sily plisobici v ozubeni.

Ppotor 3850

M, = - = 24,51 N -
M T ron, . 2-m-1500 m

My, = My, * ipgiue * 1y = 24,51+2200,93 = 5014,7 N - m

_2-M, 2-5014700
D 120,901
F,=F, -tgf =82956-tg7 =10186 N
F. =F, -tga, =82956-tg 20,14 = 30423 N
My, = My, + my, = 20,5+ 89 =109,5 kg
Epp =My, - g = 109,5-g = 1073,8 N
Fpmax = F, + F; = 10186 + 1073,8 = 11 260 N
Fpmin = F, —F; = 10186 — 1073,8 = 9 112N
My =F, -a=30423-225 = 68452 N -mm

Ohybovy moment a axialni sila jsou men$i, neZ dovolené hodnoty. NavrZzena prevodovka tedy
plné€ vyhovuje a muze byt pouZzita do navrhovaného feseni.

= 82956 N

F,
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3.7 Navrh a kontrola hridele

Pramér hiidele bude spoc€itin se zanedbanim ohybového momentu a snizenou dovolenou
hodnotou v krutu, tak jako by hiidel byla namahana pouze krutem. Tato dovolena hodnota je
zvolena 35 MPa. Material htidele zvolen 11 700.
My M, > g _3]5014700-16 90.03
Tkdov = Wk - T d}gmat - hnav — - 35 - Usmm
16

Primér tedy musi byt vétsi, nez 90 mm. Nejmensi navrzeny primér je 110 mm.

% i q
15jl'_ 140 - 80 =| Outer contour
- g
X
wy
o By
[ 235 =| Bearing

obr. 31: Rozmérovy navrh hiidele s pastorkem

Displacement [mm]

1

0.24-
0.18—
0.12-
0.06-

0 1™ e, oo
0.06-
0.12-
0.18-
0.24— |

T | T I T I T | T I T
0 40 80 120 160 200
Axial direction Y [mm]

obr. 32: Vysledné posunuti h¥idele s pastorkem
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Deformace pastorku dle normy ma byt od (0,01 <+ 0,02) - m. M¢la by tedy byt od 0,06 do
0,12 setin milimetru. Jak je tedy vidét z obr. 32 deformace je piili§ velika. Toto by Slo vyfesit
mensim vysazenim pastorku, kdyZ se ale pokusime, nd§ problém reélné¢ zkonstruovat vidime,
ze vysazeni pastorku zmensit nelze jak je vidét na obr. 33 a obr. 34 velikost prevodovky a tim

obr. 33: Narys navrhovaného ieSeni

obr. 34: Axonometricky pohled na navrhované ieSeni

padem 1 konzole nam neumoznuje zmensit vysazeni pastorku, protoze by poté byla konzole
v kolizi s lozem. Moznost by byla zvolit mensi pfevodovku, ta ale nespliiuje pozadavek na
vystupni to¢ivy moment (viz. (10) strana 100). Proto je potfeba na§ navrh upravit a nékteré
prvky zménit. Pozménény navrh je vidét na obr. 35, konzole nebude jen pouhy L profil, ale
méli zvysit tuhost hiidele a tedy zmensSit deformaci pastorku. Konzola bude s konikem
spojena Srouby a na htidel bude piipojena planetova ptevodovka s elektromotorem.
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Motor

Prevodovka

Sroub /
i d LoZiska
/ i

o X

[Z WS

Konzole

R ‘ 1 trie
| /

i 7

FPastorek

obr. 35: Kinematické schéma pi‘edélaného navrhu

3.8 Varianta 2

Potfebny vykon k pohonu bude v tomto pfipadé stejny, takZze je potfeba motor o vykonu
minimalné 3,6 KW. O pfisun tohoto potiebného vykonu se bude starat asynchronni
elektromotor od firmy Siemens s oznacenim 1LE112M tiidy IE2, jde o motor se zvySenou
uéinnosti, ta je dosahuje hodnoty 88%. Tento motor ma vykonu 4 kW pii 1460 ot/min,
hodnoty zjistény dle (11) kapitola 2 strana 21.

. 2T Nyorer 211460

i, = - = 25 =3669,4 —
Pastorek bude mit tyto rozméry
m=6mm
z = 28 zubti
a=20°
B = 15°
Y =13
¢ =40 MPa
2'm 2'm 2 2 1
b= h :n-m-Z:>if:m-Z:m_11'9E
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] o ] i, 36694
lC:lp'lf:>lp:;: 11'9

= 308,2

Je tedy zvolen asynchronni elektromotor od firmy Siemens, tato firma ma v nabidce
elektromotory s ptipojenou planetovou pievodovkou, proto bude zvolena tato forma pohonu.
Pfevodovka s nejbliz§im pfevodovym pomeérem je prevodovka s oznacenim SIMOGEAR D
109, ta ma prevodovy pomér 314,98, dle (12) kapitola 3 strana 17. Tato ptevodovka méni
vstupni otaéky motoru na vystupni o hodnot¢ 4,8 ot/min. Vysledna rychlost je tedy

_2'7T'Tl_2'7t'4,8_253 m
Vkut =T ST 19 47 i

coz je odchylka okolo jednoho procenta od pozadované posuvové rychlosti. Tato odchylka je
vyhovujici.

3.9 Navrh a kontrola rozméri pastorku a hirebene

3.9.1 Pastorek
m-z 6-28
:cos[)’:c0515
D,=D+2-h,-m=173926+2-1-6 =185926 mm
Df=D—2-hs-m=173926 —2-1,25-6 = 158,26
b=¢yY-m=13-6=78mm

Material pastorku volime ocel s oznac¢enim 18CrMiNo 7-6 dle evropského znaceni, dle staré
ceske statni normy je ekvivalentni s 16 420. Tento material je vhodny k cementovani a kaleni.

=173,926 mm

3.9.2 Hreben

_ lipze 10000
Zpteben —

= 530,5 zubu

Tm 16
hypy =2 -m=2-6=12mm
bhfeben :¢'m:13'6:78mm

Material hiebenu volime ocel s ozna¢enim 15 NiCr 13 dle evropského znaceni, dle staré ¢eské
statni normy je ekvivalentni s 16 326. | tato ocel je vhodna k cementovani a kaleni.

3.9.3 Kontrola modulu dle Bacha

Proror _ 4000

M, = =
M 2 T Mygrer | 20 - 1460

= 26,162 N-m

My, = My, * bpsiu * Nprev = 26,162 - 314,98 - 0,93 = 7 663,805 N - m
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_7e Mkz-cosﬁ_75 7663805-c0515_59
M= Ty 13-40-28 "M

Navrzeny modul 6 mm, podle zjednoduseného vypoctu dle Bacha, vyhovuje.

3.9.4 Kontrola ozubeni programem KISSsoft

Zde se kontroluji nékteré dulezité hodnoty bezpecnosti, jako je bezpecnost v ohybu,
bezpecnost v dotyku, bezpecnost proti otéru, moznost vzniku pettingu a také bezpecnost proti
zlomeni zubu.

Results
Contact ratio (Transverse/Overlap/Total) 1.714317 1.08850 28128
Pimion Rack
Actual tip circle {mm} 185.926 50.000
Root zafety 1.4135 1.7152
Flank zafety 1.5324 1.9441
Safety against =cuffing (integral temperature) 6.0744
Safety against scuffing (flazh temperature) 113616

obr. 36: Vysledky

Na obr. 36 jsou vidét prvotni vysledky, detailngjsi vysledky jsou v reportu viz. PRILOHA 1.
Z téchto vysledkd jsou nejdilezitéjsi root safety (bezpecnost v ohybu) a flank safety
(bezpecnost v dotyku), tyto bezpecnosti by méli pro moduly vétsi nez 2 vychazet vétsi, nez
1,4 respektive 1. Navrzené rozméry pastorku, hiebenu a modul tedy vyhovuji.

3.10 Sily v ozubeni
2-M,, 2-7663805
~ D 173926
F,=F -tgf =88127 -tg 15 =23 614 N
E =F -tga, = 88127 - tg 20,14 = 32 320N

F, =88127 N

3.11 Navrh a kontrola hridele

Nejprve navrhneme primér hiidele se zanedbanim ohybového momentu a velkou
bezpecnosti, ta se tedy projevi v dovoleném namahani v krutu, které bude 35 MPa. Material
htidele volime 11 373 (oznaceni dle evropské normy S 235J2), ktery ma dovolené napéti na
mezi kluzu 235 MPa.

_Me_ My . _3]7663805-16
Tkdov = Wk - T dls‘:_nay - hnav — - 35 - /- mm

16
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Tento rozmér je pouze pfiblizny, nejmensi pramer hiidele by, ale nemél by byt néjak vyrazné

mensi. Proto nejmensi prumér na hiideli bude 92 mm.

-1 360
Y 460

100 Quter contour

200

|
J

=

2
(=]

° S E g
120 180 160 Bearing
obr. 38: RozloZeni sil v ozubeni pastorku

obr. 37: Navrh rozméri v programu KISSsoft

0

Nyni mizeme spocitat reakce v jednotlivych rovinach a poté vysledné reakce a skutecné
napéti od krutu a ohybu. Nasledné bude provedena kontrola v programu KISSsoft.

3.11.1 Rovina x-z
j=180 a=80
Fa
Pl
RAx RBx
Fe

obr. 39: RozloZeni posouvajicich sil a napéti v roviné x-z
. D
E-(+a)—F 5 32320-260— 23614 - 86,95
= T80 =35276 N

Ry = :
g j
Ry, = F, — Ry = 32320 — 35276 = —2 956 N
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3.11.2 Rovinay-z

j=180 a=80
RAy RBy ,_—O '__D
é L
M oy

obr. 40: RozloZeni posouvajicich sil a napéti v roviné y-z

F,-(j+a) 88127-260
Ry =— — = = —127295 N
y j 180

R, = —F, —Rg = —88127 + 127295 =39168 N
y y

3.11.3 Vysledné reakce a celkové napéti

Ry= [Rf + Rjy = /29562 + 391682 = 39 279 N

Rp = /R,_%x + R} =+/352767 + 1272952 = 132092 N

M, =R, (j+a) =39279-260 = 10 212 522 N - mm

M, M, 1021252232

=2 — = 134MP
Ovdov w, - d?nin T-923 a
32
_ M, _ Mkz _ 7663805 - 16 — 50 MP
deov_Wk_n__dia;_ T-923 = a
16

Orep = |02 + 472 =+/1342 + 4-50% = 167 MPa
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3.11.4 Kontrola hiidele v programu KISSsoft

Results

maxirmum deflection 57.21 um

maximum equivalent stress 11587 Nimm*

Bearing reaction force Component X Y i Rxz

Podpara B F 65.211 kN 26.514 kN 141.447 kN 155.755 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

Podpora A F -28.515 kN 0.000 kN -44.064 kN 52.486 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

obr. 41: Vysledky pro hiidel s absolutné tuhou podporou

Displacement [mm]

0.05
0.04—
0.03—
0.02-]
0.01- | —mm

oL
-0.01-
-0.02-
-0.03-
-0.04-

I
0 100

| \ | |
200 300 400 500
Axial direction Y [mm]

obr. 42: Graf deformace hiidele v podélné ose
Z vysledkl vySe je patrné, Ze deformace v misté dotyku zubi je jiz v poZadovanych mezich.
To znamend, ze varianta 2 vyhovuje naSim pozadavkim a mutzeme ji dale podrobng&ji

zpracovavat. Bezpecnost pro zvoleny material S235 je skoro dvoundsobna. Zbylé vysledky
jsou k nalezeni v PRILOHA II.

3.12 Navrh a kontrola lozisek

V mist¢ A (obr. 38) bude kulickové lozisko, které zachyti jak radialni tak i axialni silu.
V misté¢ B bude radidlni valeCkové lozisko, toto lozisko zachyti pouze radialni silu. Takovéto
rozlozeni lozisek je zvoleno z toho divodu, ze v misté B je daleko vétsi reakce nez v misté A.
Loziska budou pocitdny na statickou unosnost, protoze jsou otacky hiidele mensi nez 10
ot/min. Staticka unosnost by méla byt minimalné rovna nebo vétsi nez 2.

3.12.1 Misto A

Radialni reakce v misté popiska je Ra = 38 231,5 N. Nejprve bude potieba spocitat statickou
unosnost loziska, jako by loZisko bylo namahéno cisté radialni silou.
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P,=X-R, =1-39279 = 39279 N
Co=P, -s, =37279-2 =78 558 N

Déle bude postup vypoctu pokraCovat dohledanim souciniteld X a Y, soucinitelii pro
radiaxialni zatizeni loziska, tyto hodnoty jsou dohledany z tabulek firmy SKF (13) a jsou tedy
X=056aY=1,71

E, 23614
R, 39279 _ 2601
E, 23614

¢, 78558~ 317

P=X-R,+Y-F, =056-39279 + 1,71+ 23617 = 62 375 N
C, =P -s, =62375-2=124751N

Volba loziska od firmy SKF s oznacenim 6224-Z, jehoz parametry jsou d = 120 mm, D = 215
mm, B =40 mm, C, =118 0O00N.

3.12.2 Misto B

Radidlni reakce v misté popiska je Rg =128 569 N. V tomto piipadé je X = 1.
P, =X-Rg =1-132092 = 132092 N
C,=P,-s, =132092-2 =264 184 N

Volba loZiska od firmy SKF s ozna¢enim NU 226 ECJ, jehoZ parametry jsou d = 130 mm, D
=230 mm, B =40 mm, C, = 455 000N.

3.12.3 Mazani lozisek

Loziska budou mazana tuhym mazivem ve formé tuku. Problém nastava u spodniho loziska,
kde vlivem snahy o co mozna nejmensi vylozeni pastorku, nezbyva na htideli moc mista na
vloZeni té€snéni. Proto je navrhnuto vlastni jednoduché labyrintové tésnéni, toto tésnéni je
vidét na obr. 43 nize. Mezery v tomto t€snéni jsou | mm. mezera mezi vickem a pastorkem je
také 1 mm. S hornim tésnénim nejsou Zadné problémy a bude to klasické hiidelové tésnéni.
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 ——

obr. 43: Jednoduché labyrintové tésnéni

3.12.4 Kontrola hridele i s lozisky v programu KISSsoft

Shafteditor | Basicdata | Strength |

o
80 80 200 100

Quter contour

3

X
q i g

o

o 120 - 180 - 160 o Bearing
|

i I
Force and support symbol size 1t LI Font size 1
Results

Results
maximum deflection 133.87 ym
maximum equivalent stress 115.97 Nimm?
minimum bearing service life 48954.86 h
minimum static bearing safety 229
Bearing service life 50 Lnh
Lozisko_B 294 927740
Lozisko_A 229 48855 h
Bearing reaction force Component X Y z Rxz
Lozisko_B F 64845 kN 0.000 kN 140654 kN 154 882 kN

] 0.000 Nm 0.000 Nm -0.000 Nm 0.000 Nm
Lozisko_A F -28.152 kN 26478 kN -43.276 kN 51.627 kN

M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

obr. 44: Vysledky h¥idele se zapo¢tenymi loZisky
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Z vysledkt je vidét, ze staticka bezpecCnost je veétsi nez 2, protoze jsou zvolena lozZiska
snejblizsi vyssi statickou Unosnosti, nez je pozadovania Unosnost stanovena vypoctem.
Deformace v misté¢ dotyku zubi je véts$i nez v piipadé na obr. 41, tento zna¢ny nesoulad je
Zpusoben tim, ze nyni bylo pocitano i s tuhosti lozisek, toto znacné ovliviiuje vysledné
posunuti. Vyslednd deformace by tedy méla byt 0,06 az 0,12 mm. I pfesto, ze je vysledek
vétsi nez horni mez, mizeme fici, Ze tuhost hiidele vyhovuje. Jelikoz do vysledku neni
zahrnuta deformace télesa, ve kterém budou loziska ulozena, dale také deformace koniku a
samotného loze, tyto deformace vyslednou deformaci v misté dotyku bokt zubti jesté zvétsi.
Suma vSech téchto deformaci zplisobi, ze bok zubu nebude po své Sifce rovnomérné
zatézovan, pro tento piipad, aby se vyrovnaly vSechny deformace, se nejcastéji kola koriguji
na mérné skluzy. V tomto piipad€ nejsou kola nijak korigovany.

3.13 Navrh a kontrola spoje pastorku a hiidele

Tvarovy spoj, kterym bude pastorek spojen s hiideli, bude uskute€nén pomoci rovnobokého
drazkovani. Primér, na kterém je pastorek nasazen bude 92mm, tedy dyxon = 92mm. Material
hiidele bude zménén na 11 700, tak aby délka draZkovani byla mens$i. Dovolend hodnota
v otlaceni bude 150 MPa.

2 " Mk2
F dkon 2 MkZ
Pdov = ¢ = => ljras = =
S 0,75 Ziray " hdrai ' ldrai dkon 0,75z h- Pdov
27663805

= = 2

92075105150 _ =0 "™
Minimalni délka spoje rovnoboym drazkovéanim, tedy musi byt 28 mm. Pastorek je Siroky 80
mm, takze zbyva jesté¢ dostate¢ny prostor pro zapich a spoj potad kroutici moment pienese.
Kontrola spoje je provedena pomoci programu MITcalc, na obr. 45.

¢+ Rovnoboké drazkovani

6.0 Parametry spoje, navrh rozméri

6.1 Parametry spoje

6.2 Typ drazkovani | E..I15014 - Stiednifada hd | |

6.3‘ Koeficient rozloZeni zatizeni Ky 0,75 — rL,_

6.4 Celkovy provozni koeficient Ks 1,00 bl | ‘“«m;
6.5 Navrh rozméri spofe | T = T = B s NN
ﬁ.E: Drézkovani pro priméry 14 ~ 125 [mm] i\dd/'j

6.7 Min. primér hfidele drin 63,1 [mm] I |

6.8 Drazkovani 92 - 10x82:92 - L

6.9 Vné&j&i primér drazkovani
hl

6.10 Vnitfni prdimér drazkovani 82 [mm]

6.11 Podet drazek 10

S
—— l:_; B
| I
6.12 Sitka zubu 12 [mm] o 1" 4 << 4
6.13 SraZeni (zaobleni) hran 0,5 [mm] d M d 0
t’:.lf-lT Min. funkéni délka drazkovani e 41,5 [mm] S \\

o
6.15 Zvolena délka drazkovani 70,000 |?U ¥ | [mm] ]

a2 [mm] b

m =T 3 o 9

=

]
7.0 Pevnostni kontroly spoje

7.1 Kontrola hiidele na krut 7.5 Kontrola otlateni na bocich draZkovani

7.2 Dovolené napéti v krutu To 275 [MPa] 7.6 Dovoleny tlak po 250 [MPa]
7.3 Srovnavaci napéti T 73,5 [MPa] 7.7 Srovndvaci tlak p 87,1 [MPa]
7.4 Bezpefnost 3,74 7.8 Bezpefnost 2,87

obr. 45: Kontrola spoje hiidele s pastorkem
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3.14 Navrh a kontrola Sroubu

Srouby budou zajistovat pevné spojeni konzoly s konikem. Na §rouby budou ptisobit sily
vyvolané pastorkem a hfebenem. V tomto pfipadé jde o kombinované naméhani, pfesnéji o
prostorovy ohyb. Srouby budou symetricky rozdéleny kolem osy naznadené na obr. 46. Ve
spoji bude uvazovano osm Sroubi.

Nejprve jednotlivé sily pfesuneme do stiedu spodni desky konzoly, na obr. 46 bod S.

o=355 =520
y
Yy
<> <
§ <> 1S
[ 1] i | [ ] & o
e -
I\(j
<> il B
I
[ AFL .z | | Fo
‘ '—_D < ’__O | ‘ ZQQ’__Fr '—_D

obr. 46: Sily pisobici ve Sroubovém spoji

Timto pfesunutim se jednak vSechny sily v ozubeni pfesunuly do bodu S, ale také vznikly
momenty od posunutych sil. Vektory jednotlivych momentt, které ve spoji vznikly, jsou
zobrazeny na obr. 47.

M a— FO*O o
{ pr— ‘__%__>><

MG:FO*D/2

N
Mr:’:r*o

obr. 47: Vektory momentu vzniklych ve Sroubovém spoji
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Dvojici téchto vektorii vzdy vektoroveé secteme, tak aby v kazdé ose ptsobil vzdy jen jeden
vektor moment, obr. 48.

M, =F, -p—F,-0=288127-383,5 — 23614 - 355 = 25 413 888 N - mm

D 173,926
M,y =Fy o —F p=22276-——— —32320-383,5 = ~10 341 087 N - mm
D 173,926
My, =F,-——F 0 =88127 - ————32320 355 = ~3809 681 N - mm

sz
Myx

obr. 48: Vektory vyslednych momenti

Tyto vysledné momenty naméhani spoj ohybovym momentem ve dvou rovinach, momenty
Myyx a Mz, @ moment M,y namaha spoj na krut.

=520
sz

(-

k=320

M yxi

obr. 49: Napéti vyvolané momenty
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Momenty pfevedeme na tlak ve spoji. Ve spoji, ale ovSem také stale plisobi posunuté sily. A
prave sily F, namaha spoj také na tlak. Jak je psano vyse, ve spoji je osm Sroubdl.
M, M,, 3809681 25413888
pM=1 +1 =1 +1 = 2,6 MPa
12k g-l-k2 6-5202-320 =520 - 3202

ol
)

_F, 88127
PR = 1k T 520320

= 0,48 MPa

Pc =pu +pr, =26+048=31MPa

= 63999 N

Fs p.-l-k _31-520-320
. i 8

=
o
I
Il
V
=
vx
I

Fi=12F¢=12-63999 =76 799 N

R | AR [a7e799
O-DOV_T['dé_ 5T T['O'DOV_ - 150 B 2 mm

Sroub tedy musi mit nejmensi primér vétsi nez je 25,3 mm, tomuto kritériu vyhovuje $roub o
velikosti M36jehoz nejmensi primér mé hodnotu 31,09 mm. Ve spoji tedy bude osm Sroubil o
velikosti M36.

3.14.1 Kontrola programem KISSsoft

—Operating data

Configuration ]Mulh-bolted joint with arbitrary position of the screw j
Torque M- [ 103410870 him Axial force (min/max) Fo | 236140000 | o0.0000 N
Shearing force Fo | ss127.0000 N Bending moment (min/max) M« | 254138880 [  0.0000 | Nm
Shearing force Fo | 323200000 N Bending moment (min/max) Ms | 38096810 |  0.0000  Nm

Clamping ..r sealing Fe 0.0000 | N Coefficient of... between parts Hr 0.1000 _I
~Bolt data
Bolt type |cylindrical screw with socket head bolt DIN EN 15O 4762:2004 =l _]
Reference diameter d 36.0000  mm _l Surface roughness of thread INS Rz=16 (Miling) zl R: l 16.00 pm
Boltlength I 140.0000 mm | Surface roughness of head st [N8 Re=16 (iing) = R: | 16,00 pm
Strength dass [a.s o Define... I
~Type of bolting ~Washer = ing technique
¢+ Blind hole Define... ¥ under bolt head Define,.. ]anque wrench (by estimating the coeffident of friction :_l
Nt oeine,., | || 17 undernut Define,.. [Minimum |
- - Tightening factor ax 1.6000 2]
™ Length of engagement Define... I —Extension sleeves without external forces
I™ under bolt head Define,..
I under nut Define:..
esults & X
Forces and torques
Required pretension force (min/max) 24107417 38571868 N
Required tightening torque (min/max) 17522 1880.35 Nm
Safeties with maximal attained pretension force
Yield point Pressure Fatigue failure
1.16 1.93 49.20
Safeties with minimal attained pretension force
Gliding
122

obr. 50: Zadané hodnoty a vysledky Sroubiu v programu KISSsoft
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3.14.2 Kontrola programem KISSsoft

Z vysledkl je patrné, Ze navrzeny rozmér Sroubll vyhovuje. A navic byly zjiStény spodni a
horni hodnoty pro ptfedepinaci silu a pro utahovaci moment, tento rozptyl je dan ptesnosti
klic¢e. Kdyz zavedeme zjednoduseni, tak mizeme psat, Ze:

241074 + 385719
predep = 2 =313397 N
1175 + 1880
Myh =—————=1528N-m

3.15 Navrh a kontrola konzoly

Konzole bude slouzit k ulozeni lozisek a ptichyceni celého mechanismu ke koniku, musi tedy
prenést jak vzniklé gravitacéni sily, tak i vSechny sily pasobici v samotném posuvovém
mechanismu, tedy v pastorku a hiebenu.

Na obr. 35 je vidét mozny tvar konzoly. Tento tvar bude muset byt upraven tak aby pastorek
byl v zabéru s hiebenem a samotna konzole nebyla v kolizi s lozem a zaroven byla zajisténa
dostate¢na tuhost jak konzole, tak i hiidele. Konzole bude navrhovana metodou kone¢nych
prvki programem NX Nastran. Konzole bude vyrobena z jednotlivych svafovanych dila, pro
nas vypocet bude konzole zjednodusena a je namodelovana jako jedno solid télo.

obr. 51: Navrh tvaru konzoly obr. 52: Navrh tvaru konzoly - pudorys a fez

Na cely tvar konzoly jsou aplikovany 3D tetraedrové prvky. Dale jsou vytvofeny 2 body, na
obr. 53 a obr. 54 jsou zobrazeny ¢ervené. Jeden bod v misté dotyku zubii pastorku a hiebenu,
druhy bod v ose otvoru. Body jsou Vv télesu piipojeny absolutné tuhymi 1D prvky. Do prvniho
bodu je umisténa normalova sila rozlozend do tifi slozek a do druhého bodu sila, kterd
odpovida sou¢tu hmotnosti motoru s pievodovkou. Spodni ploSe konzoly jsou odebrany
vSechny stupné volnosti.
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Y

n.

obr. 53: FEM sit’ konzoly obr. 54: FEM sit’ konzoly - pidorys

obr. 55: Sily v ozubeni obr. 56: Sila od hmotnosti

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2017/2018

s r
Katedra konstruovani Josef Kozak
Simulace_sim1 : Solution 1 Result Simulace_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X Displacement - Nodal, X
Min : -0.0335, Max : 0.0093, Units = mm Min : -0.0335, Max : 0.0093, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0093 I 0.0093

 0.0057 B 00057
0.0022 0.0022
-0.0014 -0.0014
-0.0050 -0.0050
-0.0085 -0.0085
¥ ¥ AVA VAN
8 00121 S AR iro 0121 Q)
PAVAVAAYY " HRAY !
0.0157 A, -0.0157 N 'i#'#f:f";’:‘ﬁ"{t‘

-0.0192 -0.0192

-0.0228 -0.0228
-0.0264

0.0299

-0.0299

y
I 0.0264

-0.0335.

-0.0835
'9 nits 4 mm
—

Units Z0m

c

obr. 57: Posunuti smér-x pohled 1 obr. 58: Posunuti smér-x pohled 2

Nejdilezitéjsi vysledek je smér posunuti, ve které je ozubeny prevod vytlatovan ze zabéru, je
to tedy posunuti ve sméru X, V soufadnicich programu NX. Toto posunuti je v fadech setinach
milimetru, coz je v naprostém potadku. Zbylé vysledky jsou v PRILOHA V.

3.16 Kontrola spojky

Mezi vystupnim hiidelem pievodovky a hiidelem, na kterém je pastorek, bude muset byt
spojka. Pijde o pevnou nerozpojovanou hiidelovou spojku firmy Flender. Byla zvolena
spojka ZAPEX ZNN velikosti 130 varianty A. Zde je dilezité zkontrolovat pouze délku pera,
tak aby pero pfeneslo nami pozadovany kroutici moment. Dovolena hodnota v otlaceni musi
byt pro nejhorsi material ve spoji. V tomto piipadé to bude material samotného pera, které
bude z materialu 11 500. Naboj a htidel budou vyrobeny z totozného materialu a to s oceli
t¥idy 11, presn&ji oceli CSN 11 700. Informace o spojce byly vyéteny z katalogu vyrobce,
viz.(14) kapitola 4 strana 4. Dovolena hodnota v otlaceni byla zvolena 120 MPa.

3.16.1 Strana prevodovky

Tuto stranu neni potieba kontrolovat, protoZze vyrobce zarucuje, ze vystupni hiidel
z pfevodovky a délka pera, kterd je v ni vyrobena, plné¢ vyhovuje maximalnimu momentu
pievodovky, ktery je vysS§i nez moment, ktery je na naSem hiideli. Vystupni hiidel
pievodovky ma primér 60 mm. Tedy dyey =60 mm.

2- My,
Doy = = dpicv oo %M, 27663805
ov S (lpera - bpera) ) tl dpf‘ev ) deU ' tl 60 ) 120 . 4,2

lpera =19,8mm
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Protoze je hiidel pfevodovky ve spojce zasunuta, jak jen je to mozné, tj. 100 mm hluboko, je
pozadavek na minimalni délku pera splnén.

3.16.2 Strana pastorku

Konec htidele, na které je nasunut pastorek finalniho pfevodu, ma pramér 92 mm. Tj. dyon =
92 mm. Spoj bude uskute¢nén rovnobokym normalizovanym drazkovanim.

2 - Mkz
F dkon 2 MkZ
Paov = ¢ = ) - - => ldrai = - 1. =
S 0:75 Ziray hdrai ldrai dkon 0'75 zZ+h Paov
27663805
=41,6 mm

~82-0,75-10-5-120

Tento spoj tedy musi mit minimalni délku 42 mm. Firma Flender, od které bude spojka
nakoupena, umoziuje si délku naboje spojky zvolit v rozmezi od 62 do 186 mm, proto
navrzena spojka vyhovuje.

3.16.3 Kontrola délky spoje — strana pastorku

Rovnoboké drazkovani na stran¢ pastorku je kontrolovano programem MITcalc, nize na obr.
59 jsou vidét vysledky, z nichz vyplivd, Ze navrzena délka plné vyhovuje.

C + Rovnoboké drazkovani
6.0 Parametry spoje, navrh rozmérid

6.1 Parametry spoje

6.2 Typ dréZkovani |E...ISO 14 - Stfedni fada hd | |

6.3‘ Koeficient rozloZeni zatiZzeni Ky 0,75 — rl_,_

6.4 Celkovji provozni koeficient Ks 1,00 N i ﬁ“
6.5‘ Navrh rozmérii spofe | T I T T - D - + ‘5 o
6.6: Drézkovéni pro priiméry 14 ~ 125 [mm] QKLL’/J

6.7 Min. primér hfidele Omin 63,1 [mm] - |

6.5; Drazkovani 92 - 10x62:92 v L

6.9 Vnij&i primér drazkovani

92 [mm] b

Al

6.10 Vniténi primér drazkovéni 82 [mm] 5
6.11 Poéet drazek 10

R
6.12 Sifka zubu 12 [mm] ot - — -
6.13 SraZeni (zaobleni) hran 0,5 [mm] Cy\vn Cy\D
6.14‘ Min. funkéni délka draZkovani = 51,9 [mm] N \\

hl
6.15 Zvolend délka drazkovani 56,000 |56 ¥ | [mm] L]

m o 3 o O

—

7.0 Pevnostni kontroly spoje

w w

7.1 Kontrola hfidele na krut 7.5 Kontrola otlageni na bocich drazkovani

7.2 Dovolené napéti v krutu o 275 [MPa] 7.6 Dovoleny tlak po 200 [MPa]
7.3 Srovnavaci napéti T 73,5 [MPa] 7.7 Srovnavaci tlak p 108,9 [MPa]
7.4 Bezpeénost 3,74 7.8 Bezpefnost 1,84

obr. 59: Kontrola rovnobového drazkovani

Na obrézcich nize je vidét, nejprve v ifezu a poté v izometrickém pohledu, jak ve finéle
vypada cely posuvovy mechanismus.
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obr. 60: Vysledné FeSeni

obr. 61: Vysledné FeSeni - izometricky pohled

Nakonec neni potieba fesit horni tésnéni, protoZze motor s pievodovkou jsou s konzolou
spojeny pomoci trubky a pfirub a spojka je uvnité této trubky. Toto spojeni zajistuje
dostatecné utésnéni a ochranu proti necistotdm, prachu, tfiskam a feznym kapalinam.
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4 Zavér

Tématem mé bakalaiské prace tedy byly posuvové mechanismy koniku, ale Cisté teoreticky se
posuv koniku da realizovat pomoci jakéhokoliv posuvového mechanismu, ktery existuje.
Proto jsem zpracoval reSersi posuvovych mechanismi, kde jsem mechanismy rozdélil, popsal
naroky na mechanismy kladené a také jsem v této Casti popisoval, jak tyto mechanismy
funguji, jak se vyrdbé¢ji, z jakych materidlli se dané mechanismy vyrabé&ji, presnosti jakou
dosahuji.

Dale nasledovala analyza stavajiciho feseni posuvového mechanismu koniku na soustruhu SR
1. Krozhodnuti, ktery z moznych mechanismii je lepsi, nez stavajici, jsem vyuzil nabyté
poznatky z reSersni Casti a znalosti z jinych pfedméti. Jako nejlepsi mozné feSeni pro praveé
tento feSeny problém vysel pfevod pomoci pastorku a hiebenu.

Pro tento mechanismus jsem tedy dal zpracovaval konstrukéni navrh. Ve kterém jsem
navrhoval vSechny dilezité soucasti, jako jsou motor, ptevodovka, hiidel s lozisky, spojka a
v neposledni fad¢ samotny findlni pifevod. Nejprve jsem se pokusil, navrhnou co mozna
nejjednodussi tvar konzoly, ve které je mechanismu uloZen, ale to feSeni nevyhovovalo
Z hlediska tuhostnich narokdi na mechanismus kladenych. Pro jsem konzoly a celé ulozeni
findlniho pfevodu piedélal do konecné podoby. VSechny navrhované soucasti byly
kontrolovany pomoci programu KISSsoft, konzola byla kontrolovana metodou kone¢nych
prvku programem NX. Mym poslednim krokem bylo zhotoveni vykresu sestavy celého
posuvového mechanismu, tak jak bude uchycen na koniku a také vytvoreni vyrobnich vykrest
nenormalizovanych a nenakupovanych soucasti.
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Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:

1-> Calculation of scuffing:

The entered gear pair data is outside the boundary of the calculation method!

The application of ISO/TR 13989-2 has following limitations:

1.0 m/s <= v(=0.0 m/s) <= 50.0 m/s

RACK ANALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0

Calculation method

Power (kW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor
Required service life (h)
Gear driving (+) / driven (-)

Working flank gear 1: Right flank

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

ISO 6336:2006 Method B

---- Pinion

(P]
(]
(7]
[KA]
(H]

(geometry calculation according to DIN 3960:1987)

Running centre distance (mm)
Centre distance tolerance
Rack height (mm)

Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)
Helix angle at reference circle (°)

Number of teeth
Facewidth (mm)
Hand of gear
Accuracy grade
Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

Material
Gear 1:

---- Pinion ------

(a]
1ISO 286:2010 Measure js7

[Hz]

[mn]

[alfn]

[beta]

(2]

o]

right left
[Q-1SO1328:1995]

(di]

[dbi]

4.000
4.8
7957.7
1.35
20000.00

130.963

50.000
6.0000
20.0000
15.0000
28
80.00 85.00

6 6
0.00 17480.65
0.00 0.00

15 NiCr 13, Case-carburized steel, case-hardened
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ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Surface hardness HRC 60 HRC 61
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?2) [oHIlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [oB] 1030.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [0S] 835.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.38/1.01SO 53.2:1997 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.38/1.0 1SO 53.2:1997 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)
Tip relief (um) [Ca] 2.0 2.0

Lubrication type
Type of grease
Lubricant base

Grease lubrication
Grease: Microlube GB 00
Mineral-oil base



Kinem. viscosity ~ base oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity ~ base oil at 100 °C (mm?/s)
FZG-Test A/8.3/90 step

Specific density at 15 °C (kg/dm?)
Grease temperature (°C)

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)

Working transverse pressure angle (°)
Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with XE (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Height of bolt head (mm)

(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)

KISSsoFT

lelabion programs for machine design

[nu40] 700.00
[nu100] 35.00
[FZGtestA] 12
[roQil] 0.900
[TS] 40.000

---- Pinion ---------- Rack -
[mt] 6.212
[alft] 20.647
[alfwt] 20.647
[alfwn] 20.000
[betaw] 15.000
[betab] 14.076
[Summexi] 0.0000
[x] 0.0000 0.0000
[sn¥] 1.5708 1.5708
[k*mn] 0.000 0.000
[d] 173.926 44.000
[db] 162.755
[da,Hz] 185.926 50.000
[da,Hz.efi] 185.926/ 185.880 50.000/  49.995
[Ada,AHz.eli] 0.000/ -0.046 0.000/ -0.005
[dFa] 185.926 50.000
[dFa.efi] 185.926/ 185.880 50.000/  49.995
[dNa.efi] 185.926/ 185.880 50.000/  49.995
[dw] 173.926 44.000
[df] 158.926 36.500
[XE.efi] -0.0060/ -0.0174 -0.0060/ -0.0174
[df.efi] 158.855/ 158.718 36.464/  36.396
[c] 1.500 1.500
[c.efi] 1.647/ 1516 1.629/ 1516
[dNf] 165.015 38.955
[dNf.efi] 165.038/ 164.996 38.992/  38.935
[dFf] 165.029 38.458
[dFf.efi] 164.995/ 164.932 38.422/  38.353
[cF.efi] 0.053/ 0.000 0.639/ 0.513
[ha = mn * (haP*+x)] 6.000 6.000
[ha.efi] 6.000 / 5.977 6.000 / 5.995
[hf = mn * (hfP*-x)] 7.500 7.500
[hf.efi] 7.536/ 7.604 7.536/ 7.604
[xsi_dFa.efi] 31.643/  31.609
[xsi_dNa.e/i] 31.643/  31.609
[xsi_dNf.efi] 9.630/ 9.540
[xsi_dFf.efi] 9.538/ 9.401
[h] 13.500 13.500
[zn] 30.810
[san] 4.445 5.057
[san.efi] 4.440/ 4.364 5.035/ 4.981
[efn] 0.000 3.965
[efn.efi] 0.000/ 0.000 3.961/ 3.953
[vga] 0.007 0.008
[zetaa] 0.315 0.554
[zetaf] -1.241 -0.459
[Kga] 0.163 0.194
[Kof] -0.194 -0.163
[pt] 19.514



Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)
Lead height (mm)

Axial pitch (mm)

Length of path of contact (mm)

Length T1-A (mm)

Length T1-B (mm)

Length T1-C (mm)

Length T1-D (mm)

Length T1-E (mm)

Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Nominal circumferential force per mm (N/mm)
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Running-in value (um)

Running-in value (um)

Correction coefficient

Gear body coefficient

Reference profile coefficient

Material coefficient

Singular tooth stiffness (N/mm/um)
Meshing stiffness (N/mm/pm)

Meshing stiffness (N/mm/pm)

Reduced mass (kg/mm)

Resonance speed (min-1)

Resonance ratio (-)

Subcritical range

Running-in value (um)

Bearing distance | of pinion shaft (mm)
Distance s of pinion shaft (mm)
Outside diameter of pinion shaft (mm)
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006
0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)

Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006

Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um)

KISSsoFT
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[pbt] 18.261
[pet] 18.261
[pz] 2039.215 203921.456
[px] 72.829
[ga, efi] 31.336 ( 31.393/ 31.218)
[T1A] 13.606 ( 13.550/ 13.677)
[T1B] 26.681 ( 26.681/ 26.634)
[T1C] 30.664 (  30.664/ 30.663)
[T1D] 31.867 ( 31.811/ 31.938)
[T1E] 44.943 ( 44.943/ 44.895)
[d-B] 171.280 ( 171.280/ 171.251)
[d-D] 174.790 ( 174.748/ 174.841)
[eps_a] 1.716
[eps_a.e/mli] 1.719/ 1.714/ 1.710
[eps_b] 1.098
[eps_gd] 2.814
[eps_g.e/ml/i] 2.818/ 2.813/ 2.808
---- Pinion ---------- Rack -

[Ft] 91507.1
[Fa] 24519.2
[Fr] 34480.8
[Fnorm] 100815.0
[w] 1143.84
[Ftw] 91507.1
[Faw] 24519.2
[Frw] 34480.8
[v] 0.04

[v(dw)] 0.04
[yp] 0.7
¥f] 0.9
[CM] 0.800
[CR] 1.000
[CBS] 0.975
[E/Est] 1.000
[c] 14.412
[coalf] 22.151
[cgbet] 18.829
[mRed] 0.10211
[nE1] 5023
[N] 0.001
[yal 0.7
Mn 160.000
[s] 16.000
[dsh] 80.000

[] 4

[K1 -1.00

[Fby] 6.56
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from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 11.20
(fsh (um) = 11.20, B1=1.00, fHb5 (um) = 16.00)
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 15.62
(B2=1.00)
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 7.72
Running-in value (um) [yb] 1.16
Dynamic factor [KV] 1.000
Face load factor - flank [KHb] 1.040

- Tooth root [KFb] 1.033

- Scuffing [KBb] 1.040
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000

- Tooth root [KFa] 1.000

- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.267
Number of load cycles (in mio.) [NL] 5.760 3.147
Rack length (mm) n 1000.000

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
Internal toothing: Calculation of roF and sFn according to ISO 6336-3:2007-04-01

Internal toothing: Calculation of YF, YS with pinion type cutter (z0=50, x0= 0.000, rofP*= 0.380)

---- Pinion ---------- Rack -

Calculated with profile shift [x] 0.0000 0.0000
Tooth form factor [YF] 1.18 1.01
Stress correction factor [YS] 2.06 2.61
Working angle (°) [alfFen] 17.17 20.00
Bending moment arm (mm) [hF] 4.99 5.80
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 12.43 14.39
Tooth root radius (mm) [roF] 3.28 2.28
(hF*= 0.832/0.967 sFn*= 2.072/2.398 roF* = 0.547/0.380)
(dsFn (mm) = 161.375/0.000 alfsFn(°) =  30.00/30.00 gs = 1.893/3.156)
Helix angle factor [Ybet] 0.875
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 80.00 85.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO] 405.25 412.80
Tooth root stress (N/mm?2) [sigF] 565.37 575.90
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.994 1.006
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 0.990 0.990
Finite life factor [YNT] 0.987 0.999

[YdrelT*YRrelT*YX*YNT] 0.929 0.952
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?2) [SigFE] 860.00 860.00



Permissible tooth root stress (N/mm?)
Limit strength tooth root (N/mm?)
Required safety

Safety for Tooth root stress
Transmittable power (kW)

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

Zone factor

Elasticity coefficient (VN/mm)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal contact stress (N/mm?)

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Single tooth contact factor

Contact stress (N/mm?)

Lubrication coefficient at NL
Speed coefficient at NL
Roughness coefficient at NL
Material pairing coefficient at NL
Finite life factor

Small no. of pittings permissible:
Size factor (flank)

Permissible contact stress (N/mm?)
Pitting stress limit (N/mm?)
Required safety

Safety factor for contact stress at operating pitch circle

Safety for stress at single tooth contact
(Safety regarding transmittable torque)
Transmittable power (kW)

4b. MICROPITTING ACCORDING TO

[sigFP=sigFG/SFmin] 570.81
[sigFG] 799.13
[SFmin] 1.40
[SF=sigFG/sigF] 1.41
[kWRating] 4.04

---- Pinion ----------

[ZH]
(ZE]
[Zeps]
[Zbet]
[beff]
[sigHO]
[sigHw]
[zB,zD] 1.00
[sigHB, sigHD] 1080.90
[ZL] 1.062
[zV] 0.957
[ZR] 0.983
[zwW] 1.000
[ZNT] 1.178
[ZL*ZV*ZR*ZNT] 1.176

no
[zX] 1.000

[sigHP=sigHG/SHmin] 1764.47
[sigHG] 1764.47
[SHmin] 1.00
[SHW] 1.63

[SHBD=sigHG/sigHBD]  1.63
[(SHBD)"2] 2.66
[kWRating] 10.66

ISO/TR 15144-1:2014

Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)

5. STRENGTH AGAINST SCUFFING

Calculation method according to ISO TR 13989:2000

The calculation of load capacity for scuffing does not cover grease.

The FZG-Test stage
estimated for grease.

The calculation can only serve as a rough guide.!

Lubrication coefficient (for lubrication type)
Scuffing test and load stage
Multiple meshing factor

(XS]
[FZGtest]
[(Xmp]

KISSsoFT
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584.69
818.57
1.40
1.42
4.06

2.425
189.812
0.763
1.017
80.00
912.16
1080.90
1.00
1080.90

1.052
0.963
0.986
1.000
1.233
1.232

1.000
1847.29
1847.29

1.00

171
171

2.92
11.68

[FZGtestA] is only

1.200

FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12

1.000
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Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00
Optimal tip relief (um) [Ceff] 69.71
Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 80.000
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 1606.159
Kbg = 1.267, wBt*Kbg = 2034.743
Angle factor [Xalfbet] 0.981

(€1:0.782, €2:0.934)

Flash temperature-criteria

Lubricant factor [XL] 0.725
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 43.47
theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm] 6.16
Scuffing temperature (°C) [theS] 314.96
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] -0.556
[Gamma.A]=-0.556 [Gamma.E]=0.466
Highest contact temp. (°C) [theB] 64.20
Flash factor (°K*N”-.75*s".5*m”-.5*mm) [XM] 50.058
Approach factor [XJ] 1.218
Load sharing factor [XGam] 0.758
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 618.24 ( 40.0 °C)
Coefficient of friction [mym] 0.149
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 11.362

Integral temperature-criteria

Lubricant factor [XL] 1.000
Tooth mass temperature (°C) [theMC ] 46.75
theMC = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 8.03
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 357.16
Flash factor (°K*N”-.75*s".5*m”-.5*mm) [XM] 50.058
Running-in factor (well run in) [XE] 1.000
Contact ratio factor [Xeps] 0.277
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 618.24 ( 40.0 °C)
Mean coefficient of friction [mym] 0.122
Geometry factor [XBE] 0.303
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.096
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 58.80
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 6.074
Safety referring to transmittable torque [SSL] 16.872

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

---- Pinion ---------- Rack -

Tooth thickness deviation DIN 3967 f25 DIN 3967 f25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.026/ -0.076 -0.026 / -0.076
Number of teeth spanned [K] 4.000
(Internal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 64.592
Actual base tangent length ('span’) (mm) [Wk.eli] 64.568/ 64.521

(mm) [AWK.efi] -0.024/ -0.071
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Diameter of contact point (mm) [dMWk.m] 174.381
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 10.224 11.666
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 10.500 12.000
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK] 94.432 54.596
Radial one ball mass (mm) [MrK.efi] 94.401/ 94.341 54560/ 54.491
Diameter of contact point (mm) [dMMr.m] 174.338
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 188.863
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 188.802 / 188.683
Diametral measurement over rolls without clearance (mm) [MdR] 188.863
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.efi] 188.802 / 188.683

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 188.802/ 188.683

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 9.421 9.425

Actual chordal tooth thickness (mm) [sc.efi] 9.395/ 9.345 9.399/ 9.349

Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 6.108 5.996

Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 9.425 9.425
(mm) [sn.efi] 9.399/ 9.349 9.399/  9.349

Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 130.892/ 130.754

Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.071/ -0.209

Tip clearance [c0.i(aControl)] 1.327 1.327

Centre distance allowances (mm) [Aa.eli] 0.020/ -0.020

Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.efi] 0.015/ -0.015

Radial clearance (mm) [jrw] 0.229/ 0.051

Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw] 0.172/ 0.039

Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0011/ 0.0003

Normal backlash (mm) [inw] 0.157/ 0.035

7. GEAR ACCURACY

---- Pinion ---------- Rack -
According to 1ISO 1328:1995
One or several gear data (mn, b or d) lay beyond the limits covered by the standard.
The tolerances are calculated on the basis of the formulae in the standard.
However, their values are outside the official range of validity!

Accuracy grade [Q-1SO1328] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 10.00 10.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 9.40 9.40
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 17.00 17.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 12.00 12.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 9.50 9.50
Total profile deviation (um) [FaT] 15.00 15.00
Helix form deviation (um) [ffbT] 10.00 12.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 10.00 12.00
Total helix deviation (um) [FbT] 15.00 17.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 36.00 36.00
Runout (um) [FrT] 29.00 29.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 51.00 51.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 15.00 15.00
Radial composite, total (um) [FidT] 51.00 51.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 22.00 22.00
(Tolerances of rack following DIN 3961:1978 mit der Zahnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)
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Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality  6)

Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 31.00 (Fb=31.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 62.00

8. ADDITIONAL DATA

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.071
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.763
Gear power loss (kW) [PVZ] 0.025
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.376)

9. DETERMINATION OF TOOTH FORM

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00

Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] 32251
Tooth root service life (h) [HFatt] 3.225e+004 4.261e+004
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 20000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
62.01 46.93 0.00 0.00

Damage calculated on basis of system service life [Hatt] ( 32251.2 h)
F1% F2% H1% H2%

100.00 75.68 0.00 0.00

REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/(COS(beta)"0.5)
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B
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- The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 495
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File
Name : KISSsoft_hridel_navrh
Changed by: joskozak on: 03.05.2018 at: 10:53:29
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 520.000
Speed (1/min) 4.80
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) 39.273
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 42.889
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.077
Momentum of mass GD2 (Nm?) 3.012
Position in space (°) 90.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C) 20.000
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Ao A
e IS JA
Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft 1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 80.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000
Length (mm) n 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Key way (Key way) 10.000mm ... 70.000mm
I=60.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)
Cylinder (Cylinder) 80.000mm ...  160.000mm
Diameter (mm) [d] 130.0000
Length (mm) [1 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 160.000mm ... 360.000mm
Diameter (mm) [d] 120.0000
Length (mm) 1] 200.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 360.000mm ... 520.000mm
Diameter (mm) [d] 92.0000
Length (mm) [1 160.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000



Forces

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)

Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

[Viocall
[ygloball

Working pressure angle at normal section (°)

Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)
Shearing force Z (N)
Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)

Effective diameter (mm)
Radial force factor (-)

Direction of the radial force (°)

Axial force factor (-)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)
Shearing force Z (N)
Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)
Mass (kg)

Mass moment of inertia Jp (kg*m?)
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)

Eccentricity (mm)

Bearing

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Degrees of freedom

X: fixedY: fixedZ: fixed
Rx: freeRy: freeRz: free

Label in the model
Bearing type
Bearing position (mm)

[Viocall
[ygloball

[Ylokall
[ygloball

[Ylokall

Cylindrical gear

Pastorek
40.0000

40.0000
163.4370

15.0000 right

20.0000
0.0000
80.0000

4.0000 driven (Input)

7957.7472
-26092.8911
-36693.7282
-97379.9954

0.0000
-2132.2719

Coupling

Coupling / Motor

490.0000
490.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
60.0000

Calcw

I55s0FT
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4.0000 driving (Output)

-7957.7472
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Podpora B

Fixed bearing adjusted on both sides

121.000
121.000

Podpora A

Free bearing
300.000
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Bearing position (mm) [ygloball 300.000
Degrees of freedom
X: fixedY: freeZ: fixed
Rx: freeRy: freeRz: free
Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Pastorek’ (y= 40.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.
El (y= 0.0000 (mm)): 1011200.1354 (Nm?), EI (y= 80.0000 (mm)): 1011200.1354 (Nm?), m (yS=  40.0000 (mm)): 3.6159 (kg)
Jp: 0.0124 (kg*m?2), Jxx: 0.0081 (kg*m?), Jzz: 0.0081 (kg*m?)
Results
Shaft
Maximum deflection (mm) 0.057
Position of the maximum (mm) 0.000
Mass center of gravity (mm) 240.972
Total axial load (N) -26092.891
Torsion under torque (°) -0.187
Bearing

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Bearing '‘Podpora B'

Position (Y-coordinate) vl 121.00 mm

Bearing reaction force [Fx] 65.211 kN

Bearing reaction force [Fy] 26.514 kN

Bearing reaction force [Fz] 141.447 kN

Bearing reaction force [Fr] 155.755 kN (65.25°)
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 [rx] 0.244 mrad (0.84")
Misalignment of bearing [ry] -0.283 mrad (-0.97")
Misalignment of bearing [rz] -0.158 mrad (-0.54")
Misalignment of bearing [rel 0.291 mrad (1"

Shaft 'Shaft 1' Bearing '‘Podpora A'

Position (Y-coordinate) vl 300.00 mm

Bearing reaction force [FX] -28.515 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -44.064 kN

Bearing reaction force [Fr] 52.486 kN (-122.91°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uy] -0.016 pum
Displacement of bearing [uz] 0.000 pum
Displacement of bearing [ur] 0.000 pum
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Misalignment of bearing [rxd -0.057 mrad (-0.2")
Misalignment of bearing [ry] -1.113 mrad (-3.83)
Misalignment of bearing [rZ] 0.037 mrad (0.13")
Misalignment of bearing [rr] 0.068 mrad (0.23")

Displacement [mm)]

—— Components - Y-component
— Components - Arbitrary plane

0.05
0.04—
0.03—
0.02]
0.01-
-
-0.011
0.02
0.03-
0.04

74ﬁ

| T T T
0 100

| | 7
200 300 400
Axial direction Y [mm]

I
500

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 237.5570603 120)
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Stress [N/mm?2]

4 — Equivalent stress (GEH)
120 — Equivalent stress (SSH)
110—_
100—_

AR

- I [ T | ! |
| 00 | 200 300 | 400 500
i Zaial 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

End of Report lines: 205
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File
Name : KISSsoft_hridel_dodelana
Changed by: joskozak on: 03.05.2018 at: 11:00:24
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 520.000
Speed (1/min) 4.80
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) 39.273
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 42.889
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.077
Momentum of mass GD2 (Nm?) 3.012
Position in space (°) 90.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C) 20.000
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n

N

Figure: Load applications

Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 80.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000
Length (mm) n 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Key way (Key way) 10.000mm ... 70.000mm

1=60.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Cylinder (Cylinder) 80.000mm ...  160.000mm
Diameter (mm) [d] 130.0000
Length (mm) [1 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 160.000mm ... 360.000mm
Diameter (mm) [d] 120.0000
Length (mm) 1] 200.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 360.000mm ... 520.000mm
Diameter (mm) [d] 92.0000
Length (mm) [1 160.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000



Forces

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Helix angle (°)

I55s0FT
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Cylindrical gear
Pastorek
Ylocall 40.0000

[ygloball 40.0000
163.4370
15.0000 right

Working pressure angle at normal section (°) 20.0000

Position of contact (°)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm)
Position in global system (mm)
Effective diameter (mm)
Radial force factor (-)

Direction of the radial force (°)
Axial force factor (-)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)
Mass (kg)

Mass moment of inertia Jp (kg*m?)
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)

Eccentricity (mm)

Bearing

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)
Basic static load rating

0.0000
80.0000
4.0000 driven (Input)
7957.7472
-26092.8911
-36693.7282
-97379.9954
0.0000
-2132.2719

Coupling
Coupling / Motor
[Viocall 495.0000
[ygloball 495.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
50.0000
4.0000 driving (Output)
-7957.7472
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Lozisko_B
SKF *NU 226 ECJ
Cylindrical roller bearing (single row)

[Yiokall 120.000
[ygloball 120.000
Free bearing

[d] 130.000
D] 230.000
[b] 40.000
[ 3.000
[Co] 455.000
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Basic dynamic load rating [C] 415.000
Fatigue load rating [Cul 51.000
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol] 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Label in the model Lozisko_A
Bearing type SKF 6224-Z
Bearing type Deep groove ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [Viokall 300.000
Bearing position (mm) [ygloball 300.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 120.000
External diameter (mm) [D] 215.000
Width (mm) [b] 40.000
Corner radius (mm) [ 2.100
Basic static load rating [Cal 118.000
Basic dynamic load rating [C] 146.000
Fatigue load rating [Cu] 3.900
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Pastorek’ (y= 40.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.
El (y= 0.0000 (mm)): 1011200.1354 (Nm?), El (y= 80.0000 (mm)): 1011200.1354 (Nm?), m (yS=  40.0000 (mm)): 3.6159 (kg)
Jp: 0.0124 (kg*m?), Jxx: 0.0081 (kg*m?), Jzz: 0.0081 (kg*m?)
Results
Shaft
Maximum deflection (mm) 0.134
Position of the maximum (mm) 0.000
Mass center of gravity (mm) 240.972
Total axial load (N) -26092.891
Torsion under torque (°) -0.191
Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 pum
Lubricant Oil: ISO-VG 220
Lubricant - service temperature [TBl] 20.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Lozisko_B'
Position (Y-coordinate) vl 120.00 mm



Equivalent load [P] 154.89
Equivalent load [Pol 154.89
Life modification factor for reliability[aj] 1.000
Nominal bearing service life [Lnhn] 92768.13
Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [Sol 2.94
Bearing reaction force [Fx] 64.847
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 140.657
Bearing reaction force [Fr] 154.885
Bearing reaction moment [Mx] -0.00
Bearing reaction moment [My] 0.00
Bearing reaction moment [Mz] -0.00
Bearing reaction moment [Mr] 0.00
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction [Mrr] 2.353
Sliding moment of friction [Ms]] 3.859
Moment of friction, seals [Mseall 0.000

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 6.212
Power loss [Ploss] 3.123

KISSsoFT
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kN
kN

mm?/s

kN

kN

kN

kN (65.25°)
Nm

Nm

Nm

Nm (-180°)
mm

Nm

Nm

Nm

10000/1 EN:2013

Nm
Nm
w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] -17.309
Displacement of bearing [uy] -11.965
Displacement of bearing [uz] -37.443
Displacement of bearing [ur] 41.250
Misalignment of bearing [rx] 0.513
Misalignment of bearing [ry] -0.279
Misalignment of bearing [rZ] -0.298
Misalignment of bearing [rr] 0.593
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Lozisko_A'

Position (Y-coordinate) vl 300.00
Equivalent load [P] 60.47
Equivalent load [Pol 51.63
Life modification factor for reliability[a]] 1.000
Nominal bearing service life [Lnhn] 48869.80
Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [Sol 2.29
Bearing reaction force [FX] -28.154
Bearing reaction force [Fy] 26.513
Bearing reaction force [Fz] -43.277
Bearing reaction force [Fr] 51.629
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction [Mrr] 0.999
Sliding moment of friction [Ms]] 13.159
Moment of friction, seals [Mseall 0.000

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 14.158
Power loss [Ploss] 7.117

pm
pm
pm
um (-114.81°)
mrad (1.76")
mrad (-0.96")
mrad (-1.03")
mrad (2.04")

mm

kN
kN

mm?/s

kN
kN
kN
kN (-123.05°)

mm
Nm

Nm
Nm

10000/1 EN:2013

Nm
Nm
w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] 8.130

pm



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

Damage (%)
No. Bl B2
1 2156 40.93

> 2156 40.93

Utilization (%)
Bl B2
63.11 74.24

B1: Lozisko_B
B2: Lozisko_A

[uy]
[uZ]
[ur]
[rx]
[ry]
[rZ]
[r]
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Displacement [mm)]
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0.03—

-10.000  um
11.398  um
14,000 pm (54.5°)
0.214  mrad (0.74)
-1.113  mrad (-3.83)
-0.104  mrad (-0.36)
0.239  mrad (0.82)
[H] ( 20000.000)
[H] ( 20000.000)
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Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 241.2175485 120)
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Stress [N/mm?2]

120
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100
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— Equivalent stress (GEH)
— Equivalent stress (SSH)

. [ |
00 200 300 400 500

b Dﬁxial directi% [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

End of Report
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PRILOHA IV

Report s vypoétem Sroubu programem KISSsoft



KISSsoft academic license for Uni Pilsen

KISSsoft Release 03/2016 F

Calcw

I55s0FT

b programs for maching design

File
Name : Srouby
Changed by: joskozak on: 07.05.2018 at: 10:45:29
Bolt calculation according to VDI 2230:2015
INPUTS:
Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

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 M36

Pitch (mm) [P] 4.00

Flank angle (°) [B] 60.00

Reference diameter (mm) [d] 36.00

Flank diameter (mm) [d2] 33.40

Core diameter (mm) [d3] 31.09

Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 1017.88

Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 759.28

Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Axial force at flange (N) [FaU/FaO] 23614.00/ 0.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 88127.00

Shearing force at flange (N) [Fay] 32320.00

Torque at flange (Nm) [Mt] 10341.09

Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO]  25413.89/ 0.00
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyO] 3809.68 / 0.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00

Coefficient of friction between parts [M] 0.100

Number of screws [n] 8

Chosen screw [no.] 7

Axial force at single screw (N) [FAU/FAO] 0.00/  52817.72
Required clamping force:

For shearing force transmission (N) [FKQ] 176028.52

- 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] Y [mm] Factor Fal [N]
1 -215.00 -120.00 1.00 0.00
2 215.00 -120.00 1.00 0.00
3 -215.00 -40.00 1.00 0.00
4 215.00 -40.00 1.00 0.00
5 -215.00 40.00 1.00 0.00
6 215.00 40.00 1.00 0.00
7 -215.00 120.00 1.00 0.00
8 215.00 120.00 1.00 0.00

Fa2 [N] Fkerf [N]
-42484.36 176028.52
-46914.22 176028.52
-10717.00 169465.30
-15146.86 169465.30

21050.36 169465.30
16620.50 169465.30
52817.72 176028.52
48387.86 176028.52
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Center point for noload maximum load minimum load
SX 0.000 0.000 0.000
sy 0.000 0.000 0.000

Figure: Bolt positions

Tightening technique: Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)
Tightening factor [aA] 1.60
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.16
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A] 92.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Force application height (mm) [1K] 16.80
Coef. of friction in thread [MG] 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 ISO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) n 140.00
Shank diameter (mm) [d1] 36.00
Shank length (mm) [11] 56.00
Thread length (mm) [b] 84.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 52.54
Inner diameter of head support (mm) [da] 39.40
Surface roughness (head bearing area) (um) [Rz] 16.00



Stressed cross section of screw (mm?)
Height of bolt head (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)
Effective Clamping length (mm)

[As] 816.72
[K] 36.00
[dk] 54.00
[13] 49.00
[s] 27.00
[kT] 0.50
8.8
[Rm] 830.00
[Rp0.2] 660.00
[Rp,max] 660.00
[ES] 205000.00
[iP] 1

S235J2 (St37.3 N)

hi] 100.00
[Ep] 206000.00
[pG] 490.00
[Rz] 16.00
K] 100.00
[Ikeff] 105.00

(including washers and counter bore depth or extension sleeves)

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

Washer bellow screw head:

Standard

External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Thickness (mm)

Surface roughness (um)

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

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 (°)

ISO 273:1979 (DIN 273) fine
[dh] 37.00
[cK] 0.00

DIN EN ISO 7089:2000

[d2] 64.80
[d1] 37.62
] 5.00
[Rz] 16.00
[E] 205000.00
[pG] 1250.00
C45 (1)
[ts] 0.00
[Ep] 206000.00
[Rz] 16.00
[DA] 176.66
[DA] 176.66
[DA.GI] 176.66
[o] 30.58

KISSsoFT
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Ductility of flange (mm/N) [5P] 9.378833e-008
Addition for plate resilience (mm/N) [6Pzu] 5.665710e-008
Ductility of screw (mm/N) [5S] 8.244872e-007
Load factor for centric load introduction [®n] 0.0262
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0125
Preload loss (N) [Fz] 13612.47
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 241074.17
-maximum (N) [FMmax] 385718.68
Pretension force according table (N) [FMtab] 450000.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 540000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 448345.40
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 434732.93
Additional bolt load (N) [FSA] 1384.54
Additional plate load (N) [FPA] 51433.18
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.85
Fatigue life (N/mm?) [oAzul] 41.79
Number of load cycles [NZ] >= 2000000
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.19876
at FMmax (mm) [fSmax] 0.31802
at FM (mm) [fS] 0.36966
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.02261
at FMmax (mm) [fTmax] 0.03618
at FM (mm) [fT] 0.04205
Calculation with maximum attained pretension force:
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 448345.40
Pretension force (N) [FV] 434732.93
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 39141.70
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M] 594.00
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B] 571.05
Tightening torque (Nm) [MA] 2185.65
Loose torque (Nm) [ML] 1558.38
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pPK] 473.98
(below washer) (N/mm?2) [p] 254.51
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 241074.17
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M_FMmin] 319.39
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B_FMmin] 307.81
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 1175.22
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 815.38
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 255.53
(below washer) (N/mm?) [p] 137.21

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

[FMmax]
[FKres]

[ored.M_FMmax]

385718.68
39141.70
511.03

K

1.60
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Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
(below washer) (N/mm?)
Remaining clamping force (N)

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

(below screw head) (mm?)

(below washer) (mm?)

Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

(below washer) (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

[ored.B_FMmax] 491.51
[MA_FMmax] 1880.35
[ML_FMmax] 1333.88
[pPK_FMmax] 407.98
[p] 219.07
[FKR] 176028.52
[o.Mzul] 594.00
[0.Bzul] 660.00
[ApK] 948.83
[Ap] 1767.01
[pKzul] 1250

[pzul] 490.00

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] 1.34
[SD] 49.30
[SP] 2.24
[SF] 1.16
[SD] 49.30
[SP] 1.93

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding

[SG] 1.22

1.60
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Force [N]

4.40e5-
4.00e5-
3.60e5
3.2065—_
2.80e5—
T 1 R/ AN .
2.00e5—
1.60e5—
1.20e5—
80000—
40000—
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----------- FM— FM (n=1)

— FM

........... FMmax M/alpha

FM/alpha

........... FMmIn

G I l I I 1 I I l I
-0.30 -0.20 -0.10 0

Length change [mm]
Figure: Display of restraint-diagram

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

-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).

-Safety against sliding [SG = FKR/FKerf] is calculated with:
FKR: with FM/aA, FKerf = FKQ + FKP
-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..

-Surface pressure under washers: Maximum external diameter for

calculating the support area is dw + 1.6*hs (VDI 2230: 2015, Formula 194).
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report
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PRILOHA V

Vysledy simulace konzoly programem NX



Simulace_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.122, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

'0.122
l0.112

0.101 - SR
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0.081
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Simulace_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.0335, Max : 0.0094, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0094

0.0058
= 0.0022
-0.0013
-0.0049
-0.0085
-0.0121
-0.0156
-0.0192
-0.0228

-0.0263
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Simulace_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min @ -0.0975, Max : 0.0060, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0060
I-O.0026
:-0.0112

-0.0199

-0.0285 |




Simulace_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.0880, Max : 0.0086, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0086
I 0.0005

= -0.0077 A
T AVAVAVAVAVAVAVAWN

RO RN
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\ VAVA‘AY%V \VAVAVAY
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-0.0402
-0.0483
-0.0565
-0.0646
-0.0727

-0.0809
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| Simulace_sim1 : Solution 1 Result

| Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Yon-Mises
Min : 0.02, Max : 87.99, Units = NN'mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

|mm 87.99
‘ ! 80.66
73.32
©5.99

58.66

51.33

| Units SWmm*2(MPa)
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