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UVvOD

Uz mnoho mésict pied dokoncenim stiedoskolského vzdélani jsem veédél, ze moje nasledné
vysokoskolské studium by mélo byt technického typu, proto padla volba zcela jednoznaéné na
Fakultu strojni v Plzni. V priabéhu druhého ro¢niku pii vybéru budouciho zaméfeni jsem si
podal pfihlaSku na Katedru konstruovani stroju a to hlavné kvuli vyuziti jiz ziskanych znalosti
konstrukce v CAD softwarech, mechanik a pruznosti a pevnosti. Pfi samotném vybéru prace
m¢ ihned nadchlo téma s nazvem ,,Upinaci prostiedky rotac¢nich soucasti — opéry, podvalky* a
to hlavné¢ kvali mé osobni zkuSenosti s témito zafizenimi a Samoziejmé také moznosti
realizace mych strojatskych dovednosti.

Cilem prace je konstrukce opéry pro velky soustruh s oznacenim SR5 s ohledem na zadané
parametry.

Samotnd prace je rozdélena na 2 oddily. V prvni ¢asti jsou Ctendii vysvétleny zakladni
informace tykajici se hrotovych soustruhti, dale pak reserSe opér a podvalku.

Druha ¢ast obsahuje vlastni feSeni zadani - navrh modelu vytvoieného v softwaru Siemens
NX 11.0., ktery je doplnén o vypocty provedené v programech MITCalc, Inventor Autodesk,
Mathcad, Siemens NX Nasran a KISSsoft.

10
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1 RESERSE PODVALKU A OPER SOUSTRUHU

1.1 Univerzalni hrotovy soustruh

Univerzalni hrotovy soustruh je stroj, ktery se pouziva pro obrabéni soucasti rota¢niho tvaru,
pfiCemz je mozné opracovavat jak vnitini, tak i vnéjsi plochy. Konstrukce zatizeni umoziuje

vvvvvv

nastrojii 1ze také vrtat, vystruzovat, vyvrtavat ¢i fezat vnitini a vnéjsi zavity. Mezi zakladni
parametry patii nejvétsi mozny ob&Zzny pramér D, nad loZzem. [6]

Hodnota D, déli soustruhy na:

- malé - D, do 320 mm
- stfedni - D, 0d 400 mm do 800 mm
- velké - D, 0od 1000 mm [6]

Schéma malého az stfedniho hrotového univerzalniho soustruhu je zobrazeno na obrazku 1.
Obrabény kus je na levé strané upinan do skli¢idla, které je upevnéno na vietenu a to je
ulozeno ve vieteniku. Na pravé strané pak lze polotovar podepfit hrotem koniku. Suport
s nozovou hlavou se pii obrabéni valcovych ploch pohybuje po lozi podélng, vétSinou od
koniku smérem ke skli¢idlu, pfi ¢elnim soustruzeni se tento pohyb zméni na smér kolmo k 0se
obrobku. [1]

1-loze 7 — vodici Sroub

2 — vietenik 8 — wvodici ty¢

3 —suport 9 — vodici plocha

4 — suportova skiin 10 — hrotova objimka
5 — konik 11 — sklic¢idlo

6 — posuvova prevodovka

Obrazek 1 Schéma univerzalniho soustruhu (Zdroj: [7])

11
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1.2 Opéry a podvalky obecné

Pfi soustruzeni je obrobek obvykle upnut na jedné stran¢ do skli¢idla, na druhé pak byva kvili
potfebné ptesnosti obrabéni podepien ve stiedicim dilku otoénym hrotem, ktery je pevné
uloZeny v koniku stroje.

Opéry se vyuzivaji tehdy, je-li pomér délky ku priméru vétsi nez 10 a umist'uji se mezi
vieteno a konik. DalSimi ptipady, kdy je zapotiebi pouZit tento zplisob upnuti, je naptiklad
soustruzeni Cela, vnitini obrdbéni nebo vrtani, pfi¢emz opéra nahrazuje funkci koniku.
V ptipadég, Ze je potieba podepfit t&€zky polotovar s primérem vétSim nez dovoluje parametr
opery, lze vyuzit podvalek. [2]

Nad el 7 Y

Obrazek 2 Uzaviena opéra (Zdroj: http://cuehurb.com)

1.3 Funkce opér

Mezi hlavni funkce opér patii zachyceni vlastni tihy obrobku a také feznych sil, zpisobené
nastrojem pii fezani. Opracovavany kus se nesmi pii samotném obrabéni prohybat hlavné
kvali dodrzeni pozadované presnosti hotového vyrobku. Opéra ho podepie a zvysi tak jeho
tuhost. Pokud je provadéna operace, ktera neumoziuje podepieni polotovaru konikem jako je
napiiklad vrtani, plni pfedev§im funkci stiedici a to ptiblizné s piesnosti 0,01 — 0,1 mm. [1]

12
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1.4 Casti opéry
Opéru lze rozdélit na nékolik casti:
- Upinaci lista
- pinoly
- ram
- Upinaci prvky
- posuvové jednotky

|
! Ram
l
Upinaci prvky ru_‘
&
Pinola
{ T
73 4
Y.
\
/ e /
v
/s
0 2 )
N H\ - don
Posuvové jednotky § N ] Upinaci lista

Obrazek 3 Jednotlivé ¢asti opéry (Zdroj: [8] )

Zakladnim prvkem je ram, se kterym jsou spojené vSechny ostatni ¢asti opéry. Jedna se o
odlitek ¢i svafenec vétsinou z litiny. Podle typu konstrukce miize byt slozen z horni a dolni
Casti. V takovém piipad¢ jde o uzavienou opéru. Je-li rim tvofen pouze spodni ¢asti, jedna se
o opéru otevienou. Zatizeni je pfeneseno do ramu pomoci Sroubem nastavitelnych pinol,
jejichz vrcholy jsou zakonceny kluznymi vlozkami nebo valivymi kladkami, které jsou Vv
ptimém kontaktu s obrobkem. Diky upinaci listé a posuvovym jednotkam lze celek jednoduse
pevné upnout k lozi nebo K vlastnim sanim soustruhu. [1]

13
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1.5 Parametry opér
1.5.1 Maximalni tiha obrobku

Maximalni tiha obrobku je parametrem udavajicim maximalni hmotnost obrobku, ktera je
ptipustnd pro zachovani pfesnosti obrabéni. Pfi pfekroceni hodnoty lze pocitat s deformaci
opéry, coz zpusobi odchylku od pozadovanych rozméri vyrobku.

1.5.2 Maximalni fezna sila

Dalsim zatézujicim faktorem je feznd sila (Fom) vyvoldna obrabécim ndastrojem, ktera by
neméla prekrocit povolenou mez opéry, aby ziistala zachovana ptesnost obrabéni. Vyhodou je
vsak to, ze tuto feznou silu Ize ve velké mife regulovat feznymi podminkami.

1.5.3 Rozsah priméra obrobki

Vyrobcem je predepsan minimalni (dmin) @ maximalni (Dpax) pramér obrobku, ktery 1ze do
opcry bezpecné¢ upnout. Jakykoliv jiny polotovar srotaéni plochou, jehoz primér je
Vintervalu mezi nejmensi a nejvétsi pripustnou hodnotou, lze upnout diky pohyblivym
pinoldm, které je mozné piesné€ nastavit vétSinou pomoci Sroubového mechanismu.

1.5.4 Dovolena obvodova rychlost

Dalsim dulezitym parametrem je obvodova rychlost, ktera je ovlivnéna druhem styku mezi
obrobkem a pinolou. V ptipad¢, ze kontakt mezi obrobkem a pinolou je kluzného typu, mize
mit dovolena obvodova rychlost (vp) hodnotu az 12 m/min. V piipadé valivého a
hydrostatického styku je vp mnohem vyssi, a to 200 m/min. [1]

1.5.5 Siika opéry

vvvvvv

stykil, protoze pouziti SirSich by nebylo mozné. Jeden konkrétni piiklad je znazornén na
Obrazku 4.

Obrazek 4 Uzka opéra (Zdroj: http://www.arobotech.com)
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1.6 Clenéni opér

1.6.1 Podle styku s obrobkem

Dnes je na trhu velké mnozstvi opér snckolika typy ndstavkll pinol, jejichz kontakt
S obrobkem muze byt:

- valivy
- kluzny
- hydrostaticky

Kluzny styk

Pouzivaji se hlavné pii operacich, u kterych je vyzadovana vysoka piesnost, protoze mezi
prednosti kluznych styka patii dobré stifedéni obrobku. Lze je ale vyuzit pouze pti malych
obvodovych rychlostech, a to do 12 m/min. Abychom zachovali spravnou funkci styku, je

potieba pouzit materialy s dobrymi kluznymi vlastnostmi, jako je napiiklad bronz, teflon nebo
vhodna kompozice. [1]

&
T

‘1
vu®
‘ \" ——.-“ ,-

Obrazek 5 Celist s kluznvm stvkem (Zdroi: http://www.palmaren.com)

Valivy styk

V piipadé€, ze je pro ptislusnou operaci potieba pouzit vyssi obvodovou rychlost (do 200
m/min), je vhodné vyuzit valivy styk. Obrobek je podepien pomoci kladek ulozenych na
valivych loziskach. Mezi urité nevyhody patii nebezpeci chvéni, zivotnost lozisek a oproti
kluznému styku maji mensi presnost. [1]

E

Obriazek 6 Pinoly s valivym stykem (Zdroj: http://www.ebay.com)
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Hydrostaticky styk

Zakladem pro tento typ styku je tvarova vlozka, ktera ma radius totozny s obrobkem a na
jejim dné se nachazi hydrostaticka komora, do niz je vhanéna mazaci olejova vrstva. Tlak je
vytvoten vnéj§im zdrojem, coz byva nejéastéji zubové Cerpadlo. S vyhodou Ize tento zptisob
opteni vyuzit u velkych a tézkych obrobkii tam, kde maji ostatni styky problémy s piipustnym
tlakem. Zaroven se eliminuje poskozeni na povrchu hiidele, coz snizuje naklady na nasledné
pifepracovani. [3]

1 - otacejici se obrobek
2 - panev

3 - hydrostaticka komora
4 - reduktor tlaku

5 - Cerpadlo

Obrazek 7 Hydrostatické loZisko (Zdroj: [3])

1.6.2 Podle typu
Opéry mizeme rozd¢lit podle jejich typu na pevné a unasivé (pohyblivé).
Pevné opéry

Pevna opéra je charakteristicka tim, Ze je usazena na stejném vedeni jako konik soustruhu.
Zachovani piesné polohy zajistuje tfmen, Sroub a matice, které se pevné pfitahnou Kk vedeni
koniku. Opérné styky mohou byt kluzné nebo valivé. [2]

Nékteré konstrukce umoziuji kombinovat jiz zminéné kluzné a valivé styky. V pfipadé, Ze je
zapotiebi zaménit jeden druh styku za druhy, Ize jednotlivé pinoly (v nékteré literatuie téz
uvadéno jako celisti) jednoduse vyjmout a zaménit je za ty s pozadovanymi styky (Obrazek 8
a Obrazek 9). Konstrukéni feseni opéry velkého soustruhu s oddélitelnou horni ¢asti
umoziujici zaménu jednotlivych typl pinol je zobrazeno na Obrazku 10, na kterém je
znazornén i kluzny styk. Pripevnéni K lozi je provedeno upinkami a $rouby. [2]

Obrazek 8 Vysuvna Celist s opérnym valivym stykem (Zdroj: [2] )
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Obrazek 10 Vysuvna €elist s opérnym kluznym stykem (Zdroj: [2] )

Obrazek 9 Pevna kluzna opéra velkého soustruhu s opérnymi styky kluznymi, které lze zaménit za styky valivé
(Zdroj: [2])
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Unasivé opéry
Unasivé (pohyblivé) opéry se pouzivaji pii obrabéni k podepteni dlouhych stihlych obrobkd.
Konstrukce je ptipevnéna k podélnym sanim suportu. To ma za nasledek, Ze se opéra

pohybuje spole¢né s nozem a udrzuje tak nastavenou polohu vi¢i obrabécimu nastroji pii
podélném posuvu. Podepieni je na obrobené ploSe v bezprostiedni blizkosti nastroje. [2]

Obrazek 11 Mala unasiva opéra (Zdroj: http://www.mini-lathe.com)
1.6.3 Podle konstrukce ramu
Podle konstrukce ramu Ize opéry délit na:

- zaviené s oddélitelnou horni ¢asti

- zavien¢ tvaru C

- Oteviené

- samostiedici pro CNC soustruhy a obrabéci centra

v 7

Opéry zaviené s oddélitelnou horni ¢asti

Konstrukce je rozdélena na horni a dolni dil. Jednotlivé ¢asti jsou od sebe odnimatelné nebo
odklapéci. Jedna-li se o mohutnéjsi ram, je sejmuti horniho dilu provadéno pomoci jetabu.
Tento typ konstrukce ma zpravidla tfi nebo ¢étyfi pinoly. Podle celkového poétu jsou pak dveé
¢1 tf1 umistény ve spodni ¢asti ramu, na které je pak vlozen obrobek. V hornim dilu se nachazi
vzdy jen jedna pinola a zajist'uje pfitlaCeni obrabéného kusu ve svislém sméru. [1]
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Obrazek 12 Zaviena opéra s odklopitelnou horni ¢asti (Zdroj: https://www.luenetten.de)

Opéry zaviené tvaru C

Uzaviené opéry tvaru C nachazi své vyuziti hlavné v piipadech, pozadujeme-li, aby ram
opéry mén¢ piekazel jezdicimu suportu. Nevyhodou této konstrukce oproti uzavienému typu
s oddélitelnou horni ¢asti je mensi tuhost ramu. [1]

Uzaviené opéry tvaru C lze dale délit na typ s hornim ramenem nebo s horni pinolou.
Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi variantami je tvar ramu. [1]

Obrazek 13 Schéma ramu tvaru C s horni pinolou (Zdroj: [1] )
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Obrazek 14 Schéma ramu tvaru C s hornim ramenem (Zdroj: 1] )

Opéry oteviené

Rozdil mezi jiz zminénymi uzavienymi a otevienymi opérami je patrny hned na prvni pohled.
Jedna se o absenci horni ¢asti ramu. Vyuziti nachazi v ptipadech, kdy obrobek ma velkou
vlastni tihovou silu, kterd pokryje plisobeni feznych sil bez nutnosti dal§iho opfeni z horni
strany. Tento typ konstrukce podpira zpravidla obrobek radialné tfemi pinolami. Prostiedni
z nich je ulozena vertikalng, po stranach vedle ni pak Ize najit pinoly bocni. [1]

Obrazek 15 Otevi‘ena opéra (Zdroj: https://www.skodamt.com)
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Opéry samostiedici pro CNC soustruhy a obrabéci centra

Konstrukéné odlisnou, ale dnes jiz nepostradatelnou skupinou jsou opéry pro CNC soustruhy
a obrabéci centra se schopnosti samostiedéni obrobku. Hlavnim pozadavkem tohoto typu
opéry je plnd automatizace. O piesné sevieni ramen se stara vnitini, pfevazné hydraulicky
pohanéna konstrukce. Pod tlakem ptivedend kapalina posune pistem, ten je spojen s vnitinim
mechanismem, ktery mé za ukol vysunout prostfedni pinolu a zaroven i sevfit obé boc¢ni
ramena. V zavislosti na velikosti konstrukce jsou dnes samostfedici opéry schopné upnout
obrobky s primérem od tii milimetrti az do fadové stovek milimetrt.

Obriazek 16 Samostiedici opéra pro CNC soustruhy a obrabéci centra (Zdroj: http://www.ladner.fr)

1.7 Podvalky
1.7.1 Vyuziti podvalku

Vyuziti podvalkll je zejména pii obrabéni rozmérové velkych a tézkych obrobki, kde jejich
priamér piesahuje nejvetsi mozny pruchozi pramér jednotlivych opér. [2]

Pouzivaji se predevs§im ke stfedéni obrabénych polotovart, popiipadé je lze vyuzit i na
podepieni obrobki upnutych letmo. [1]

1.7.2  Casti podvalku

Podvalek je slozen z loze podvalku a dvou konzol. Loze podvalku tvoii celou spodni ¢ast,
ktera je ulozena na loZzi soustruhu. Jednotlivé konzole maji moznost soustifedného posuvu po
lozi podvalku, jejichz polohu lze nastavit pomoci pohybového Sroubu. Na vrcholu konzoli
jsou opérné valivé kladky, jenz zajist'uji kontakt mezi obrobkem a podvalkem. [1]
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Obrazek 17 Podvalek v Fezu (Zdroj: [2] )
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2 OPERA SOUSTRUHU SR5

2.1 Popis soustruhu SR5 — vyska hrotii nad konikovym loZzem 2500 mm

Soustruh s nazvem SKODA SR5-420 NC je obrabécim strojem uréenym pro hrubovaci
operace a soustruzeni nacisto. Stroj se sklada ze suportového a konikového loze, které jsou
pak spojeny se zdkladem pomoci kotevhich Sroubii. Spodek vieteniku nesouci vietenik je
ptipevnén k levému ¢elu konikového loze. [4]

Suportové loze umoziuje pojezd suportu, ktery se sklada z pticnych a podélnych sani a také
je knému ptipevnéna plosina obsluhy a lamelovy suport. Konik jezdi po konikovém lozi a
sklada se ze skupin: svrsek, spodek a upinaci jednotka konika. Na stejném lozi pojizdi Ctyfti
opéry a dva podvalky. [4]

1 - spodek vieteniku 11 - pficné san¢

2 - svrsek vieteniku 12 - posuv X

3 - uloZeni vietena 13 - lamelovy suport

4 - upinaci deska 14 - tidici jednotka

5 - hlavni pohon 15 - plos$ina obsluhy

6 - zpevnéni vietena 16 - spodek konika

7 - suportové loze 17 - upinaci jednotka konika
8 - konikové loze 18 - svrsek konika

9 - suport 19 - opéry

10 - posuv Z 20 - dva podvalky

Obrazek 18 Schéma soustruhu SR5 (Zdroj: [4])
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Tabulka 1 Technické parametry stroje (Zdroj: [4])

Pracovni rozsah
Obé&zny priamér nad suportem 4200 [mm]
Obézny priamér nad lozem 4200 [mm]
Vyska hrotii nad konikovym lozem 2500 [mm]
Vyska hroti nad suportovym lozem 3000 [mm]
Maximalni to¢na délka 16000 [mm]
Hmotnost obrobku mezi hroty 350 [t]
Loze
Sitka suportového vedeni 2400 [mm]
Sitka konikového vedeni 2000 [mm]
Vyska lozi 800 [mm]
Vietenik

Maximalni moment na vietenu 275 [KNm]
Rozsah otacek 0,3-120 [mm]

2.2 Opéra soustruhu SR5 — dosavadni FeSeni

2.2.1 Obecny popis opéry

Opéry v§eobecné slouzi k podepieni a vyrovnani obrobku, coz je zapotiebi i u soustruhu SR5,
ktery je vybaven dokonce ¢tyimi opérami. [4]

Jednotlivé opéry lze rozdélit na ti1 zdkladni Casti: sang, spodek a svrSek opéry. Spodek a sané
jsou spolu spojeny pomoci Sroubil. Mechanizmus pro motoricky posuv po lozi je umistén na
sanich a sklada se z paru ozubenych kuzelovych kol a motoru s ptevodovkou. Finalni ¢len je
pastorek, ktery zabira do hiebenu na lozi. [4]

Boc¢ni zpevnéni je uskuteénéno prostiednictvim listy, ktera zpevni bo¢ni upinaci jednotky
proti lozi. Nésledné ctyfi upinaci jednotky v rozich sani upnout pomoci li§t sané¢ do
pozadované polohy. [4]

San¢ a spodek opéry jsou spojeny pomoci Sroubtd. V télese spodku opéry jsou umistény tii
pinoly, které maji za tikol podpirat obrobek. Vysuv sttedové pinoly zajistuje tlak oleje. Uhel
natoceni mezi bo¢nimi pinolami a stfedovou je 45°. Vytazeni boc¢nicich pinol je provadéno
ru¢né pomoci pohybového Sroubu se ¢tyrhranem. [4]

Spodek a svrsek opéry je spojen Srouby. Zakladani obrobku vzdy vyzaduje sejmuti vrchni
Casti a odlozeni stranou, po vykonani potiebné operace je nutné ji zp&ét namontovat. V horni
casti se také vyskytuje jedna pinola, kterou lze vysouvat ru¢né pies pohybovy Sroub se
Ctythranem. [4]

Vsechny zjiz zminénych pinol jsou v pozadované poloze zajistény pomoci hydraulickych
upinek. Pro hladky chod jsou vodici plochy pinol mazany maznicemi. [4]
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Tlakovy olej vyuzivany pro uvoliiovani upinacich jednotek a vysuv stiedni pinoly je dodavan

agregatem, ktery je umistén na sanich. [4]

Jednotlivé ¢asti dosavadni opéry:
| —sané opéry

Il —spodek opéry

Il — svrsek opéry

1 — motor a pfevodovka

2 — pastorek umoziujici pohyb po lozi
3 — péka pro vysun pastorku

4 — bo¢ni upinaci jednotky

5 — lista rohova

6 — lista bo¢ni

7 — Upinaci jednotky

8 — Sroubovy spoj sani a spodni ¢asti

9 — hydraulické upinky

10 — stiedni pinola

11 — bo¢ni pinoly

12 — pohybovy Sroub

13 — maznice

14 — Sroubovy spoj spodni ¢asti a svrsku
15 — horni pinola

16 — pohybovy Sroub horni pinoly

17 — hydraulicka upinka vrchni pinoly

18 — plosina urcena pro obsluhu stroje

16
17

18

o

13

/
/
2 /

Obrazek 19 Opéra soustruhu SR5 - dosavadni FeSeni (Zdroj: [4] )
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2.2.2 Technické parametry

Opéra pro soustruh SRS je dostupna ve dvou variantach, protoze kazda z nich mize podepfit
jinak velky rozsah praumért obrobkl. Tyto dva typy lze rozd¢lit podle velikosti. Opéra I je
schopna upnout obrobky s mensimi primeéry a Opéra II zase ty vétsi, které piesahuji moznosti
mensi opéry. Ob¢ varianty jsou navrzeny pro soustruh SRS, jehoz vyska hrot nad konikovym
loZzem je 2500 mm.

Tabulka 2 Technické parametry Opéry I (Zdroj: [4])

Opéral
Rozsah podpiranych praméra 0 300 - 1000 [mm]
Unosnost opéry 1750 [KN]
Rychlost posuvu opéry po lozi - pracovni 50 [mm/min]
Rychlost posuvu opéry po lozi - rychloposuv 2500 [mm/min]
Hmotnost opéry 10000 [ka]
Vysuv pinol 230 [mm]

Tabulka 3 Technické parametry Opéry II (Zdroj: [4])

Opéra Il
Rozsah podpiranych priméri 0 900 — @ 1600 [mm]
Unosnost opéry 1750 [kN]
Rychlost posuvu opéry po lozi - pracovni 50 [mm/min]
Rychlost posuvu opéry po lozi - rychloposuv 2500 [mm/min]
Hmotnost opéry 10000 [ko]
Vysuv pinol 230 [mm]

2.2.3 Montaz a demontaZz opéry k lozi soustruhu SRS

Pfi montazi opéry k lozi stroje je nutné dodrzet nékolik zasadnich podminek, které zaruci
bezproblémové umisténi a piipevnéni zafizeni ke stroji. Ctyfi listy u upinacich jednotek musi
byt vysunuty do zadnich poloh, pastorek je vysunut mimo zabér pomoci paky, upinaci
jednotky stiedici liSty jsou povoleny. Opéru pak lze premistit a ulozit do zhruba pozadované
polohy pomoci jefdbu. Po usazeni na spravné misto Ize spustit hydraulické agregaty, listy se
diky tlaku oleje uvolni a lze je zasunout pod spodni vodici plochy loZe. Pro zajiSténi pohybu
po lozi je nutné pfemistit 0zubeny pastorek do zabéru S ozubenym hiebenem pomoci paky, a
mazacim agregatem pfivést olej do potfebnych mazacich mist. Po vykonani vSech téchto
ukont je opéra pfipravena k posuvu do potiebnych pozic. [4]
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Pti demontéazi se opéra uvolni ptfivedenim tlakového oleje do upinacich jednotek a poté je
nutné vysunout ¢tyfi liSty do zadni polohy. Po uvolnéni i stfedicich liSt je zapotiebi vysunout
ozubeny pastorek ze zabéru s hiebenem pakou. Nakonec lze celou opéru zavésit na jetab,
sejmout ji z loze a odlozit na pfedem uréené misto. [4]

2.2.4 Mazani opér

Vodici plochy, po nichz se posouva celd konstrukce jsou mazany olejem, ktery je dodavan
ruénim agregatem, jehoz nadrz ma objem 4,5 1, a je umistén piimo na opéfe. Vodici plocha
ulozeni pastorku a vodici plochy bo¢nich pinol jsou mazany tukem maznicemi. Ulozeni
pastorku a ozubena kola pievodu od motoru jsou mazany tukem s celozivotni naplni. [4]

2.2.5 Mazani dotykovych ploch pinol obrobkem

Olej urCeny pro mazani dotykovych ploch obrobku s pinolou je pfivadén z mazaciho
agregatu, ktery se nachazi v zadni casti konstrukce. Rozvod oleje k mazacim mistim na
obrobku zajistuje potrubi. Spravné mnozstvi produkovaného oleje lze sefidit ventilem.
Odpadni olej je pak sveden potrubim do nadrze k nasledné regeneraci. [4]

2.2.6 Ovladani opéry

Ovladani opéry je umisténo na panelu, ktery lze nalézt v zadni ¢asti konstrukce. [4]

2.2.7 Pojezd opéry po lozi

Pro pojezd opéry je nutné nejdiive odblokovat a uvolnit upinaci jednotky, nasledné mazacim
agregatem piivést olej do mazacich mist. Pomoci pohonu dojet na pozadovanou pozici. Po
zastaveni nésleduje vycentrovani opéry upinacimi jednotkami ptes boc¢ni listu. Ve chvili, kdy
vypne dodavka tlakového oleje do upinacich jednotek, se cela opéra upne k lozi. [4]

2.3 Opéra soustruhu — rFeSeni pro vySku hroti 2150 mm

Zadanim této bakalarské prace bylo vytvotit navrh opéry pro soustruh SRS, u kterého doslo
ke snizeni vysky hrotd nad lozem z pivodnich 2500 mm na 2150 mm. Zmenseni této
vzdalenosti bylo provedeno za tcelem uSetfeni materialu pifi vyrobé spodnich ¢asti koniku a
vieteniku. Uprava rozméri zpiisobi, Ze se konik i vietenik posunou o 350 mm blize k zemi,
coz s sebou ale nese nutnost predélani konstrukce nékterych komponent, mezi které patii i jiz
zminénd opéra. Kvili pomérné velkym rozmérovym rozdilim mezi novou a starou konstrukei
je potieba provést kompletné novy navrh véetné propoctd. Zmeénila Se nejen vyska hrotd
soustruhu, ale také rozsah priméru, ktery musi byt nova konstrukce schopna podeptit. Nové
rozpéti prumeéri je stanoveno od 800 mm az do 1600 mm. DalSi zménou, kterd trochu
ulehcuje moznost provedeni nové konstrukce je, Ze piivodni maximalni titha obrobku, ktera
pusobi na opéru byla 1750 kN a snizila se na hodnotu 1000 kN, coz umoziuje navrhnout
konstrukci tak, aby obrobek byl podpiran vSemi tfemi pinolami v celém rozsahu priaméru.
Nova konstrukce je navrzena jako oteviena opéra. Odstranénim horni ¢asti a snizenim vysky
hrotl se uSetti velké mnozstvi materidlu, coz je z ekonomického hlediska vyhodné.
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2.4 Priloha zadani bakalarské prace
Téma bakalaiské prace: Opéra soustruhu
Pozadavky a zékladni technické udaje:
- provést analyzu konstrukci opér soustruhti
- navrhnout kladkové provedeni oteviené op€ry pro soustruh SR 5

- Zpracovat projektovou dokumentaci (sestava, kusovnik hlavnich dila, vypocet, popis,
detail vybrané soucasti)

- pouzit vypoctové programy KKS, MITcalc, MathCAD

Tabulka 4 Technické parametry opéry a stroje (Zdroj: zadani bakala¥ské prace)

Technické parametry stroje:

Obézny primér nad suportem 4200 [mm]
Vyska hrotti nad lozem (konikové) 2150 [mm]
Rozsah otaéek vietene 03-120 |[mm™]

Technické parametry opéry:

Rozsah podpiranych pramért 800 - 1600 |[mm]
Max. tiha obrobku ptisobici na opéru 1000 kN
Max. svisla slozka fezné sily 200 kN
Rozsah obvodovych rychlosti kladky 50 - 400 [m/min]
Zivotnost 4000 [hod]

Tabulka 5 PriloZzena dokumentace pro konstrukci (Zdroj: zadani bakalai‘ské prace)

Popis stroje Podvalek_opera.doc

Kladka 0b913843.dwg, u-opera.dwg
SR5 sr5.dwg

Program KKS opera_o_2_1m.xmcd, kladka.xIsx

28




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani stroju

Karel Glatz

9950

6880
2205 . 3045
40 | 2320

]
s
780

\
\
1032
602

Podlaha

2650
2150

\
‘..)

i

. .
- ~.

\‘_

1~ 8po

500
35

AN 2400 P &

220 e
2000 5140

Obrazek 20 Rez soustruhem SR5 (Zdroj: sr5.dwg — pfilozené dokumenty k bakalaiské praci)
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Obrizek 21 Rez soustruhem SR5 s nazna&enou otevienou opérou
(Zdroj: sr5.dwg — priloZené dokumenty k bakalafské praci)
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3 NOVY KONSTRUKCNI NAVRH A VYPOCTY

3.1 OdliSnosti dosavadni opéry soustruhu SRS a nového navrhu

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 2.3, odliSnost patrna na prvni pohled stavajici opéry oproti
novému navrhu, je krom¢ snizené vysky hrot nad konikovym loZzem z 2500 mm na hodnotu
2150 mm, absence horni Casti opéry, coZz znamend, ze se jednd o otevieny typ opéry.
Snizenim vysky sani a odstranénim vrchniho dilu rdmu je uSetfeno velké mnozstvi materidlu,
coZ ma pozitivni vliv na ekonomicnost konstrukce.

Pfi vymysleni nové varianty byl kladen diraz na to, aby byl vysuv prostiedni pinoly provadén
linearnim hydromotorem kvuli moznosti regulace podpérné sily. Pohyb krajnich pinol
umoznuje pohybovy Sroub, ktery je zakoncen Ctythranem, coz umoziuje rucni pohon za
pomoci racny.

Stavajici kluzné styky jsou nahrazeny valivymi. Vzajemny kontakt mezi obrobkem a opérou
zajistuji kladky, pro které je maximalni dovolena obvodova rychlost stanovena na 400 m/min.

3.2 VSeobecné seznameni s novym konstrukénim reSenim opéry

Nové navrzend opéra je schopna podepiit zadany rozsah praméri, ktery je od 800 mm do
1600 mm. Pti zatazeni pinol dovnitf na doraz je moznost obrabét kusy s primérem az
1622 mm. Naopak pifi maximalnim vytazeni na doraz jednotlivych pinol lze soustruzit
i obrobky s primérem 784 mm. Je tedy jasné, Ze kazda z pinol ma zdvih 419 mm. Znazornéni
opéry pii podpirdni obrobku o priméru 1600 mm a 800 mm lze vidét v ptiloze €. 13.

Posuv boc¢nich pinol vykonava pohybovy Sroub s trapézovym zavitem TR 130x24, ten je
opten o axialni kluzny krouzek, ktery je umistén ve spodnim Sroubovém viku pfipevnéném
osmi Srouby M30x140 k ramu. Matice pohybového Sroubu je bronzova z materialu CuSnl12.
Vysuv prostiedni pinoly bude provadét tlak oleje, produkovany hydrogeneratorem, ten musi
byt schopen vytvotit tlak alespont 130 bard. Médium vtékd do hydraulické komory pouze
dirou ve dné&, jednd se tedy o jednocinny hydromotor. Na spodni hydraulické viko plisobi
velké sily od zatizené stiedni pinoly a je proto nutné, aby bylo pfiSroubovano k ramu
osmi srouby M36x130.

Vsechny pinoly jsou zajistény proti pootoCeni V ramu vodicimi Srouby. Kazdy z nich ma
konec upraveny presné tak, aby zapadl do draZky v pinole. Polotovarem jsou klasické
normované Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem a plnym zavitem. Vodici $rouby
jsou zatéZzovany vice u Sroubovych pinol, protoze na né¢ pusobi sily od to¢ivého momentu,
ktery je vyvolany vlastni tihou obrobku a feznymi silami. Maji tedy vétSi primér nez ten u
prostfedni pinoly.

V horni ¢asti pinol Ize nalézt kladky o primérech 324 mm, které jsou uloZeny na dvou
dvoutadych soudeckovych loziskach s vné&j$im primérem 225 mm a vnitinim 150 mm,

Réam je tvaroveé navrhnut tak, aby byl tuhy, ekonomicky a zaroven dobfe odlévatelny, protoze
jeho polotovarem je odlitek. O pfichyceni k sanim opéry se stara 12 Sroubd M36x140.
Polotovarem pro sané byl navrhnut také odlitek. Jeho soucésti je velkd kruhové dira
s pramérem 570 mm, do které se zasune valec, ktery je soucasti ramu.
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Obrazek 22 Sestava opéry (Zdroj: autor)

3.3 Ukazka a popis hlavnich ¢asti opéry

3.3.1 Sestava kladky

Plochy krouzek
Distancni krouzek A\

v N \
Stavéci Sroub \\ \

. Bogni viko| gsicko

Distancni krouzek
\ Kladka
\

Karel Glatz

vvvvvv

soudeckova loziska 24030-E1-TVPB s vnéjsim primérem 225 mm a vnitinim 150 mm.
Vypocet, zda lozisko spliuje stanovené pozadavky, byl vypocten pomoci programu MITCalc.
Mazana budou tukem, ktery lze v ramci Udrzby doddvat mazacim Sroubem a vyvrtanym
vedenim V ¢epu, na némzZ jsou loziska uloZena. Pfesnou polohu loZisek zajiStuji distancni
krouzky. Dva se nachazeji uprostied pfimo mezi lozisky, kde jsou opfeny o vnéjsi i vnitini
krouzek loziska, ten s menSim primérem je navic upraven otvory, které zajistuji pruchod
mazaciho tuku. Zbylé dva jsou optené o téleso kladky a zajist'uji stfedéni kladky vuci pinole.

Distancni krouzek

\
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N
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Ptimy kontakt obrobku a pinoly zajist'uje kladka, kterd je navleCena na vné&jsi krouzek lozisek.
Jeji sitka 1 primér je odvozen od rozmért lozisek. Na stranach ma ptiSroubovéana bo¢ni vika
Sesti Srouby, které brani axidlnimu pohybu kladky. Pfesnou polohu ¢epu zajistuje stavéci
Sroub.

Snaha o co nejmensi tinik maziva z komory loziska obstarava plochy krouzek, okolo kterého
je velmi malo mista a poméha tak proti ztratdm tuku.

y
[

Obrazek 24 Rozstiel sestavy kladky (Zdroj: autor)

3.3.2 Sestava pinol

Sestava pinoly se opét sklada z n€kolika ¢asti, pticemz jednou z nich je jiz zminéna sestava
kladky. Kompletni sestava pinoly ma nékolik funkci, mezi né patii napiiklad moznost
podpirani riznych pramért obrobkd, diky schopnosti vysuvu z ramu. Svoji piesnosti a tuhosti
také zajist'uje presné upnuti obrobku.

Vrchni ¢ast, ve které je uloZena sestava kladky se sklada z télesa kladky, vrchniho krytu,
boc¢niho krytu, pryzového stira¢e a horniho vicka. Tyto dily spolu pevné drzi pomoci Sroubt,
stejné je tomu tak i mezi télesem kladky a pinolou.

O zakryti diry od Cepu a presné vystiedéni télesa a vrchniho dilu kladky s pinolou se stara
nakruzek, ktery je na zminénych dilech nasunut. Tvarové pfipominé trubku o velkém priméru
s tloust’kou stény pét mm. Po Gplném smontovani se celd vnéjsi valcova plocha sestavy pinoly
brousi kvili dosazeni pottebné kvality povrchu.
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Viehii v DIN 912 - M4x20

*r ==t /
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/ /\ { Stira¢  Nakruzek
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Vrchni kryt kladky (2

DIN 912 - M16x150
IS0 4016 - M16x65

Téleso kladky\“

Pinola hydraulicka

Obrazek 25 Rozstfel sestavy hydraulické pinoly s popisem jednotlivych dilii (Zdroj: autor)

Kwvili rozdilnému zptsobu vysuvu jsou bocni pinoly oproti sttedové odlisné. Rozdil patrny na
prvni pohled je v délce, protoze Sroubova pinola méti 1104 mm, ale hydraulicka pouze 944
mm. Posuv krajnich pinol funguje na principu oto¢ného pohybového Sroubu a neotocné
bronzové matice s vySkou 320 mm, ktera je pevné spojena s pinolou nalisovanim a zajisténa
stavécim Sroubem. Vnéj$i priméry jsou u obou typi 400 mm, akorat v dolni ¢asti pinoly
hydraulické je primér zvétSen o 20 mm, coz plni funkci dorazu a také tady lze nalézt pistni
tésnéni pro jednocinny hydromotor se dvéma vodicimi prouzky. Na vnitini strané je v
drazkach usazeno pistnicové tésnéni a rovnéz dva vodici prouzky, ty dohromady zajist'uji to,
aby se kapalina nedostala do nespravnych mist.

Na kazdé pinole l1ze nalézt drazky s délkou 419 mm urcené pro $pi¢ky vodicich Sroubd, které
znemoznuji pootoceni pinoly.

Zajisténi pinol proti pohybu a kmitani je realizovano Sroubem s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem M30x70 zkracenym na délku 30 mm, ten diky dife se zavitem v ramu tla¢i na
bronzovy valecek opirajici se o pinolu.
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pinola Sroubova pinolasroubova
pootocena o 90°

pinola hydraulicka
pootocena o 90°

Obrizek 26 Rez hydraulickou a §roubovymi pinolami (Zdroj: autor)

3.3.3 Pohybovy Sroub

Posuv bocnich pinol je realizovan ota¢ivym pohybovym Sroubem a posouvajici se matici.
Princip mechanizmu spoéiva v tom, ze Sroub je schopny vykonavat pouze rotaéni pohyb, coz
ma za nasledek, Ze matice zabezpecena proti otaceni je nucena k posuvu.

Obrazek 27 Princip pohybového §roubu (Zdroj: [9] )

Sroub ma podobu ty&e s trapézovym zavitem TR 130x24 o délce 735 mm. Ve spodni &asti je
zuzen na prumér 90 mm, aby se Celo této valcové plochy mohlo opirat o axialni kluzny
krouzek SKF PCMW 629002E zajistény kolikem ISO 1234 4x10. Dalsi osazeni na pramér
55 mm bylo nutné kvili kluznému pouzdru SKF PCMS5 556060E zajist'ujici radialni ulozeni.
Mazani je umoznéno mazacim Sroubem umisténém Vv ramu.

V piipad¢ pievraceni celé opéry je vyklouznuti pohybového Sroubu z vika znemoZnéno
zavlackou ISO 1234 13x112, ktera je prostré¢ena dirou v hiideli a vnéj§im krouzkem.

Otaceni se provadi za Ctythran se stranou o délce 35 mm, ktery je umistén na samotném konci
pohybového Sroubu.
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Obrazek 28 Pohybovy $roub a jeho uloZeni ve spodnim viku (Zdroj: autor)

3.3.4 Spodni Sroubové viko

Spodni Sroubové viko je velmi zatézovana ¢ast opéry. Nejkritictéjsim mistem je plocha pod
axialnim kluznym krouzkem, protoze zde vznika vysoké napéti vyvolané tlakem od
pohybového Sroubu. Pii navrhovani byla pouZzita metoda MKP pro uréeni vhodného materialu
a jeho vhodné tloustky. Nasledné¢ program KISSsoft vypocetl, ze viko musi byt
pfiSroubovano k rdmu osmi Srouby ISO 4014 M30x140 kvuli zajisténi dostatené
bezpecnosti.

Nejvétsi primér vika ¢ini 522 mm. Na vnitini strané je vidét zmenSeni priméru, coz ma za
ukol vysttedit viko po zasunuti do rdmu.

Prostfedni dira je upravena tak, aby do ni bylo mozné vlozit kluzné pouzdro a axialni kluzny
krouzek. Dira s primérem ¢tyfi mm je urcena pro kolik, ktery nutny pro zajisténi axidlni
kluzného krouZzku.

Obrazek 29 Spodni Sroubové viko véetné kluznych loZisek (Zdroj: autor)
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3.3.5 Spodni hydraulické viko

Dal§im z velmi namahanych dild je spodni hydraulické viko, které jiz neni zatéZovano
pohybovym Sroubem, ale tlakem oleje, ktery zveda prostiedni pinolu. Opét byla pouZzita
metoda MKP pro stanoveni vhodného materialu a tloustky. Nejvétsi pramér ¢ini 555 mm.
Viko je spojeno srdmem pomoci osmi Sroubl ISO 4017 M36x130, coz bylo navrzeno
a zkontrolovano programem KISSsoft.

Na bocich valcovych ploch, ur¢enych pro stiedéni vici ramu a vnitfnimu hydraulickému
valci, jsou vyrobeny drazky pro o-krouzky, které maji za ukol nepropustit tlakovou kapalinu
mimo hydraulickou komoru. Hydraulicky olej ptitéka dirou ve viku, ve které je nasroubovana
hadice zajist'ujici ptivod média.

Dil usazeny uprostied vika a pfiSroubovany ¢tyimi Srouby ISO 4016 M16x80 se nazyva
vnitini hydraulicky valec. V jeho horni ¢asti se nachazi vodici Sroub prostiedni pinoly, coz je
upraveny Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M20x50. Do konstrukce se
Sroubuje z vnitini strany valce. Vngjsi valcova sténa musi byt vhodné obrobena kvuli
kontaktu s hydraulickym tésnénim a vodicimi prouzky.

Obrazek 30 Spodni hydraulické viko s vnitinim hydraulickym valcem (Zdroj: autor)
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3.3.6 Ram

Podstatnou casti opéry je ram, ktery je navrzen jako odlitek. Je odlévan na lezato se tfemi
jaderniky valcového tvaru. Stény maji riznou tloustku. V nejtencim misté maji 65 mm.
Stiedni pinola ptesahuje dosedaci plochu ramu, je tedy nutné sané opatfit otvorem o pruméru
570 mm, aby bylo mozné ram a san¢ na sebe usadit a pfisroubovat dvanacti Srouby ISO 4014
M36x140.

Diry ur¢ené pro boéni pinoly maji praimér 400 mm a u prostiedni se v hloubce 443 mm od
povrchu zvétsuje o 20 mm za Gcelem dorazu. Horni ¢asti té€chto otvortl jsou upravené tak, aby
do nich bylo moZzné zasunout a nasledné pfiSroubovat Sesti Srouby DIN 912 M10x25 vlozku
se stiracim krouzkem. V okoli dolnich ¢asti valcovych otvort uréenych pro pohyb pinoly lze
nalézt diry se zavity pro ptislusné Srouby jednotlivych spodnich vik.

Na boku rdmu jsou tfi diry se zavity pro upravené Srouby M30 s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem, které zajiSt'uji pinoly proti pohybiim a chvéni. V protéjsi stén€ v mistech boc¢nich
pinol jsou vyvrtané diry pro vodici Srouby se zavitem M30. Mazani pinol a kluznych lozisek
je zajisténo z horni strany dirami pro mazaci Srouby DIN 71412 M10x10.

Obrazek 31 Ram opéry (Zdroj: autor)

3.4 Postup pri navrhu a vypocty

3.4.1 Postup pri navrhu opéry

Navrh opéry soustruhu vyzaduje mnoho propoctl, proto bylo pouzito hned nékolik
vypocetnich programt. Jako prvni byl pouzit program Mathcad, ktery vypocetl zatizeni
jednotlivych pinol pti riznych soustruznickych operacich.

V nésledujicim kroku po zadani jednotlivych sil plsobicich na lozZiska, otacek, pozadované

zivotnosti a ostatnich dilezitych udaju, vypocetl program MITCalc vhodny typ loziska, ktery
se pak pouzil pro vSechny tfi pinoly.
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Velikost kladek se vypocetla pomoci programu kladka.xIsx na zakladé rozmért lozZisek, coz
byl klicovy udaj pro stanoveni prumért pinol.

Jako dalsi bylo potieba stanovit parametry pohybového Sroubu. Nejsnazsi cesta k navrzeni
vhodného Sroubu vede pies program Inventor, ktery po zadani parametrt rychle uré¢i vhodnou
variantu. Pro spInéni zvolené bezpecénosti 1ze ménit délku bronzové matice, coz ale nasledné
ovliviiyje celkovou délku pinoly a s tim i spojené rozméry ramu.

Nasledn¢ se zjistovalo, zda navrzeny material a rozméry bronzové matice dokéazi prenést
potiebny to¢ivy moment, jestlize bude pouze nalisovana piimo do pinoly.

vvvvvv

véetné vybéru vhodnych kluznych lozisek. Pisobi zde veliké sily a ty s sebou pfinaseji
obrovské hodnoty tlaku. Bylo tedy nutné vybrat velmi odolny axialni kluzny krouzek a spodni
Sroubové viko zkontrolovat metodou MKP. Soucasné se navrhovalo i spodni hydraulické viko
a kontrola probéhla stejnym zptisobem vcetné nasledného ovéteni MITCalcem.

Po znalosti tlousteék obou vik prob&hl navrh jejich osmi Sroubt zajistujicich bezpecné spojeni
sramem v programu KISSsoft. Zavérem se uskutecnila jesté kontrola vodicich Sroubii na
stfih, statickd Ginosnost loziska stfedni pinoly, dovolené smykové napéti ve ¢tyrhranu na konci
pohybového Sroubu, vypocet potiebného tocivého momentu pro vystfedéni obrobku
a bezpecnost Sroubového spoje mezi ramem a sanémi.

Mathcad

Vstup: sily phsobici na opéru

Vystup: zatiienijednotlivych pinola
loZisek

Inventor

Vstup: sila pdsobici na Sroubovou pinolu

Vystup:vhodny pohyb. Sroub, rozméry
matice, vznikly tocivy moment

Vypocet tlaku kluznych loZisek

Vstup: sila plsobici na Sroubovou pinolu,
vyrianty loZisek

Vystup:volba vhodného loZiska

Dalsi potiebné kontrolni

propoéty

(wypotet vodicich Sroubl na stfih, ...}

MITCalc

Vstup: sily zat&Zujici loZiska

Vystup: ndvrhvhodného loZiska kladky

Kladka.xlsx

Vstup: velikost loZisek

Vystup: velikost kladky a minimalni
pramér pinol

MITCalc + NX nasran MKP

Vstup: plsobicisily na pinoly, velikosti

kluznych loZisek, praméry pinol
Vystup: rozméry a materidly spodnich vik

KISSsoft
Vstup: pasobic sily, rozméry vik

Vystup: poéeta velikost Sroubd drzicich
spodnivika pinolovych komaor

Obriazek 32 Postup p¥i navrhu opéry (Zdroj: autor)
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3.4.2 Vypocet zatiZzeni jednotlivych pinol

Karel Glatz

Zatizeni jednotlivych pinol bylo provedeno programem Mathcad vlozenim nasledujicich

parametrd.

Tabulka 6 Vstupni parametry programu Mathcad (Zdroj: autor)

Jmenovitd tinosnost opéry Foom| 1000 [kN]
Maximalni obvodova slozka fezné sily Fm 200 [KN]
Uhel mezi prostfedni a krajni pinolou o 45 [°]
Soucinitel korekce obvodové rychlosti Kvk 1 [-]
Soucinitel zatizeni stfedni pinoly kp 0,4 [-]
0,5
1
Koeficient spektra zatiZzeni tihou obrobku Koo 1 [-]
0,5
0,2
Hrubovani - normalné 0,9
Hrubovani - opacné -0,5
i(ilcz)ejicient spekira zatiZeni feznou Vnitini soustruzeni - normaln¢ | kg 0,3 [-]
Vnitini soustruzeni - opacné -0,3
Dokoncovani 0
Hrubovani - normalné 200
Hrubovani - opacné 200
Obvodova rychlost kladky Vnitini soustruzeni - normalné | Vi 400 | [m/min]
Vnitini soustruzeni - opacné 400
Dokoncovéni 400
0,25
0,25
Pomérna doba béhu q 0,2 [-]
0,25
0,25
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Podrobny vypocet s pouzitim zminénych vstupnich parametrti je uveden v piiloze ¢. 1.
Vystupnich hodnot z programu Matchcad je hned nékolik.

Tabulka 7 Oznadeni a jednotky vystupnich hodnot z Mathcadu (Zdroj: autor)

Vysledné zatizeni opéry Fv [kN]
Zatizeni prostiedni pinoly Foy [kN]
Zatizeni pinoly 1 Fip [kN]
Zatizeni pinoly 2 Fap [KN]
Zatizeni loziska prostiedni pinoly FoyL [kN]
Zatizeni loziska pinoly 1 FL1 [kN]
Zatizeni loziska pinoly 2 FLo [kN]
Otacky kladky prostfedni pinoly Npy | [ot/min]
Otacky kladky prostiedni pinoly 1 Nik | [ot/min]
Otacky kladky prosttedni pinoly 2 N2k | [ot/min]
Vyslednice zatizeni opéry Krv [°]

Tabulka 8 Vystupni hodnoty z Mathcadu (Zdroj: autor)

HruboYémvi Hmboyélli Vnitini s’0u§t. Vnitini fo?st. Dokoncovani

- normalné - opacné - normalné - opacné
Fv [KN] 161,443 702,567 541,199 361,796 120
Foy [KN] 200 400 400 200 80
Fip [kN] 161,22 537,401 356,382 229,103 84,853
Fap [KN] 8,485 452,548 407,294 280,014 84,853
Foyr [KN] 100 200 200 100 40
Fri [KN] 80,61 268,701 178,191 114,551 42,426
Fio [KN] 4,243 226,274 203,647 140,007 42,426
Npy [ot/min] 1721 1721 344,1 344,1 344,1
nik [ot/min] 172,1 172,1 344,1 344,1 344,1
Nax [ot/min] 172,1 172,1 344,1 344,1 344,1
Kev [°] 228,013 265,101 273,814 275,711 270
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Vystupni sily, otacky a thly jsou ve spektru, coz znamend, ze kazda obrabéci operace ma
svoje konkrétni vysledky. Vysledna hodnota F 1, je piesn¢ pllka z Fypp z divodu pouziti
dvou stejnych lozisek na jedné kladce. Na Obrazku 33 1ze vidét piiklad pisobeni vypoctenych
sil.
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l‘." ¥ ‘v."
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Obrazek 33 Schéma pusobeni sil na opéry p¥i obrabéni (Zdroj: program Mathcad )

3.4.3 Navrh lozisek

Pro navrh vhodnych lozisek se pouzil program MITCalc. Vstupnimi hodnotami bylo
spektrum otacek a sil zatézujicich lozisko pfi obrabéni, coZ jsou vystupy vypoétu v Mathcadu
z ptedchoziho kroku. Zaroven se vyzadovalo, aby trvanlivost dosahovala alespon 4000 hodin.
Kazdé¢ z lozisek je mazano tukem.

Po vybéru padla volba na lozisko s oznacenim 24030-E1-TVPB kvili jeho vybornym
parametrim pii malych rozmérech. Podrobné vypocty jsou piiloZeny jako ptiloha 2,3.4.

Modifikovana trvanlivost (Lmh):

- Pinolal Lmh = 4565 [h]
- Pinola2 Lmh = 4933 [h]
- Prostiedni pinola Lmh = 6932 [h]

Vsechna vypoctena Lmh > 4000 [h]

Lozisko vyhovuje!
B
d 150 3 .
D 225
B 75 ‘
ramax 2,1
Damax 2148
damin 160,2
Da d da D
| ]
1
la
1D d D C co nr nmax Lozisko
115]  1500] 2250] 750| 815000 1250000| 1700|  2400| 24030-E1-TVPB

Obrazek 34 Rozméry a parametry loZiska 24030-E1-TVPB (Zdroj: program MITCalc)
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3.4.4 Vypocet velikosti kladky a priméru pinoly

Pti znalosti rozmért lozisek lze urcit rozméry kladky. Pro navrh pouzijeme Sitku a vnéjsi
prumér navrhnutych lozisek programem MITCalc.

Vystupni hodnoty z programu MITCalc potiebné pro vypocet:

- Vngjsi primér loziska D =225 [mm]
- Siika loziska B=75 [mm]

Po dosazeni zminénych rozmért do vztahti z programu kladka.xIsx lze snadno vypocitat
velikost kladky.

- Siika kladky Bk=2*B + 11 =161 [mm]

- Tloustka bandéaze a=0,22*D =495 [mm]

- Prumér kladky Dx=2*a+ D =324 [mm]

- Minimélni primér tSlesa kladky ~ Dymin = /Bk2+Dk2 = 361,797 [mm]

- Minimalni pramér kladky Dpmin = Dimin+ 10 = 371,797 [mm]

- Skutecny prameér télesa kladky D: =390 zvoleno z konstrukénich divodu
- Skutecny primér pinoly Dp = Dt + 10 = 400 [mm]

Obrazek 35 Znazornéni pocitanych rozméra kladky a pinoly (Zdroj: program kladka.xIsx)

3.4.5 Navrh pohybového Sroubu

Pro vypocet jsou dilezitymi vstupnimi parametry maximalni sila zatézujici pinolu, kterou lze
vycist z vysledkil programu Mathcad, zvoleny primér pinoly a potiebny posuv pinol.

Pro splnéni pozadované bezpednosti je pohybovy Sroub navrhnut z materialu CSN 11 600
a matice z bronzu CuSn12.

Vypocet probehl v softwaru Autodesk Inventor.

Zadan¢ hodnoty do programu:

- maximalni axialni sila F = F1p (Hrubovani — opacné) = 537 401 [N]
- koeficient tieni v zavitu f1=0,150 [-]

- vng&j§i pramér trapézového zavitu  d =130 [mm]

- vyska bronzové matice H =320 [mm]

- maximalni délka Sroubu L =761 [mm]

- dovoleny tlak v zavitu Pa =13 [MPq] [9]

- koeficient bezpe¢nosti ks =3 [-]
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Type of Strength Calculation Material Result:
| check calculation v |csni 11600 [] |tea 761,000 mm
n 0,299 ul
13,000 MPa
Loads Allowable Thread Pressure Pa > 2 25,797 ul

|Force Fonly o | Modulus of Elasticity E| 206000 MPa 5, 63,751 MPa

- 315 MPa T 31,492 MPa
oo, Yedstengh s [pswea S
o a
Safety Fact k_| 3,000 ul > red !
T 6875,488 N m afety Factor :

Max. Axial Force

Max. Torque Ty 285,558 MPa
Thread Friction Factor f, 0,150 ul > Type of transmission = 3055,214 MPa

(@ Rotation —-> Shift g, 306,881 MPa
Screw P 12,081 MPa

() Shift --> Rotation
Thread Diameter d| 130,000 mm » k, 3,754 ul
o 3,36 d
Pitch p| 24,000 mm > eg
Mean Screw Diameter d, 118,000 mm > - * .

Min. Screw Diameter d .. 103,600 mm > — F_...________gd___“e
Hut Height H| 320,000 mm >

Factor for End Conditions n| 1,000 ul > -C—Lll-l
Max. Length L| 761,000 mm >
¥ ¥

Obrazek 36 Vypoclet pohybového Sroubu program Autodesk Inventor (Zdroj: autor — program Inventor)

Vysledkem vypoctu bylo potvrzeno, ze Sroub TR 130x24 o délce 761 mm spolecné
s bronzovou matici vyhovuji s bezpecnosti 3,754 .

Je také dulezité zminit, ze v dalSich vypoctech bude vyzadovéan to€ivy moment vznikly ve
Sroubu nasledkem axidlniho zatizeni. Vystupem z této provedené operace je tedy také kroutici
moment T.

- T=6875,488 [Nm]

3.4.6 Vypocet tlaku pusobiciho na axialni loZisko

Tlak na axidlni kluzny krouzek 1ze vypocitat jako podil maximalni axialni sily od pohybového
Sroubu vypoctenou programem Mathcad v prvnim kroku, a plochy mezikruzi loZiska.

- Faxmax = F1p (Hrubovani — opa¢n¢) = 537 401 [N]

Obriazek 37 Sila pisobici na kluzny axialni krouZek (Zdroj: autor)
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, o . *(D2-d? )
- plocha kluzného axialniho krouzku = Skousku = at ” ) =3,342*%1073 [m2]
H
i
K | ——
d 62 mm
D 90 mm
d D H 2 mm
J 76 mm
K 4.25 mm

Obrazek 38 Rozméry axialniho kluzného krouzku (Zdroj: https://www.skf.com)

Pti vybéru lozisek padla volba na vyrobek od firmy SKF s oznatenim PCMW 629002 E.
Hodnota dovoleného tlaku dle vyrobce ¢ini 250 MPa.

p = sexmax — 160 802 [MPa]

Skrouzku

Pdovolené > P VyhOVUje!

3.4.7 Navrh a kontrola spodniho vika pohybového Sroubu

Kvili vysokym hodnotdm tlaku puasobicich na spodni viko pohybového Sroubu je nutné
provést navrh tloustky vika a vhodného materialu, aby byla zajiSténa dostate€na bezpecnost
konstrukce. Pro vypocet a kontrolu navrhu byla vyuzita metoda MKP v programu Siemens
NX Nasran.

Vstupni hodnotou je maximalni axialni sila Fax max = 537 401 [N] pisobici na spodni viko od
pohybového Sroubu, ktera vychazi z prvniho vypoétu programu Mathcad.

Na kontrolovany dil byla aplikovana sit’ typu 3D Tetrahedra. Zatizeni plsobi ve stiedu
vV misté axidlniho kluzného krouZzku. Spodni strana je zafixovdna za osm mezikruZi, které
znazornuji dosedaci plochu hlavy sroubu M30 pfitahujici viko k ramu.

Obrazek 39 Sit’ a zatiZeni spodniho Sroubového vika p¥i MKP vypocétu (Zdroj: autor)
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spodni viko_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.26, Max : 669.12, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

200.12

183.44

166.77

150.09

133.41

116.74

100.06

83.38

66.71

50.03

3335
16.68
)
Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 40 Napéti ve spodnim $roubovém viku s detailem plochy pro axialni kluzny krouzek (Zdroj: autor)

spodni viko_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.26, Max : 669.12, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

200.12

. 183.44

166.77

150.09

133.41

116.74

100.06

- ©
o W
N W
s @®

33.35

16.68

e

'

Units = N/mm~2(MPa)

Mevr

Obrazek 41 Napéti na vnéjsi strané spodniho Sroubového vika (Zdroj: autor)

Z obrazkl vypliva, Ze nejvetsi napéti ohrozujici konstrukci se nachazi v okoli diry uréené pro
uloZeni axialniho kluzného krouzku a ma hodnotu 175 MPa.
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Na spodni stran¢ je vidét v okoli dér Sroubil napéti dosahujici vysokych hodnot nasledkem
lokalniho otlaceni i pfesto, Ze zde bylo navrzeno osm Sroubt, které ptitahuji viko k ramu.
Tyto oblasti neohrozuji funkénost ani bezpeénost konstrukce, 1ze je tedy pichlizet.

K maximalni deformaci pti hrubovaci operaci dochazi ve stiedu vika. Hodnota prohnuti
zpusobena silou Fax max €ini 0,125 mm, coz nijak neovlivni funk¢énost vika. Lze fici, ze
navrhnuta tloustka o velikosti 105 mm je dostacujici.

Vzhledem k dostupnosti polotovarii je nejlepsi moznou volbou material CSN 11 523.0, ktery
ma stanovenou minimalni hodnotu kluzu Re min Na 333 MPa.

Vypocet bezpecnosti k

- maximalni hodnota napéti omax = 175 MPa
- minimalni mez kluzu materialu vika Re min = 333 MPa [5]
k= % =1,903 [] Bezpecnost vika je dostacujici!

max

3.4.8 Navrh a kontrola spodniho hydraulického vika

Podobné¢ jako pfi navrhu a kontrole spodniho Sroubového vika byl pouzit program Siemens
NX Nasran pro zjisténi vzniklého napéti a deformace spodniho hydraulického vika.

Vstupni parametr je sila od stiedni pinoly, kterd je pfi stfedéni obrobku na chvili zatiZzena
celou tihou polotovaru. Jako nejvy$s$i hodnotu zatiZeni stfedni pinoly tedy lze uvaZovat
maximalni tihu obrobku Qopropky = 1000 KN danou zadanim bakalaiské prace, ta se pak pies
hydraulicky olej pfenese na spodni hydraulické viko.

Dostate¢n¢ pevné prichyceni k ramu zajist'uje osm Sroubti ISO 4017 M36x130.

Pro simulaci byla na viko aplikovana sit’ typu 3D Tetrahedra. Zatizena kapalina pisobi pouze
na plochu mezikruzi. Ze spodni strany je dil zafixovan za vSech osm mezikruzi, které maji
rozméry shodné s dosedaci plochou hlavy Sroubu.

Obrazek 42 Zasit'ované a zatiZené spodni hydraulické viko (Zdroj: autor)
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spodni_hydraulicke_viko_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.06, Max : 1101.81, Units = N/mm#2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

100.00

91.67

83.34

75.01

66.69

58.36

50.03

41.70

33.37

25.04

-
o
N
—

umgz N/mm~2(MPa)

Obrazek 43 Vysledné napéti spodniho hydraulického vika (Zdroj: autor)

Z obrazku vypliva, Ze nejvyssi hodnota napéti, ktera by mohla ovlivnit ¢i poskodit soucast
dosahuje hodnot pfiblizn¢ 78 MPa. Materidlem vika je také CSN CSN 11 523.0 kvli dobré
dostupnosti takto velkych polotovard.

Na spodni strané se opét objevily misty vysoké hodnoty tlaku od lokalnich otlaceni pod
hlavami Sroubt, to vSak neovliviiuje bezpe¢nost a funkci konstrukce. Nejvétsi deformace se
nachazi uprostied vika a ma hodnotu 0,122 mm, coZ nijak neovliviiuje funkénost vika.

Vypocet bezpecnosti k

- maximalni hodnota napéti omax = 78 MPa
- minimalni mez kluzu materialu vika Re min = 333 MPa [5]
k= % =427 [-] Bezpecnost vika je dostacujici!

Kontrola se provedla také pomoci programu MITCalc v sekci desky. Po zadani parametrt
vika a zatizeni vySlo maximalni napéti 84,76 MPa. Pfi porovnani hodnoty 6max Vypoctenou
MITCalcem a metodou MKP lze fici, ze jsou si vysledky velmi podobné a viko je tedy
navrhnuto s dostate¢nou bezpe¢nosti. Odlisnost hodnot je zplsobena riznym typem vypoctu
a slozitym tvarem vika, ktery neni mozny v Mitcalcu ptesné zadefinovat.

3.4.9 Navrh a kontrola Sroubii spodniho Sroubového vika

Maximalni axialni zatizeni Fax max plisobici na spodni Sroubové viko ma hodnotu 537 401 [N].
To je ptitahovano osmi srouby 1SO 4014 — 8.8 M30x140 k ramu a lze tedy fici, ze kazdy ze
Sroub je zatizen 67 175,125 [N].

Podrobny vypocet Sroubového spoje v programu KISSsoft je prilozen v ptiloze ¢.6. Kazdy ze
Sroubll musi byt utazen momentem V rozmezi od 275,00 Nm do 495,00 Nm. Bezpecnost spoje
pfi dotazeni na nejvyssi dovolenou hodnotu vysla 2,73.  Vyhovuje!
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3.4.10 Navrh a kontrola Sroubt spodniho hydraulického vika

Spodni hydraulické viko mtze byt zatizeno celou tihou obrobku, kterd dosahuje hodnot az
1000 kN. Pro vypocet bezpeénosti Sroubového spoje, kterym je viko pfitazeno k ramu, se
nejvyssi celkové zatizeni podélilo ¢islem osm, coz vyjadiuje pocet Sroubt 1SO 4017 — 8.8
M36x130 drzicich viko. Zatizeni jednoho Sroubu pak vychazi 125 kN.

Podrobny vypocet Sroubového spoje v programu KISSsoft je prilozen v ptiloze ¢.7. Kazdy ze
Sroubli musi byt utazen momentem v rozmezi od 572,73 Nm do 1030,92 Nm. Vysledna
bezpecnost pii dotazeni na nejvyssi dovolenou hodnotu vysla 2,24. Vyhovuje!

3.4.11 Kontrola vodicich Sroubi na strih

Vstupnim parametrem pro kontrolu vodicich Sroubt na stfih je toivy moment T, ktery vznikl
vlivem zatizeni boc¢nich pinol. Jeho velikost 6 875,488 Nm byla vypoctena programem
Inventor Autodesk pii navrhu pohybového sroubu v kapitole 3.4.5.

Vodici Sroub pevnostni tiidy 12.9 ma Vv misté namahaném na stith primér 26 mm. Dle
knihovny v programu MITCalc je mez pevnosti v tahu sroubu 1220 MPa.

Vstupni hodnoty pro vypocet

- toivy moment T =6875,488 Nm
- mez pevnosti v tahu vodiciho Sroubu Rn = 1220 MPa
- pramér pinoly D =400 mm
- kriticky pramér Sroubu v misté stfihu Oirit = 26 mm
- koeficient bezpec¢nosti k=5[]
Vypocet
- dovolené napéti Sroubu v tahu op = RT“‘ =244 MPa
- dovolené smykové napéti ve vodicim Sroubu Tp = op*0,65 = 158,60 MPa
- sila puisobici na vodici Sroub F= % =34 377,44 Nm
%42 .
- kritick4 plocha vodiciho §roubu naméhana na st¥ih Sy = ik“t =530,93 mm?
- smykové napéti ve vodicim Sroubu = si =64,75 MPa
krit

- bezpecnost k =TTD =2,45 Pohybovy $roub vyhovuje!

Obrazek 44 Sila piisobici na posuvovy Sroub (Zdroj: autor)
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3.4.12 Vypocet sily potiebné k vystiedéni obrobku

Pti ukladani obrobku jsou vSechny pinoly vytazeny do pozadované vysky v zavislosti na
praméru obrobku. Pied samotnym zacatkem soustruzeni je ale nutné, aby byl obrobek piesné
vystiedén. Tuto operaci provede jedna z bo¢nich pinol, pomoci pohybového Sroubu se vyvine
sila F;, ktera zatlaci na obrobek a posune ho tak do pfesného stfedu souradnicového systému
X-Y. Sily pisobici pfi stfedéni obrobku jsou znazornény na Obrazku 45.

X8

yi

e

Obrazek 45 Sily pisobici p¥i stfedéni obrobku (Zdroj: https://dspace5.zcu.cz/handle/11025/25267)

Vstupni hodnoty pro vypocet

- polomér obrobku R =400 mm
- polomér kladky r=162 mm
- odchylka osy obrobku ve sméru x Xs =10 mm
- odchylka osy obrobku ve sméru Ys = 0 mm — zanedbavam
- maximalni tiha obrobku piisobici na opéru Fg = 1000 kN
- Uhel mezi stfedni a bo¢nimi pinolami o =45°
- tangens uhlu o k=tg45°=1
Vypocet

p=R+r =562 mm

Xs Xs 2 st'pz
Xp = 15K +\/( ) - —— =402,36 mm

1+Kk2 1+Kk2

& =arcsin (XA;XS) =44,227°
B =arctan (%) =1,019°

v=( g -8 - ) =44,754°

o . _ cos(BHY) o _
sila od spodni pinoly F, s () Fo=982 210N
F,, cos(B) * Fq
- 1 SNl Dl = —Q =
sila od boc¢ni pinoly F, @) 25043 N
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3.4.13 Kontrola spodniho ¢tyFhranu pohybového Sroubu

Pro vystiedéni obrobku je potieba plsobit krouticim momentem Mpqebny na spodni ¢tyrhran
pohybového Sroubu, aby byla vyvinuta sila F» = Fx gedici potfebna k posunuti obrabéného
kusu do stfedu soufadnicového systému. Kritickym mistem namahanym na krut je jiz
zminény spodni ¢tyfhran, a je proto dulezité provést kontrolu pro namahani krutem.

Vlivem axialniho zatizeni vypoCteném v kapitole 3.4.12 je pohybovy Sroub namahan
krouticim momentem o velikosti 320,399 Nm. Tato hodnota byla vypoctena programem
Inventor Autodesk a podrobny vypocet je ptilozen jako piiloha ¢. 8.

Odpor, ktery je také pii otaceni potieba piekonat vznika v axidlnim kluzném krouzku vlivem
sily Fax stredici @ tieni. Tento odporovy to€ivy moment bude oznacovan jako Modporovy-

Vstupni hodnoty pro vypocet

F2: Fax stredici — 25043 N
Tstfedici = 320,399 Nm
Re = 295 MPa [5]

- axialni zatizeni pohybového Sroubu
- kroutici moment v pohybovém Sroubu
- mez kluzu materidlu Sroubu CSN 11 600

- délka strany ¢tythranu a=35mm
- koeficient tfeni kluzného axialniho krouzku f=0,1

- vnéjsi pramér axialniho krouzku D =90 mm
- vnitini pramér axialniho krouzku d=62mm

Vypocet

k =

=242

tieci sila
rameno tieci sily

odporovy kroutici moment

kroutici moment potfebny pro otaceni

dovolené napéti v tahu

dovolené smykové napéti

modul prafezu v Krutu ¢tythranu

smykové napéti ve ¢tythranu

Ft = Fax stredici * f =2 504,3 N

r=(==2+5)=38*10"2m
Modporvy = Ft *r*=9516 Nm
Mpotfebny = I\/Iodporovy +T= 415,56 Nm

‘1‘—; = 173,53 MPa

T = 6p*0,65 =112,79 MPa
W, = 0,208*a%= 8,918 * 10° m*[5]

9))

= Mecliows _ 46 60 MPa
\\Y%

k

Bezpecnost ¢tyfhranu je dostacujici!

Obrazek 46 Znazornéni pisobicich momenti p¥i stfedéni obrobku (Zdroj: autor)
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Vysledna hodnota potiebného momentu Mpgebng neni piili§ vysoka a Ize ji vyvinout ru¢né za
pomoci odolngjsi racny S delsi rukojeti a nastavecem na ¢tythran o stranadch 35 mm. Vhodnou
volbou pro pohodlné ota¢eni pohybovym Sroubem je napiiklad teleskopickd racna HAZET
e

3.4.14 Kontrola nalisovani zavitové vlozKy pinoly

Cilem této kontroly je zjistit, zda vlozka z bronzu CuSnl2 ptenese kroutici moment T o
velikosti 6875,488 N, ktery vznikl vlivem pusobeni maximalni tihy obrobku a fezné sily.
Hodnota to¢ivého momentu byla vypoc¢tena programem Inventor Autodesk v kapitole 3.4.5.

Vstupni hodnoty pro kontrolu lisovaného spoje programem MITCalc:

- kroutici moment T =6875,488 Nm
- pramér diry bronzové zavitové vlozky do = 103,600 mm
- vné&jsi pramér zavitové vliozky d =250 mm

- vn¢jsi pramér pinoly D =400 mm

- délka bronzové vlozky L =320 mm

- drsnosti povrchu bronzové vlozky Ras = 1,6 um

- drsnost povrchu diry Ran = 1,6 pm

Vystup kontroly:

Lisovany spoj vyhovuje a je navrzen tak, ze bezpecnost proti prokluzu vychazi 2,58. Detailni
vystup vcetné navrhu uloZeni, kontroly na otlaceni z programu MITCalc je pfilozen v piiloze
¢islo 9.

3.4.15 Vypocet potiebného tlaku hydrauliky prostiedni pinoly

Pti stfedéni obrobku musi byt hydraulicka pinola schopna udrzet celou maximalni dovolenou
tihu obrobku, ta byla stanovena zadanim na 1000 kN.

Hydraulicky olej je ptivadén dirou ve spodnim viku prostfedni pinoly a tim, Ze tlaci na spodni
mezikruhovou sténu pinoly zpisobuje jeji vysuv ven.

Pottebny tlak kapaliny pro udrZeni zatiZzeni lze spocitat jako maximalni dovolené zatizeni
pinoly podélené plochou spodniho mezikruzi.

Vstupni hodnoty pro vypocet

- vnéjsi pramér pinoly Dpinoly = 420 mm
- vnitini pramér pinoly dpinoty = 270 mm
- sila ptisobici na pinolu od tihy obrobku Fobrobku = 1000 *10° N
Vypocet
. X n*(D?— d2) 5
- plocha mezikruzi pinoly Spinoly = ———=81 288,710 mm
- potiebny tlak hydrauliky Ppoti = Fobrobiu — 12, 302 MPa

pinoly

Tlaku o velikosti 12,302 MPa lIze dosahnout pomoci bézn¢ dostupnych hydrogeneratort.
VSechna tésnéni, kterd brani propousténi kapaliny do nespravnych mist jsou vybirana tak, aby
svymi parametry udavanymi vyrobcem vyhovovala vypoctené hodnoté tlaku s dostatecnou
bezpecnosti.
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3.4.16 Staticka anosnost loziska stfedni pinoly

Kontrola, zda loziska prostfedni pinoly snesou bez poskozeni zatizeni maximalni dovolenou
tihu obrobku pi#i operaci stfedéni, byla provedena v programu MITCalc. Je ale dilezité si
uvédomit, ze kladka je ulozena na dvou loziskach pficemz kazdé z nich je tedy zatizeno
pouze polovinou tihy obrobku.

Vstupni hodnoty pro kontrolu

- sila ptisobici na pinolu od tihy obrobku Fobrobky = 1000 kN
- zatizeni loziska Fr = 0,5* Foprooku = 500 kN

Vystup kontroly

@ ? | Valiva loZiska INA/FAG

i Vypoiet bez chyb.
i Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrii
1.0 < volba typu loZiska, zatizeni loZiska
1.1 Jednotky vwpoftu SI Units (N, mm, kW...} v| 1.2 Provedeni loZiska
14
12 Typ loziska o e === "|'.!| 15
FAG : Soudeckova loZiska s valcovou dirou L4 1.6
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 Pfidavné dynamické sily
1.8 Otacky n 1,0 [/min] 1.16 ® Zadné
1.9 Radidini zatZeni Fr 500000,0 | [N] 1.17 O 0d ozubenych prevodi
110 Axalni zatZen Fa 0,0 [N] 1.18 B&2nd ozubend kola (Gchylky tvaru a roztele 0,02 w|
1.11 Souinitel piidavnych dynamickych sil 1 1.19 Soutinitel k| 11-13 | 120 [E
1.20 Elektrické todive stroje, turbiny, turbokompresory v|
1.12 PoZadované parametry loZiska 1.21 Souinitel fd| 1-12 | 1w |HE
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 4000 [h] 1.22 O od femenowych prevodd
1.14 Sowfinitel staticke bezpecnosti s0 2,00 1.23 Klinové femeny v|
1.24 Soudinitel | 19-25 | 220 |E
2.0 [<]Volba rozméri loZiska
2.1 Rozméry loZiska
«| o d D B C C0  nr nmax Lozisko |
* 115] 150,0 | 2250 | 75,0 | 815000 | 1250000 | 1700 | 2400 | 24030-E1-TVPB -
2.2 Parametry loFiska B
2.3 Zakladni dynamicka Unosnost C 815000 ] d 150 = -
2.4 Dynamicke ekvivalentni zatiZeni 2] 500000 [N] D 225
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 84946 [h] B 75 " 1
2.6 Zakladni statickd Gnosnost il 1250000 [N] ramax 2,1
2.7 Staticks ekvivalentni zatiZeni |__soopop 1 In] Damax 214,8 !
2.8 Souwdinitel staticke bezpednosti s0 2,5 damin 160,2
2.9 Dovolené radisini zatiZzeni Frmax - [N] . Da d d: D
2.10 Dovolensg axidlni zatiZeni Famax - [N] | !
2.11 Referentni otacky nr 1700 [/min] ] !
2,12 Mezni otacky nmax 2400 [fmin] | r '
2.13 Zhdtowy wykon NR 7,07 W] | Ia
2.14 Vaha loZiska a 10,2 [kal

3.0 [JProvozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
Kapitola dopliikii

4.0 LlPomocné wypoity

5.0 []Proménlivé zatizeni loZiska

6.0 []vypotet loZisek s kosotihlym stykem
7.0 [ Graficky wystup, CAD sytémy

Obrazek 47 Kontrola loZiska prostfedni pinoly (Zdroj: autor — program MITCalc)
Soucinitel statické bezpecnosti s hodnotou 2,5 vyhovuje.
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3.4.17 Vypocet Sroubii mezi sanémi a opérou

Ram a san¢ museji byt pevné spojeny, protoze fezna sila vyvinuta obrabécim nastrojem
zpusobuje moment, ktery by mohl zptsobit odlehnuti desek jednotlivych ¢asti v oblasti spoje.
Srouby musi také zajistit dostatenou bezpecnost v piipads, Ze se s celou konstrukei bude
manipulovat pomoci jefabu uchyceného za dva kruhové otvory v horni ¢asti ramu.

z = 1506

810
L J

Obrazek 48 Umisténi Sroubii a pusobicich sil (Zdroj: autor)
Vypocet pri piisobeni vysledné sily vlivem obrabéni
Vypocet bezpetnosti navrzenych dvanacti Sroub ISO 4014 M36x140 — 8.8 byl proveden
v programu KISSsoft. VSechny sily potifebné k vypoctu jsou naznaceny na Obrazku 48.
Vstupni hodnotou jsou vysledna sila zatézujici opéru Fy pii hrubovéani a jeji vyslednice kFv.
Ob¢ hodnoty byly vypoéteny programem Matchcad v kapitole 3.4.2.

Pro vypocet byla vybrana operace hrubovani — normaln¢, protoze zde pisobi nejvétsi tocivy
moment, ktery by mohl zapfi€init odlehnuti desek.

53



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani strojt Karel Glatz

- vysledna sila zatézujici operu pii hrubovani — normalné¢ F, =161 443 N

- vyslednice sily Fv kFy=228,013 [°]

- tiha opéry m; *g=81096,2N
- tloustka desky t=70 mm

- tuhel sklonu sily Fv f=270°-228,013° =41,987 °

- vysledna sila ve sméru x  Fyx = Fox = Fy * sin(B) = 107 999,2 N
- vysledna silave sméruy F,,=F, * cos(f) =120 000,0 N
- moment ke stiedu S Mgy = Fvx *z *0,001 — (Fy,+ m1*g)*(sx - a) * 0,001
=106 339,2 Nm
Po zadani hodnot do programu KISSsoft bylo vypocteno, ze pro zamezeni odlehnuti desek
musi byt vSechny Srouby utazeny na moment v rozmezi od 655,56 Nm do 1048,90 Nm.
Bezpecénost pii dotazeni na nejvyssi dovolenou hodnotu momentu ¢ini 2,34.  VVyhovuje!

Ptehled vsech vysledki vypoctu je ptilozen v ptiloze €. 10.
Vypocet pri zatiZeni tihou sani béhem zavéSeni na jerabu

V ptipadé, Ze je celd konstrukce zavéSena na jetabu za dvé diry v rdmu, musi byt Sroubovy
spoj s dvanacti Srouby schopen bezpecné udrzet vahu sani.

- titha vétsi ¢asti sani m,*g =58 585,5 N

- ttha mens$i ¢asti sani ms*g = 33 680,3 N

- moment ke stfedu S Mgy = m3*g*c*0,001 = 41 090,0 NM
- axidlni sila zatézujici Srouby Fax = my*g + ms*g = 92 265,8 N

- maximalni dovoleny moment utahnuti

Program KISSsoft po zadani parametrii vypocetl, Ze pfi utaZzeni Sroubt na maximalni
dovoleny moment 1048,90 Nm je bezpec¢nost spoje 2,36. Vyhovuje!

Piehled vSech vysledkil vypoctu je ptiloZen v ptiloze €. 11.

3.5 Technickoekonomické hodnoceni nové konstrukce

Pii navrhu se kladl velky diraz na ekonomicnost a snadnou montaZz. VSechny dily byly
navrzeny ze snadno dostupnych normalizovanych polotovarti az na ram a sanég, ty budou
odlévany. Oproti dosavadni opéfe soustruhu SR5 se u nového ndvrhu uSetfilo znacné
mnozstvi materidlu kvili odstranéni horni ¢asti a snizeni vysky sani.

Hlavni pfinos nového feSeni opéry je dosazeni vétSiho rozsahu upindni obrobkl pfi nizsi
vysce hrotl soustruhu.

Tabulka 9 Srovnani parametri nové a pavodni opéry (Zdroj: autor)

Parametr Nové feeni opéry Pavodni opéra
Vyska hrotti soustruhu  [mm] 2150 2500
Rozsah upinani [mm] 800 - 1600 900 - 1600
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Kvuli velkému rozsahu upinanych priiméra obrobkii a ptsobeni velkych sil je nutné, aby
krajni pinoly mély délku 1104 mm, proto musi byt san€ na jedné strané snizeny o 200 mm, to
vsak nijak neovlivni jejich funk¢énost.
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ZAVER
V prvni ¢asti byl ¢tenafi struéné vysvétlen princip soustruzeni véetné jednoduchého schématu

s popisem jednotlivych ¢asti obrabéciho zafizeni. Mezi komponenty patii také opéra
a podvalek, ty jsou nasledné detailn¢ popsany.

Druha ¢ast je zaméfena na navrh oteviené tiipinolové opéry s valivymi styky pro soustruh
SR5 s vyskou hroti 2150 mm nad konikovym lozem. Pro leps$i piedstavu o konstrukei jsou
vypocty a text doplnény 0 3D obrazky celé sestavy i1 jednotlivych ¢asti, které¢ byly
vymodelovany v programu Siemens NX. Technicky vykres celé sestavy a spodniho
Sroubového vika je vlozen do pfiloh. Postup pfi navrhu objasiiuje prehledné schéma
naznacujici ¢asovy sled jednotlivych krokti. VSechny kritické soucésti opéry jsou podlozeny
vypocty, které byly provadény analyticky nebo za pomoci programt MITCalc, Inventor
Autodesk, Mathcad a KISSsoft. Pouze na spodni vika pinol byla nutnost pouzit metodu MKP
v programu Siemens NX Nasran kvili slozitosti jejich tvaru. Po provedeni kontrolnich
propoc¢ta vSech kritickych ¢asti se zjistilo, Ze vSechny tyto prvky jsou navrzeny s dostate¢nou
bezpecnosti.
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PRILOHA ¢&. 1

Vypocet sil v programu Mathcad



Katedra konstruovani strojd

: FANULTA STROJINI .
f—U P> ziespogesie Fakuita strojni
, UNIVERZITY

¥ PLENI
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Opéra otevrena typu 2+1m(spodni

pinola s nastavenim sily)
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Zdenék Hudec

Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015
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Obsah

1 Spektrum zatizeni

1.1 Nastaveni sily stredni pinoly

1.2 Vyslednice zatizeni opery

2 Souradnice polohy pinoly

3 Zatizeni pinol i = 1..n pri zatizeni opery spektrem sil Fyj, kj, ] = 1...m

3.1 1. hrubovani

3.2 1. hrubovani-opacne

3.3 Vnitrni -normalni

3.4 Vnitrni-opacne

35 Dokoncovani

4 Shrnuti

4.1 Pinola 1

4.2 Pinola 2

4.3 Spodni pinola s nastavenim sily
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Predmluva

Program je vhodny pro vypocet oper otevrenych se 2 bocnimi pinolami a stredovou pinolou

vybavenou merenim sily (1m).
Vystupem je spektrum zatiZzeni pinol, ze kterého se odvodi zatiZzeni kladek a nasledné

loZisek. K zatiZeni je pak pfifazeno spektrum otacek a doby béhu.

VSTUP
1 Spektrum zatizeni
Foog=1000 « EN .
Ol jmen. unosnost opery ORIGIN — 1
Ji=1.3 ...pocet zatezovacich stavu
[05]
| 1]
km:zl 1 I ...spektrum zatiZeni tihou obrobku
los|
[0.2]
Fga:—FM-kQDT:[—EGU —1.10° —1.10° —500 —200] kN ..zatizeni opery tihou

obrobku
4
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Fyi=200-EN ...max. obvod. slozka rezne sily

[ 0e ] 1 hrubovani
| 05| 1. hrub. -opacne
}.:le 0.3 I Vnitrni -norm. ...spektrum zatiZeni tihou Feznou silou
| —03 | Vnitrni -opacne
L © 1 Dokoncovani
Fi=Fydkp' =[180 —100 60 —60 0] kN ... obvod. slozka rezne sily

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

Tihova slozka Tecna slozka Radialni slozka rezne sily
rezne sily i )
—06- Fl |1| 1. hrubovani
[ —so0 ] [ 1z0] ~06-|F, | 1. hrub. -opacne
| _1.10° | | —1001 " -
_ 3 | T | Fp:=| 06- Vnitrni -norm.
Fay :|—1-1{] |kN F= 60 BNV 1,3
—500 —60 G_ﬁalFl “| Vnitrni -opacne
| —200 | L o 0
i Dokoncovani
Fp=Fg
VSTUP
Obvodova rychlost kladky
1. hrubovani -zm L m - Pomerna doba behu
mrin
1. hrub. -opacne 200. ™
min l[u_zﬂl
Vnitrni -norm. vpi=| 400« " | 023 I
mrin g=; 02
itrni 400. 2 | 025 |
Vnitrni -opacne tin |0.05 |
Dokoncovani 400.. ™
min |
bp=1 ...soucinitel korekce obvodove rychlosti
vpi=vpekg  vpl =[200 200 400 400 400] T ...upravena obv. rychlost kladky
M
1.1 Nastaveni sily stredni pinoly
k=04 ...soucinitel zatizeni stredni pinoly - pro opery se 2 bocnimi pinolami
a 1 stredni pinolou s merenim sily
Fpi=—k,+Fg,=[200 400 400 200 80| &N ...zatizeni stredni pinoly

kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhhkkhkkkkkkkkkkhhkkkhkkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkhhkkkkkk


kajag
Text napsaný psacím strojem
5


1.2 Vyslednice zatizeni opery

F_P::FQD+F+FH=[—12U —700 —540 360 —120] EN

,_\/ "1 FRI )‘

Fy=Fg
T

F,=[—120 —700 —540 —360 —120] &N Fy=F,
F,=[—108 —60 36 36 0] &V Fo=F"

F,=[161.443 702.567 541.199 361.796 120] kN T

F,:=F,
Polarni souradnice zatizeni
[F, [ [(F) (7 le |‘|". [ (F) F_},. ) fF,,
I I I
it |50, e

sign | —
F

LY K

=0,2«x—asin —J
(@

)
|
)

o 4 asin | |—
I

T I Y I ) A |

f
sz;"___"ﬂh“\\
[228.013] / N,
| 265.101 | AT \
xp =] 273814 | deg Y A N W ol
275.711 '15 f:
270 | \ —
.’.:'--\ F'r; F
i - a2
i ] i -
Frya

kkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhhkkkkkkhkhkhkkkhhkkhkkkkkkhhkkhkkkkhkkkkkkhkkkx

2 Souradnice polohy pinoly VSTUP
n=2 ...pocet pinol
i=1..n
ai= .[225 -deg | ...polarni souradnice reakci Fp1,Fp2,...Fpn
|315-deg |
fi=r+a ﬂ:{j;gg}aeg

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkkhhkkkhkkkkkkhhkkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkx
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3 Zatizeni pinol i = 1..n pri zatizeni opery spektrem sil Fyj, kj, j =1...m

3.1 1. hrubovani j=1  F,=(1614.10°) N
[ sin [ — &g, | \
< ¥
Fy i=if|xp, za Axp, <a F, -g,“over“
! | T sin(g —g
.7)
( sin {ﬂl—xﬁ_} \
- ! Iy S | |
FP! =if xpfr_:_:alhxpfr_ﬁai,,}?ﬂ_-m, over
.7
F, [1612.10° Pozn.: "over"- sila Fv plisobi mimo pinoly - upravit

2= 5 485 11}3“ sini - it Fozné
souginitel kF tj. omezit fezné parametry
Zatizeni pinoly

[1] [405] [225] [1612.10°
i=i I = i de E=1 1 de = :
2] F=la05] 8 315] %% 7= g ags.10°
3.2 1. hrubovani-opacne j=2 F,=(1026.10") N Kpy =265.101 deg
[ Smfﬁﬁ—xj\-_“ )
FPL =if x;\rj‘;_?alhxpfr_ﬂa 2y -‘—J,“ova“

Y Sm(ﬁ1_ﬂ1]

\

( sﬁﬂfﬁl—m_} )
F
Fp! =if x;xrj:_balhxmﬂalj}?ﬂ_-m, over
k =)
k]
Fo=F :[5'3?4 -10° | N Pozn.: "over"- sila Fv plisobi mimo pinoly - upravit

b r k]
4.325-10 souginitel kF tj. omezit fezné parametry
Zatizeni pinoly

1] [4051 [225] l1612.10° ]
I= I =1 1 dg gE=1 ] ig F = .
12] A= 405 | 18 [315] ©% 2= | g.485.10°
3.3 Vnitrni-normalni  j=3 F,=(5412.10°) N Kpy =273.814 deg
( sm{,ﬁrﬁ—xﬁ_“. \
. * I e a3
Fpl::].f xmgalhxmﬁai,ﬂk-m, over
t (%)
Ilr Si.ﬂlrj? —K'_F\-‘ \
. VU e
FP! =if xp&:_balhxp,jga 3y y Over
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F [3.564. 10° Pozn.: "over"- sila Fv pisobi mimo pinoly - upravit

N
p3=

l4 07310 J souéinitel kF tj. omezit fezné parametryv
Zatizeni pinoly

11 [405] [225] [1612-10° ]
i=i I = 1 de ZT=1 1 de F = :
12] £ | 405 | *€ [315] % M= e 4r5.10°
3.4 Vnitrni-opacne j=4  F,=(3618-10°) N Kpy =275.711 deg
[ sin fﬁﬁ—xp;_\ \
Fp =if Ky, galnx;ﬁﬁa JFpe— 1 “over”

s Em(ﬂl_ﬂz]

L

( sﬁnfﬂl—m_} \

F, =if|er, >a Akp, <a F,e—* 1 “aygr™
Fq J“fr.— N F\:r.— 7y, si.u(ﬂ —ﬂ] 1

\ @ J

3
F4=F :[2'291 -10 } N  Pozn.: "over"- sila Fv pasobi mimo pinoly - upravit

o l28.10° &ini : it Fezné
- souginitel kF tj. omezit fezné parametrv
Zatizeni pinoly

1] [405] [225] [1612.10° ]
I= I =1 [ J.g E= 1 dg e
2] F={ 405 | 1% [315] % P17 g 485.10°
3.5  Dokoncovani j=5 F=(12.10°)N sy =270 deg
[ sin fﬂw—xp,-_"i \
Fy =if|kp, =a Axp =@ F, -M,“over“
LSt = T2 sin(g —8
t G )
[ sin fﬂl—xp,-."i \
Fy =if|xp =a Axpy <@ Fy -M,“over“
£ = T2 sin(g —g
G2 )
F [3.485.10" | N Pozn.: "over"- sila Fv pisobi mimo pinoly - upravit

==
18435 10° ] souéinitel kF tj. omezit fezné parametrv
Zatizeni pinoly

[1] [405] [225] [1612- 10-]
i=i_ 0 =1 i de, a= de F,
12] £ |95 *% [315] % PI= e 4es.10°
kkkkkkkhkkkkkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkhkkkkkhkkkkhkkkkhkhkkkkhkhkkkkhhkkkkhkkkkkhkkkkx
VYSTUP
4 Shrnuti
_ i...poradi pinol
T, =4000 « hr ...celkova doba behu j...poradi operace
Fpj....zatizeni pinoly
g"=[025 025 02 025 005] ...pomérné doby behu
ve' =[200 200 400 400 400] 2 ...obvod. rychlost kladky prij = 1..5

min
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Mazani: tuk SM0O7-INA: ...vstup do programu MITCalc: Valiva loziska FAG

100 . ™™ ...viskozita pri 40deg C
&
10.§. ™ ...viskozita pri 100deg C
&

4.1 Pinola 1 i=1 o =225 deg
J=1..5

FPIL

F‘P;l
Fip= F‘le ...zatizeni pinoly 1

Fpy “f;’,.- :=if{FJ-J,J_={] 0, 1} f'=[11111] .indikace zatizeni pinoly

F‘_,,jl

E'J’J- = i'}q -;EF ...doba béhu pfi zatizeni
vip:=fp *vg  ...obvod. rychlost kladky 1. pin. vie' =[200 200 400 400 400] —
I 4 N FHIMN
...zatizeni pinoly Fp,T= [1612.10° 5374.10° 3.564.10° 2.201.10° 8485.10% | N
Pozn.: "over"- sila Fv pisobi mimo pinoly - upravit
sougéinitel kF tj. omezit fezné parametry
...max. zatizeni pinoly Fip=max (Fp,) = (5.374.10°) N
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhhkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhhkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkk
...avodni navrh loziska: 5;=2 ...staticka bezpecnost loziska VSTUP
Npe=2 ...poé€et lozisek v kladce
Frpn

Cpi=Sy+ =337401 kN ...stat. unosnost - poZzadavek

L

... program MITCalc nebo katalog: volba loziska:

2x lozisko: 150/250/100:24130: C = 930 kN, CO= 1530 kN

Dy =370 «mm ...prumer kladky dle programu "kladka.xIsx"

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkx
v}K T

np= ...otacky kladky gt =[172.1 1721 3441 3441 344.1]
I'Drx min
Fip ani 1A T .

Fppe= - ..zatizeni loziska  Fy; :[E{I'.ﬁl 268.701 175.191 114551 4-2.426] EN
i
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1 =gy ...pomerna doba behu kladky pFi zatizeni g;" =[0.25 025 0.2 025 0.05]
J r J

4

5
Tipe = gl:j";p}_ ...celk. doba behu kladky na pinole 1 Tipe= (4. 1{]3} hr

...vstup do programu MITCalc: Valiva loziska FAG

...vystup programu MITCalc: Valiva loziska FAG:
Trvanlivost loziska:
Dovolené otacky:

4.2 Pinola 2 i=2 a =315 deg
J=1..5
-Fpr:_
Fp,
...zatizeni pinoly 2
=17, pinoty
p ;;I_==it‘||'F;pj={] L0, 1) r'=[11111] .indikace zatiZeni pinoly
4, S ]
Fps,
E T =T.eqofy ...doba béhu pfi zatizeni
" T
vig=f, *vg  ...obvod. rychlost kladky 2. pin. var' =[200 200 400 400 400]
¥ i H MM
...zatizeni pinoly F;J:[s_m -10° 4.525-10° 4.073-10° 2.8-10° 8.485-10° | N
Pozn.: "over"- sila Fv pisobi mimo pinoly - upravit
soucinitel kF tj. omezit fezné parametry
...max. zatizeni pinoly Fypug=max (Fy,) = (4.325 . 10° )N
...uvodni navrh loziska:  Sp:=2 ...Staticka bezpecnost loziska VSTUP
Npe=2 ...pocet lozisek v kladce
Fopn . .
Cyi=Sp+ =452.548 BN ...stat. unosnost - poZadavek
i
... program MITCalc nebo katalog: volba loziska:
2x lozisko: 150/250/100:24130: C = 930 kN, CO= 1530 kN
Dop=3T0 « mum ...prumer kladky dle programu "kladka.xIsx"
kkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkx
ik T 1
My = ...otacky kladky mypt =[172.1 1721 3441 3441 344.1] —
I'l)LE min

10
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Fy ..zatizeniloziska g T_4243 226274 203.647 140.007 42.426] KN

g =4 +fy ...pomerna doba behu kladky pfi zatizeni  g," =[0.25 0.25 0.2 0.25 0.05]

3
Typei= 2,73, ...celk. doba behu kladky na pinole 1 Tppe=(4+10%) hr
=

...vstup do programu MITCalc: Valiva loziska FAG

...vystup programu MITCalc: Valiva loziska FAG:
Trvanlivost loziska
Dovolené otacky

4.3 Spodni pinola s nastavenim sily

Fp=[200 400 400 200 80] &W zatizeni spodni pinoly
“@.::if{(ﬁ'm.T}.:ﬂ ,t_‘r?l} LH'=[11111] .indikace zatizeni pinoly
Fl N I
TPJ'I.:'?-F g '-ff’. ...doba béhu pfi zatizeni
vk =fp *vg  -.obvod. rychlost kladky 1. pin. v =[200 200 400 400 400] =
i i i MM
...zatizeni spodni pinoly Fp=[200 400 400 200 80| &V
...max. zatizeni pinoly Fpgs=max (Fp ) =400 kN
...uvodni navrh loziska: 5;:=2 ...Staticka bezpecnost loziska VSTUP
Np=2 ...poé€et lozisek v kladce
P , 5
Cpe=5;+ T =400 EN ...stat. unosnost - poZadavek
)

... program MITCalc nebo katalog: volba loziska:

2x lozisko: 150/250/100:24130: C = 930 kN, CO= 1530 kN

Dop=370mm ...prumer kladky dle programu "kladka.xIsx"
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkhkkx
V!
My o= — ..otacky kladky ~ m,e" =[172.1 172.1 344.1 344.1 3¢4.1]L
o . = min
f
Fy, N
Fpp="% ..zatizeni loziska ~ Fp;=[100 200 200 100 40] &V
S 2
gm =q +f,  ..pomerna doba behu kladky pfi zatizeni  g,," =[0.25 0.25 0.2 0.25 0.05]
T FI o

11
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o 3 r ...celk. doba behu kladky na pinole 1 Tpe= {4_ 1»35} hr
A
=

...vstup do programu MITCalc: Valiva loziska FAG

...vystup programu MITCalc: Valiva loziska FAG:
Trvanlivost loziska
Dovolené otacky

5 Porovnani zatizeni pinol pro optimalni nastaveni sily spodni pinoly -kap. 1.1
zatizeni spodni pinoly Fp=[200 400 400 200 80| &V

zatizeni pinoly 2 F;J:[E.#Sﬁ 452.54%8 407.204 280.014 84.853) kN

zatizeni pinoly 1 F,"=[161.22 537.401 356.382 229.103 84.853] kN

12
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani stroji Karel Glatz

PRILOHA ¢&.2

Navrh loZiska pinoly 1 v programu MITCalc



?

Valiva loziska INA/FAG

@

Vypocet bez chyb.
Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrti
1.0 [“IVolba typu lozZiska, zatizeni loZiska
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ﬂ 1.3 Provedeni loZiska
1.4
12 Typ lodiska oo S =|E e 0% s
FAG : Soudeckova loZiska s valcovou dirou Z| 1.6
1.7 Zatizeni loZiska 1.15 Pridavné dynamické sily
1.8 Otacky n 258,1 [/min] 1.16 ® Zadné
1.9 Radialni zatizeni Fr 178772,8 [N] 1.17 O 0d ozubenych prevodii
1.10 Axialni zatizeni Fa 0,0 [N] 1.18 | B&Zna ozubena kola (tichylky tvaru a rozte¢e 0.02 az 0.1 mm) E
1.11 Soudinitel pFidavnych dynamickych si 1 1.19 Soutinitel | 1,1-13 | 1,20
1.20 | Elektrické tociveé stroje, turbiny, turbokompresory v
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fd | 1-1,.2 | 1,10 |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 4000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodii
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti sO 2,00 1.23 | Klinové femeny E
1.24 Soutinitel | 1,9-25 | 220 |&
2.0 [“]volba rozmérii loziska
2.1 Rozméry loZiska
“ ID d D B C co nr nmax LoZisko |
‘v 115]  1500] 2250 750  815000| 1250000]  1700| 2400 | 24030-E1-TVPB V{
2.2 Parametry loZiska B
2.3 Zakladni dynamicka Unosnost C 815000 [N] d 150 [~ -
2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 178772,8 [N] D 225
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 10145 [h] B 75 i Y
2.6 Zakladni staticka Unosnost Co 1250000 [N] ramax 2,1 M .
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 178772,8 [N] Damax 214,8 I !
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 6,99 damin 160,2
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax - [N] Da d da D
2.10 Dovolené axialni zatizeni Famax - [N] ;
2.11 Referencni otacky nr 1700 [/min] - - - !
2.12 Mezni otacky nmax 2400 [/min] ! B
2.13 Ztratovy vykon NR 652,31 [W] la
2.14 Vaha loZiska g 10,2 [kg]
3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztazna viskozita Vy 32,7 [mm~2/s] 3.8 Mezni Unavové zatizeni ~Pu | 105000 | [N]
3.3 Provozni viskozita \Y 26,6 [mm~A2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost 190 % hd
3.4 Viskozni pomér K 0,81 3.10 Znecisténi maziva Typické znecisteéni hd
3.11 Soutinitel Grovné zne&iéténi 1| 0,4-0,2 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti al/a23 1 0,45
3.6 Minimalni radidini zatizeni Frmin | - |[N]  3.13 Modifikovana trvanlivost tmh| 4565 | [h]
Kapitola dopliki
4.0 [“] Pomocné vypoéty
4.1 Vypocet provozni viskozity 4.11 Mazani loZiska -
4.2 Provozni teplota T | 70,0 | [°C] 4.12 Zplsob mazani | Mazani tukem v
4.3 Mineralni oleje - 4.13 Ztratovy vykon NR 438,82 [W]
4.4 Viskozitni stupen ISO 15O VG 68 ~/ 4.14 Pozadovany priitok oleje v - [I/min]
4.5 Referencni viskozita Va0 68,0 [mm~2/s] 4.15 Domazavaci obdobi tf 1810 [h]
4.6 Provozni viskozita Y% 20,1 [mmA2/s] 4.16 Vypocet dovolenych otacek
4.7 Jina maziva 4.17 Referencni otacky nr 1700 |[/min]
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4.8 Teplota 40,0 100,0 [°C] 4.18 Rozdil teplot loziska a okoli Ap 50,0 [°C]
4.9 Viskozita 100,0 10,8 [mm~2/s] 4.19 Rozdil teploty oleje (vstup/vystup) A_ 5,0 [°C]
4.10 Provozni viskozita Y% 26,6 [mm~2/s] 4.20 Prltok oleje \% 0,100 [I/min]

4.21 Dovolené otacky nperm 641 [/min]

5.0 Proménlivé zatiZeni loZiska

5.1 Pocet rlznych podminek zatizeni 5 ﬂ

5.2 Tabulka zatizeni Fi

i Fri [N] Fai [N] ni [/min] ti/t [Y%] F

1 80610,0 0,0 172,1 25,0 P2

2 268701,0 0,0 172,1 25,0 F3

3 178191,0 0,0 344,1 20,0 F4

4 114551,0 0,0 344,1 25,0

5 42426,0 0,0 344,1 5,0 n ns

6 N

7

3 Nt N4

9

0 t1 V) f3 t4 — -

11 5.3 Stiedni zatizeni

12 5.4 Otacky n 258,1 [/min]

13 5.5 Radialni zatizeni Fr| 178772,8 |[N]

14 5.6 Axialni zatizeni Fa 0 [N]

15 5.7 Pfenos zatiZzeni do hlavniho vypoctu

6.0 Vypocet loZisek s kosotlihlym stykem

6.1 Usporadani lozisek

NN B oA

° A

Ka Ka Ka Ka
FrA ¢ ¢ FrB FrA ¢ ¢ FrB ‘ FrA FrB ¢ * FrA FrB ¢

6.2 Typ loZiska ‘ Kulickova loZiska s kosouhlym stykem jednofadé (stykovy thel 40°), Oteviené provedeni v ‘
6.3 Vnéjsi osova sila Ka | 2000,0 | [N]

6.4 Lozisko A 6.12 Lozisko B

6.5 Provedeni loZiska Samostatné loZisko z[ 6.13 Provedeni loZiska Samostatné loZisko E
6.6 Radialni zatizeni FrA|  4000,0 |[N]  6.14 Radidini zatizeni Fe |  2000,0 | [N]
6.7 Rozméry loziska 6.15 Rozmeéry loziska

4| ID d D B nmax Lozisko [ ID d D B nmax Lozisko

H 35| 350|800  210| 9500| 7307-B-TVP v ’% 29| 300| 720 19.0| 11000| 7306-B-JP Z’
6.8 Axialni zatizeni Fa 0 [N] 6.16 Axialni zatizeni Fa 5508,8 [N]
6.9 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 4000 [N] 6.17 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 3840 [N]
6.10 Zakladni trvanlivost L10h 64574 [h] 6.18 Zakladni trvanlivost L10h 40983 [h]
6.11 Prenos do hlavniho vypoctu 6.19 Prenos do hlavniho vypoctu

7.0 [“] Graficky vystup, CAD sytémy

7.1 Vystup 2D vykresu do: DXF soubor ﬂ ] 3D

7.2 Méfitko 2D vykresu Automaticky N/ B %

7.3 Textovy popis (Informace pro kusovnik)

7.4 Radek 1 (Kusovnik atribut 1) Lozisko

7.5 Radek 2 (Kusovnik atribut 2) 24030-E1-TVPB

7.6 Radek 3 (Kusovnik atribut 3) FAG
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani stroji Karel Glatz

PRILOHA ¢&.3

Navrh loZiska pinoly 2 v programu MITCalc



?

Valiva loziska INA/FAG

@

Vypocet bez chyb.
Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrti
1.0 [“IVolba typu lozZiska, zatizeni loZiska
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ﬂ 1.3 Provedeni loZiska
1.4
12 Typ lodiska oo S =|E e 0% s
FAG : Soudeckova loZiska s valcovou dirou Z| 1.6
1.7 Zatizeni loZiska 1.15 Pridavné dynamické sily
1.8 Otacky n 258,1 [/min] 1.16 ® Zadné
1.9 Radialni zatizeni Fr 174662,3 [N] 1.17 O 0d ozubenych prevodii
1.10 Axialni zatizeni Fa 0,0 [N] 1.18 | B&Zna ozubena kola (tichylky tvaru a rozte¢e 0.02 az 0.1 mm) E
1.11 Soudinitel pFidavnych dynamickych si 1 1.19 Soutinitel | 1,1-13 | 1,20
1.20 | Elektrické tociveé stroje, turbiny, turbokompresory v
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fd | 1-1,.2 | 1,10 |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 4000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodii
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti sO 2,00 1.23 | Klinové femeny E
1.24 Soutinitel | 1,9-25 | 220 |&
2.0 [“]volba rozmérii loziska
2.1 Rozméry loZiska
“ ID d D B C co nr nmax LoZisko |
‘v 115]  1500] 2250 750  815000| 1250000]  1700| 2400 | 24030-E1-TVPB V{
2.2 Parametry loZiska B
2.3 Zakladni dynamicka Unosnost C 815000 [N] d 150 [~ -
2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 174662,3 [N] D 225
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 10963 [h] B 75 i Y
2.6 Zakladni staticka Unosnost Co 1250000 [N] ramax 2,1 M .
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 174662,3 [N] Damax 214,8 I !
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 7,16 damin 160,2
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax - [N] Da d da D
2.10 Dovolené axialni zatizeni Famax - [N] ;
2.11 Referencni otacky nr 1700 [/min] - - - !
2.12 Mezni otacky nmax 2400 [/min] ! B
2.13 Ztratovy vykon NR 637,31 [W] la
2.14 Vaha loZiska g 10,2 [kg]
3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztazna viskozita Vy 32,7 [mm~2/s] 3.8 Mezni Unavové zatizeni ~Pu | 105000 | [N]
3.3 Provozni viskozita \Y 26,6 [mm~A2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost 190 % hd
3.4 Viskozni pomér K 0,81 3.10 Znecisténi maziva Typické znecisteéni hd
3.11 Soutinitel Grovné zne&iéténi 1| 0,4-0,2 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti al/a23 1 0,45
3.6 Minimalni radidini zatizeni Frmin | - |[N]  3.13 Modifikovana trvanlivost tmh| 4933 |[h]
Kapitola dopliki
4.0 [“] Pomocné vypoéty
4.1 Vypocet provozni viskozity 4.11 Mazani loZiska -
4.2 Provozni teplota T | 70,0 | [°C] 4.12 Zplsob mazani | Mazani tukem v
4.3 Mineralni oleje - 4.13 Ztratovy vykon NR 424,72 [W]
4.4 Viskozitni stupen ISO 15O VG 68 ~/ 4.14 Pozadovany priitok oleje v - [I/min]
4.5 Referencni viskozita Va0 68,0 [mm~2/s] 4.15 Domazavaci obdobi tf 1850 [h]
4.6 Provozni viskozita Y% 20,1 [mmA2/s] 4.16 Vypocet dovolenych otacek
4.7 Jina maziva 4.17 Referencni otacky nr 1700 |[/min]



kajag
Text napsaný psacím strojem
2


4.8 Teplota 40,0 100,0 [°C] 4.18 Rozdil teplot loziska a okoli Ap 50,0 [°C]
4.9 Viskozita 100,0 10,8 [mm~2/s] 4.19 Rozdil teploty oleje (vstup/vystup) A_ 5,0 [°C]
4.10 Provozni viskozita Y% 26,6 [mm~2/s] 4.20 Prltok oleje \% 0,100 [I/min]

4.21 Dovolené otacky nperm 659 [/min]

5.0 Proménlivé zatiZeni loZiska

5.1 Pocet rlznych podminek zatizeni 5 ﬂ

5.2 Tabulka zatizeni Fi

i Fri [N] Fai [N] ni [/min] ti/t [Y%] F

1 4234,0 0,0 172,1 25,0 P2

2 226274,0 0,0 172,1 25,0 F3

3 203647,0 0,0 344,1 20,0 F4

4 140007,0 0,0 344,1 25,0

5 42426,0 0,0 344,1 5,0 n ns

6 N

7

3 Nt N4

9

0 t1 V) f3 t4 — -

11 5.3 Stiedni zatizeni

12 5.4 Otacky n 258,1 [/min]

13 5.5 Radialni zatizeni Fr| 174662,3 |[N]

14 5.6 Axialni zatizeni Fa 0 [N]

15 5.7 Pfenos zatiZzeni do hlavniho vypoctu

6.0 Vypocet loZisek s kosotlihlym stykem

6.1 Usporadani lozisek

NN B oA

° A

Ka Ka Ka Ka
FrA ¢ ¢ FrB FrA ¢ ¢ FrB ‘ FrA FrB ¢ * FrA FrB ¢

6.2 Typ loZiska ‘ Kulickova loZiska s kosouhlym stykem jednofadé (stykovy thel 40°), Oteviené provedeni v ‘
6.3 Vnéjsi osova sila Ka | 2000,0 | [N]

6.4 Lozisko A 6.12 Lozisko B

6.5 Provedeni loZiska Samostatné loZisko z[ 6.13 Provedeni loZiska Samostatné loZisko E
6.6 Radialni zatizeni FrA|  4000,0 |[N]  6.14 Radidini zatizeni Fe |  2000,0 | [N]
6.7 Rozméry loziska 6.15 Rozmeéry loziska

4| ID d D B nmax Lozisko [ ID d D B nmax Lozisko

H 35| 350|800  210| 9500| 7307-B-TVP v ’% 29| 300| 720 19.0| 11000| 7306-B-JP Z’
6.8 Axialni zatizeni Fa 0 [N] 6.16 Axialni zatizeni Fa 5508,8 [N]
6.9 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 4000 [N] 6.17 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 3840 [N]
6.10 Zakladni trvanlivost L10h 64574 [h] 6.18 Zakladni trvanlivost L10h 40983 [h]
6.11 Prenos do hlavniho vypoctu 6.19 Prenos do hlavniho vypoctu

7.0 [“] Graficky vystup, CAD sytémy

7.1 Vystup 2D vykresu do: DXF soubor ﬂ ] 3D

7.2 Méfitko 2D vykresu Automaticky N/ B %

7.3 Textovy popis (Informace pro kusovnik)

7.4 Radek 1 (Kusovnik atribut 1) Lozisko

7.5 Radek 2 (Kusovnik atribut 2) 24030-E1-TVPB

7.6 Radek 3 (Kusovnik atribut 3) FAG
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani stroji Karel Glatz

PRILOHA ¢&. 4

Navrh loZiska prostiedni pinoly v programu MITCalc



?

Valiva loziska INA/FAG

@

Vypocet bez chyb.
Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrti
1.0 [“IVolba typu lozZiska, zatizeni loZiska
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ﬂ 1.3 Provedeni loZiska
1.4
12 Typ lodiska oo S =|E e 0% s
FAG : Soudeckova loZiska s valcovou dirou Z| 1.6
1.7 Zatizeni loZiska 1.15 Pridavné dynamické sily
1.8 Otacky n 258,1 [/min] 1.16 ® Zadné
1.9 Radialni zatizeni Fr 160799,1 [N] 1.17 O 0d ozubenych prevodii
1.10 Axialni zatizeni Fa 0,0 [N] 1.18 | B&Zna ozubena kola (tichylky tvaru a rozte¢e 0.02 az 0.1 mm) E
1.11 Soudinitel pFidavnych dynamickych si 1 1.19 Soutinitel | 1,1-13 | 1,20
1.20 | Elektrické tociveé stroje, turbiny, turbokompresory v
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fd | 1-1,.2 | 1,10 |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 4000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodii
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti sO 2,00 1.23 | Klinové femeny E
1.24 Soutinitel | 1,9-25 | 220 |&
2.0 [“]volba rozmérii loziska
2.1 Rozméry loZiska
“ ID d D B C co nr nmax LoZisko |
‘v 115]  1500] 2250 750  815000| 1250000]  1700| 2400 | 24030-E1-TVPB V{
2.2 Parametry loZiska B
2.3 Zakladni dynamicka Unosnost C 815000 [N] d 150 = =
2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 160799,1 [N] D 225
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 14442 [h] B 75 i Y
2.6 Zakladni staticka Unosnost Co 1250000 [N] ramax 2,1 M .
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 160799,1 [N] Damax 214,8 I !
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 7,77 damin 160,2
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax - [N] Da d da D
2.10 Dovolené axialni zatizeni Famax - [N] ;
2.11 Referencni otacky nr 1700 [/min] - - - !
2.12 Mezni otacky nmax 2400 [/min] ! >
2.13 Ztratovy vykon NR 586,72 [W] la
2.14 Vaha loZiska g 10,2 [kg]
3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztazna viskozita Vy 32,7 [mm~2/s] 3.8 Mezni Unavové zatizeni ~Pu | 105000 | [N]
3.3 Provozni viskozita \Y 26,6 [mm~A2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost 190 % hd
3.4 Viskozni pomér K 0,81 3.10 Znecisténi maziva Typické znecisteéni hd
3.11 Soutinitel Grovné zne&iéténi 1| 0,4-0,2 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti al/a23 1 0,48
3.6 Minimalni radidini zatizeni Frmin | - |[N]  3.13 Modifikovana trvanlivost tmh| 6932 |[h]
Kapitola dopliki
4.0 [“] Pomocné vypoéty
4.1 Vypocet provozni viskozity 4.11 Mazani loZiska -
4.2 Provozni teplota T | 70,0 | [°C] 4.12 Zplsob mazani | Mazani tukem v
4.3 Mineralni oleje - 4.13 Ztratovy vykon NR 378,4 [wW]
4.4 Viskozitni stupen ISO 15O VG 68 ~/ 4.14 Pozadovany priitok oleje v - [I/min]
4.5 Referencni viskozita Va0 68,0 [mm~2/s] 4.15 Domazavaci obdobi tf 2010 [h]
4.6 Provozni viskozita Y% 20,1 [mmA2/s] 4.16 Vypocet dovolenych otacek
4.7 Jina maziva 4.17 Referencni otacky nr 1700 |[/min]
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4.8 Teplota 40,0 100,0 [°C] 4.18 Rozdil teplot loziska a okoli Ap 50,0 [°C]
4.9 Viskozita 100,0 10,8 [mm~2/s] 4.19 Rozdil teploty oleje (vstup/vystup) A_ 5,0 [°C]
4.10 Provozni viskozita Y% 26,6 [mm~2/s] 4.20 Prltok oleje \% 0,100 [I/min]

4.21 Dovolené otacky nperm 726 [/min]

5.0 Proménlivé zatiZeni loZiska

5.1 Pocet rlznych podminek zatizeni 5 ﬂ

5.2 Tabulka zatizeni Fi

i Fri [N] Fai [N] ni [/min] ti/t [Y%] F

1 | 100000,0 0,0 172,1 25,0 P2

2 200000,0 0,0 172,1 25,0 F3

3 200000,0 0,0 344,1 20,0 F4

4 100000,0 0,0 344,1 25,0

5 40000,0 0,0 344,1 5,0 n ns

6 N

7

3 N1 N4

9

0 t1 V) f3 t4 — -

11 5.3 Stredni zatizeni

12 5.4 Otacky n 258,1 [/min]

13 5.5 Radialni zatizeni Fr| 160799,1 |[N]

14 5.6 Axialni zatizeni Fa 0 [N]

15 5.7 Pfenos zatiZzeni do hlavniho vypoctu

6.0 Vypocet loZisek s kosotlihlym stykem

6.1 Usporadani lozisek

NN B oA

° A

Ka Ka Ka Ka
FrA ¢ ¢ FrB FrA ¢ ¢ FrB ‘ FrA FrB ¢ * FrA FrB ¢

6.2 Typ loZiska ‘ Kulickova loZiska s kosouhlym stykem jednofadé (stykovy thel 40°), Oteviené provedeni v ‘
6.3 Vnéjsi osova sila Ka | 2000,0 | [N]

6.4 Lozisko A 6.12 Lozisko B

6.5 Provedeni loZiska Samostatné loZisko ¥ 6.13 Provedeni loZiska Samostatné loZisko E
6.6 Radialni zatizeni FrA|  4000,0 |[N]  6.14 Radidini zatizeni Fe |  2000,0 | [N]
6.7 Rozméry loziska 6.15 Rozmeéry loziska

4| ID d D B nmax Lozisko [ ID d D B nmax Lozisko

H 35| 350|800  210| 9500| 7307-B-TVP v ’% 29| 300| 720 19.0| 11000| 7306-B-JP Z’
6.8 Axialni zatizeni Fa 0 [N] 6.16 Axialni zatizeni Fa 5508,8 [N]
6.9 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 4000 [N] 6.17 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 3840 [N]
6.10 Zakladni trvanlivost L10h 64574 [h] 6.18 Zakladni trvanlivost L10h 40983 [h]
6.11 Prenos do hlavniho vypoctu 6.19 Prenos do hlavniho vypoctu

7.0 [“] Graficky vystup, CAD sytémy

7.1 Vystup 2D vykresu do: DXF soubor ﬂ ] 3D

7.2 Méfitko 2D vykresu Automaticky N/ B %

7.3 Textovy popis (Informace pro kusovnik)

7.4 Radek 1 (Kusovnik atribut 1) Lozisko

7.5 Radek 2 (Kusovnik atribut 2) 24030-E1-TVPB

7.6 Radek 3 (Kusovnik atribut 3) FAG
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akademicky rok 2018/2019
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Kontrola spodniho vika hydraulické pinoly v progamu MITCalc



- lrd

Desky
Vypocet bez chyb.

Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametri
1.0 Vybér materialu a nastaveni jednotek
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Material Konstrukéni ocel EC 3, EN 10025; Fe 430 / Sy=275 MPa v
1.3 Modul pruznosti v tahu E 210000 [MPa]
1.4 Modul pruznosti ve smyku G 80769 [MPa]
1.5 Poisonova konstanta v 0,30
1.6 Teplotni roztaznost Y 11,70 [m/m/C*e-6]
1.7 Mérna hmotnost Ro 7850,00 [kg/m~3]
1.8 Mez pevnosti v kluzu Oy 275,00 [MPa]
1.9 Pozadovany koeficient bezpec¢nosti SF 2,00
2.0 Kruhové desky
2.1 Typ zatiZzeni a uloZeni ‘ 01. ZatiZeni silou po kruznici, vnéjsi okraj podepreny v
2.2 Tloustka desky t 50,000 [mm]
2.3 Vnéjsi polomér a 237,500 [mm]
2.4 Polomér zatizeni ro 187,000 [mm]
2.5 Celkova velikost sily W 1000000,00 [N]
2.6 Zatizeni na jednotku plochy ‘S“a " Q| 1000000,00000 | [N]
2.7 Teplotni rozdil dT 11,111 [°C]
2.8 Hmotnost desky m 69,55 [ka]
2.9 Spustit vypocet hodnot (graf)
2.10 Maximalni prihyb yc (ymax) -0,31200 [mm]
2.11 Maximalni napéti Cmax 84,76 [MPa]
2.12 Minimalni koeficient bezpecnosti SFmin 3,24 ‘Prﬁhyb ¥
2.13 Hodnoty v bodé r [mm] 0,000 <0...237,5> 3
2.14 Préhyb y -0,31200 [mm] 0 | | | |
2.15 Natoceni 0 0,0000 [deg] (l 50 100 150 20 250
2.16 Moment radidlni Mr 35316,06 [N*m/m] | -0,1 1
2.17 Moment tecny Mt 35316,06 [N*m/m] 02 -
2.18 Smykové napéti Q 0,00 [N/m] '
2.19 Ohybové napéti radialni o 84,76 [MPa] -0,3 -
2.20 Ohybové napéti tangencialni Gt 84,76 [MPa]
2.21 Koeficient bezpetnosti SF 3,24 0,4
2.22 Okrajové podminky: ya=0; Mra=0 1y [mm]  —x [mm]
3.0 Kruhové desky s otvorem
4.0 Obdélnikové desky
5.0 Kruhové desky tenké (s velkym prithybem)
6.0 Obdélnikové desky tenké (s velkym prithybem)
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KISSsoft Release 03/2018 A

KISSsoft academic license for Uni Pilsen

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

File

Name : Unnamed
Changed by: karelg on: 29.04.2019 at: 17:37:47
Bolt calculation according to VDI 2230:2015
INPUTS:
Configuration: Bolted connection under axial load (single bolt)
Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread
Label M30
Pitch (mm) [P] 3.50
Flank angle (°) [B] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 30.00
Flank diameter (mm) [d2] 27.73
Core diameter (mm) [d3] 25.71
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 706.86
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 518.99
Thread manufacturing Final heat treated
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
Axial force (N) [FA] 67175.13
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [FKQ] 1000.00
For sealing (N) [FKP] 1000.00
Tightening technique: Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)
Tightening factor [aA] 1.80
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [Ik] 35.00
Coef. of friction in thread [uG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [uK] 0.100/0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN ISO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 30.00
Bolt length (mm) 1] 140.00
Shank diameter (mm) [d1] 30.00
Shank length (mm) [11] 10.50
Thread length (mm) [b] 129.50
Outer diameter of head support (mm) [dw] 42.75
Inner diameter of head support (mm) [da] 33.40
Surface roughness (head bearing area) (um) [RZ] 16.00
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Stressed cross section of screw (mm?)
Addendum (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?2)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

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

No washer below screw head

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

required assembly preload:
-minimum (N)

-maximum (N)

Pretension force according table (N)

[As]
[k]
[3]
[s]
[k1]

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

[iP]

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

(k]

560.59
18.70
39.50
46.00

0.50

8.8
830.00
660.00
660.00

205000.00

50.00
206000.00
770.00
16.00

50.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[eK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA1]
[DA]
[DA.Gr]
(9]

[5P]
[6Pzu]
[5S]
[®n]
[fz]

[Fz]

[FMmin]
[FMmax]
[FMtab]

31.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

92.69
92.69
92.69
26.54
1.139004e-007
6.798852e-008
7.562186e-007
0.1463
0.0080
9194.14

67539.71
121571.48
305000.00

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions
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KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 370000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 307043.98
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 297849.84
Additional bolt load (N) [FSA] 9829.56
Additional plate load (N) [FPA] 57345.56
Fatigue load (N/mm?) [oa] 8.77
Fatigue life (N/mm?) [oAzul] 42.50
Number of load cycles [NZ] >= 2000000
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.05107
at FMmax (mm) [fSmax] 0.09193
at FM (mm) [fS] 0.23219
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00769
at FMmax (mm) [fTmax] 0.01385
at FM (mm) [fT] 0.03497
Calculation with maximum attained pretension force:
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 307043.98
Pretension force (N) [FV] 297849.84
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 103040.28
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 594.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 585.66
Tightening torque (Nm) [MA] 1250.18
Loose torque (Nm) [ML] 876.48
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK] 566.65
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 67539.71
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 130.66
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 142.07
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 275.00
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 171.69
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 138.36
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.80
Mounting-Pretension force (N) [FMmax] 121571.48
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 103040.28
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmax] 235.19
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmax] 24213
Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 495.00
Loose torque (Nm) [ML_FMmax] 330.69
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 234.98
Remaining clamping force (N) [FKR] 1000.00
Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 594.00
Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 660.00
Support area
(below screw head) (mm?) [ApK] 559.21
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Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

[pKzul] 770

Safety against yield point [SF] 2.73
Safety against fatigue [SD] 4.85
Safety against pressure [SP] 3.28
Calculation with maximum attained pretension force:
Safety against yield point [SF] 1.13
Safety against fatigue [SD] 4.85
Safety against pressure [SP] 1.36
Calculation with minimum attained pretension force:
Safety against sliding [SG] 104.04
.......................................................................... M
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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.

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

1.80

FM (n=1)

FM

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
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File
Name : Unnamed
Changed by: karelg on: 29.04.2019 at: 17:36:44
Bolt calculation according to VDI 2230:2015
INPUTS:
Configuration: Bolted connection under axial load (single bolt)
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 (N) [FA] 125000.10
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [FKQ] 1000.00
For sealing (N) [FKP] 1000.00
Tightening technique: Torque wrench (by estimating the coefficient of friction)
Tightening factor [aA] 1.80
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [Ik] 35.00
Coef. of friction in thread [uG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [uK] 0.100/0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN ISO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) 1] 130.00
Shank diameter (mm) [d1] 36.00
Shank length (mm) [11] 12.00
Thread length (mm) [b] 118.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 51.11
Inner diameter of head support (mm) [da] 39.40
Surface roughness (head bearing area) (um) [RZ] 16.00
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Stressed cross section of screw (mm?)
Addendum (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?2)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

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

No washer below screw head

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

required assembly preload:
-minimum (N)

-maximum (N)

Pretension force according table (N)

[As]
[k]
[3]
[s]
[k1]

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

[iP]

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

(k]

816.72
22.50
38.00
55.00

0.50

8.8
830.00
660.00
660.00

205000.00

50.00
206000.00
770.00
16.00

50.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[eK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA1]
[DA]
[DA.Gr]
(9]

[5P]
[6Pzu]
[5S]
[®n]
[fz]

[Fz]

[FMmin]
[FMmax]
[FMtab]

37.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

98.55
98.55
98.55
25.38
9.174205e-008
5.665710e-008
5.602047e-007
0.1593
0.0080
12270.94

118353.87
213036.96
450000.00
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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] 436074.46
Additional bolt load (N) [FSA] 19917.17
Additional plate load (N) [FPA] 105082.93
Fatigue load (N/mm?) [oa] 12.19
Fatigue life (N/mm?) [oAzul] 41.79
Number of load cycles [NZ] >= 2000000
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.06630
at FMmax (mm) [fSmax] 0.11934
at FM (mm) [fS] 0.25117
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.01086
at FMmax (mm) [fTmax] 0.01954
at FM (mm) [fT] 0.04113

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 448345.40
Pretension force (N) [FV] 436074.46
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 130726.91
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 594.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 592.96
Tightening torque (Nm) [MA] 2169.62
Loose torque (Nm) [ML] 1547.60
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK] 562.53
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 118353.87
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 156.80
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 173.95
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 572.73
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 376.48
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 166.11
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.80
Mounting-Pretension force (N) [FMmax] 213036.96
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 130726.91
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmax] 282.25
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmax] 294.15
Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 1030.92
Loose torque (Nm) [ML_FMmax] 712.50
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 279.85
Remaining clamping force (N) [FKR] 1000.00
Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 594.00
Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 660.00
Support area

(below screw head) (mm?) [ApK] 832.42
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Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 770

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.80
Safety against yield point [SF] 2.24
Safety against fatigue [SD] 3.43
Safety against pressure [SP] 2.75

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.11
Safety against fatigue [SD] 3.43
Safety against pressure [SP] 1.37

Calculation with minimum attained pretension force:
Safety against sliding [SG] 131.73

FM (n=1)
4.50e5

FM

4e5

3.50e5

3e5

2.50e5

Force [N]

2e5

1.50e5

le5

50000

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..
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Vypocet krouticiho momentu piisobiciho na vodici Sroub pri
stiedéni obrobku



Power Screw Calculator

Jfa Calculation =
Type of Strength Calculation Material Results «
| Check Calculation v [csn 11600 ] |Leea 761,000 mm

n 0,299 ul
Loads Allowable Thread Pressure P, | 13,000 MFa > N 25707 u
‘Force F only - ‘ Modulus of Elasticity E| 206000 MPa 5, 2,971 MPa
Yield Strength g | 315 MPa T 1468 MFa
Max. Axial Force F|25043,000 N > v o 3'910 Pa
Safety Factor k, 3,000 ul > red .
Max. Torque T|320,399 N m oy 285,558 MPa
Thread Friction Factor f,| 0,150 ul 3 Type of transmission o, 3055,214 MPa
@ Rotation --= Shift a 306,881 MPa
Screw 0,563 MPa
() Shift --> Rotation Pe '
Thread Diameter d| 130,000 mm > k, 80,567 ul
o 3,36d
Fitch p| 24,000 mm > ' eg
Mean Screw Diameter d, 118,000 mm > &
Min. Screw Diameter d . 103,600 mm >  —
Mut Height H| 320,000 mm > l§§§
Factor for End Conditions n| 1,000 ul ¥
Max. Length L| 761,000 mm >
¥ ~l«
Calculate | | oK | | Cancel
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Kontrola nalisovani bronzové matice pohybového Sroubu ve
Sroubové pinole



ﬁ ? | Vypocet silovych spojii hiidele s nabojem

Vypocet: A =OK; B = Chyba
[ Informace o projektu

1.0 Spolecné vstupni Gdaje
1.1 Jednotky vypoctu |SI Units (N, mm.ﬂ 1.16 Material hfidele (min. - max. pevnost v tahu)
1.2 ZatiZeni spoje 1.17 |A ... Konstrukéni ocel (350 - 700) »[500 % [MPa]
1.3 Pfenaseny vykon P [kw] 1.18 Mez pevnosti v tahu Rm|  500,0 [MPa]
1.4 Otacky hridele n [/min] 1.19 Mez kluzu Re|  290,0 [MPa]
1.5 Kroutici moment T| 719589 [ [Nm] 1.20 Dovolené napéti v krutu 1|  203,0 [MPa]
1.6 Axialni sila Fa 0,0 [N] 1.21 Dovoleny tlak Po 98,0 [MPa]
1.7 Zpflisob zatiZeni, provozni parametry 1.22 Modul pruznosti v tahu E[ 210000 | [MPa]
1.8 Charakter pohonu Rovnomérny v 1.23 Poissonovo €islo vl 0,30
1.9 Typ zatizeni Plynuly v 1.24 Soucinitel tepelné roztaznosti al 11,50 |[10%/°C]
1.10 Charakter provozu Jednosmérny  w 1.25 Material naboje (min. - max. pevnost v tahu)
1.11 Pocet rozb&hd v tisicich 1 % 1.26 |H... Bronz (150 - 300) »|200 ¥ [MPa]
1.12 PFedbézny navrh priiméru hfidele 1.27 Mez pevnosti v tahu Rn|  200,0 [MPa]
1.13  Vnitfni primér dutého hfidele dg| 103,600 [ [mm] 1.28 Mez kluzu Re 120,0 [MPa]
1.14 PoZadovana bezpecnost 2,00 1.29 Dovoleny tlak Po 38,0 [MPa]
1.15 Minimalni prdmér hfidele dmin|  108,2 [mm] 1.30 Modul pruznosti v tahu E| 110000 | [MPa]
1.31 Poissonovo Cislo v 0,30
1.32 Soucinitel tepelné roztaznosti al 16,00 [10°%/°C]
A Nalisovany spoj
2.0 Navrh rozméri spoje
2.1 Parametry spoje o
2.2 Soustava uloZeni Soustava jednotné diry w L D
2.3 Zplsob montaze Lisovani pfi¢né (za tepla) w - - -
2.4 Cistota stykovych ploch Odmasténé povrchy v
2.5 Pokoveni stykovych ploch Nepokovené povrchy v Ras
2.6 Souinitel tieni ul o012 | o012 T
2.7 PoZzadovana bezpecnost proti prokluzu 2,00 d doi
2.8 Pozadovand pevostni bezpecnost 2,00 !
2.9 ZatiZeni spoje !
2.10 Provozni koeficient Ks 1,00 1,00
2.11 Provozni kroutici moment Ts 7195,89 [Nm]
2.12 Celkové provozni zatizeni spoje Fs 57 567,13 [N]
2.13 Predbézny navrh
ID. d D L Ulozeni ; & “f)mm
1.] 130.0] 300.0| 160.0 w 5ma,(P el I ES
2.14 Rozméry spoje ] 0 1
2.15 Vnitfni prmér dutého hridele do 103,6 [mm]
2.16 Minimalni primér hridele dimin 108,2 [mm]
217 Préimér hiidele d | 250,000 [mm] d
2.18 Vnéjsi primér naboje D | 400,000 [mm]
2.19 Drsnost povrchu hridelele Ris| 1,60 [um1 Rat
2.20 Drsnost povrchu diry naboje Ra 1,60 [um] O !
2.21 Funk¢ni délka spoje L | 320,000 | [mm]
2.22 Navrh a volba uloZeni
2.23 Automaticky navrh ulozeni
2.24 Doporucené uloZeni H7/r6 * » 2.30 Sednuti spoje 2,56 [um]
2.25 Horni Uchylka naboje ES 46,00 [um] 2.31 Min. pozadovany montazni presah 30,03 [um]
2.26 Dolni Gchylka naboje EI 0,00 [um] 2.32  Minimalni pfesah ulozZeni Omin 38,00 [um]
2.27 Horni Uchylka hridele es| 113,00 | [um] 2.33 Max. dovoleny montazni presah 150,73 | [um]
2.28 Dolni tchylka hidele ei 84,00 [um] 2.34 Maximalni presah ulozeni Omax| 113,00 | [pm]
2.29 Mezni uchylky a rozsah montaZniho presahu zvoleného uloZeni/ 2.35 Rozsah montaznich presahd pro doporucend uloZeni
200 R B R R R SRR
150 PP PP PeERERRRRRPPEEE?
Min. pozadovany 800,0
montazni presah 700,0
100 D — Mvax. govolen{/ montazni ggglg .
presal !
>0 = Pfesah ulozeni :}99’9 — .
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o o L L
100,0 — -

-50 0,0 =

3.0 Unosnost, pevnostni kontroly a montazni parametry spoje

3.1 Unosnost spoje 8¢ Smin Smax

3.2 Montazni presah 3 75,50 38,00 113,00 [ [um] I i ;

3.3 Efektivni presah ad| 72,94 35,44 110,44 | [um] | Omax I Bc,

3.4 Stykovy tlak p 10,1 4,9 15,3 [MPa] ! [

3.5 Trec sila spoje F| 305731 | 148548 | 462914 |[N] Omin

3.6 Bezpecnost proti prokluzu 5,31 2,58 8,04 d

3.7 Pevnostni kontrola naboje

3.8 Zvétseni vnéjsiho priméru AD| 47,26 22,96 71,56 [um]

3.9 Dovolené napéti v tahu Op 120 [MPa] Gt or Gt Gr
3.10 Srovnavaci napéti na vné&j$im priiméru 13,0 6,3 19,7 [MPa] L - 1 P -
3.11 Srovnavaci napéti na vnitfnim priméru 29,5 14,4 44,7 [MPa] g 4 pv . !'

3.12 Bezpelnost 4,06 8,36 2,68 )

3.13 Pevnostni kontrola hfidele !

3.14 Zmenseni vnitfniho priméru Adg| 12,08 5,87 18,28 [um] ! uy, Pt ot
3.15 Dovolené napéti v tahu Cp 290 [MPa] | -O

3.16 Srovnavaci napéti na vnéjsim prliméru 12,8 6,2 19,3 [MPa] 4

3.17 Srovnavaci napéti na vnitfnim prliméru 24,5 11,9 37,1 [MPa] p“ 1

3.18 Bezpelnost 11,85 24,38 7,82 !

3.19 Kontrola spoje na otlaceni 3.23 Kontrola hfidele na krut

3.20 Dovoleny stykovy tlak Po 38 [MPa] 3.24 Dovolené napéti v krutu T 203 [MPa]
3.21 Max. stykovy tlak Prax 15,3 [MPa] 3.25 Srovnavaci napéti T 1,3 [MPa]
3.22 Bezpecnost 2,48 3.26 Bezpecnost 151,19

3.27 Montazni parametry spoje

3.28 Lisovani pricné (za tepla) - 3.41 Lisovani podélné (za studena)

3.29 Ulozeni Se stfednim presaher w | 3.42 Ulozeni |S maximélnim presah w

3.30 Montazni vile c]_0,2500 | [mm] 3.43 Pottebna lisovaci sila Fy [N]
3.31 Soucinitel tepelné roztaznosti :

3.32 - material naboje (ohfev) oy 16 [10°/°C]

3.33 - materidl hridele (ohrev) Og 11,5 [10°%/°C] d] F
3.34 - materidl hridele (ochlazeni) Olsc 8,5 [10%/°C) '

3.35 Stanoveni potrebné teploty ohfevu naboje

3.36 Teplota hfidele Ts 20,0 [°C] L

3.37 Pozadovana teplota naboje Ta|l 1014 [°C] =~ -

3.38 Stanoveni potiebné teploty ochlazeni hridele i

3.39 Teplota naboje To| 933 |[°q Fp‘

3.40 Pozadovana teplota hridele Ts 4,8 [°C]

4.0 []Kontrola spoje namahaného pfidavnym zatiZzenim
5.0 []Kontrola spoje pro specifickou pracovni teplotu
6.0 []Rozsifena volba uloZeni dle ISO 286
B Svérny spoj
7.0 | Navrh rozméré spoje
8.0 []Unosnost a pevnostni kontroly spoje

Kapitola doplikii
9.0 [ ] Srovnavaci tabulka
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File

Name : predepnuti
Changed by: karelg on: 06.05.2019 at: 07:28:28
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)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)

Core diameter (mm)

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

Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

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

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

Chosen screw

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

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

- Direction of shearing force is not taken into account

For sealing (N)

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm]
1 205.00 70.00
2 410.00 70.00
3 615.00 70.00
4 820.00 70.00
5 1025.00 70.00
6 1230.00 70.00
7 205.00 740.00
8 410.00 740.00

Factor

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

[TM] 20.00

Standard thread

M36

[P] 4.00

[B] 60.00

[d] 36.00

[d2] 33.40

[d3] 31.09

[AN] 1017.88

[Ad3] 759.28

Final heat treated

[Rz] 16.00

[FaU/FaO] 0.00/ 0.00

[Fax] 107999.00

[Fay] 0.00

[Mt] 0.00

[MbxU/MbxO] 0.00/ 0.00

[MbyU/MbyO] 0.00/ 106339.20

[Fd] 10000.00

[H] 0.100

[n] 12

[no.] 1

[FAU/FAQO] 0.00/  37051.99

[FKQ] 89999.17

[FKP] 10000.00
Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
37051.99 0.00 89999.17
22231.19 0.00 89999.17
7410.40 0.00 89999.17
-7410.40 0.00 89999.17
-22231.19 0.00 89999.17
-37051.99 0.00 89999.17
37051.99 0.00 89999.17
22231.19 0.00 89999.17


kajag
Text napsaný psacím strojem

kajag
Text napsaný psacím strojem

kajag
Text napsaný psacím strojem

kajag
Text napsaný psacím strojem

kajag
Text napsaný psacím strojem

kajag
Text napsaný psacím strojem
2


KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

9 615.00 740.00 1.00 7410.40 0.00 89999.17
10 820.00 740.00 1.00 -7410.40 0.00 89999.17
11 1025.00 740.00 1.00 -22231.19 0.00 89999.17
12 1230.00 740.00 1.00 -37051.99 0.00 89999.17

Center point for

SX
sy

maximum load minimum load

717.500
405.000

717.500
405.000

 © o 0O 0 o0

©. 0 © © 09

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] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [Ik] 49.00
Coef. of friction in thread [uG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [uK] 0.100/0.100

Bolt type: Hexagon head screw with shank (A B) DIN EN ISO 4014:2001
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) [ 140.00
Shank diameter (mm) [d1] 36.00
Shank length (mm) [11] 56.00
Thread length (mm) [b] 84.00

©

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

Surface roughness (head bearing area) (um)

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

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?2)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

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

No washer below screw head

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

[dw]
[da]
[Rz]

[As]
[k]
[3]
[s]
[k1]

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

[iP]

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

(k]

51.11
39.40
16.00

816.72
22.50
14.00
55.00

0.50

8.8
830.00
660.00
660.00

205000.00

70.00
206000.00
770.00
16.00

70.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[eK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA1]
[DA]
[DA.Gr]
(9]

[5P]
[6Pzu]
[5S]
[®n]
[fz]

[Fz]

37.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

124 .45

124 .45

124 .45

27.65
9.714708e-008
5.665710e-008
6.168796e-007

0.1508

0.0100

14005.08
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required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 135469.43
-maximum (N) [FMmax] 216751.09
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] 434340.32
Additional bolt load (N) [FSA] 5586.80
Additional plate load (N) [FPA] 31465.19
Fatigue load (N/mm?) [oa] 3.42
Fatigue life (N/mm?) [oAzul] 41.79
Number of load cycles [NZ] >= 2000000
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.08357
at FMmax (mm) [fSmax] 0.13371
at FM (mm) [fS] 0.27658
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.01316
at FMmax (mm) [fTmax] 0.02106
at FM (mm) [fT] 0.04356

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 448345.40
Pretension force (N) [FV] 434340.32
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 144746.45
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 594.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 576.01
Tightening torque (Nm) [MA] 2169.62
Loose torque (Nm) [ML] 1541.44
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK] 545.32
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 135469.43
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 179.48
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 178.66
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 655.56
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 431.07
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 169.45
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.60
Mounting-Pretension force (N) [FMmax] 216751.09
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 144746.45
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmax] 287.17
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmax] 281.88
Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 1048.90
Loose torque (Nm) [ML_FMmax] 719.53
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 267.10
Remaining clamping force (N) [FKR] 89999.17
Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 594.00
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Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 660.00
Support area
(below screw head) (mm?) [ApK] 832.42

Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 770

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.60
Safety against yield point [SF] 2.34
Safety against fatigue [SD] 12.22
Safety against pressure [SP] 2.88

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.15
Safety against fatigue [SD] 12.22
Safety against pressure [SP] 1.41

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding [SG] 2.61
FM (n=1)
T e M .
4e5
3.50e5
3e5
E
2.50e5
()
H
T R A R | SRR FMuax
2e5
1.50e5
..................................................................... FMmin
[ Y 4 A R ) 1) S
Fkerf
50000
0

S

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:
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Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:
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

Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

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] -92265.80 /
Shearing force at flange (N) [Fax] 0.00
Shearing force at flange (N) [Fay] 0.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 0.00
Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO] 0.00/
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyO] 0.00/
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 10000.00
Coefficient of friction between parts [M] 0.100
Number of screws [n] 12
Chosen screw [no.] 12
Axial force at single screw (N) [FAU/FAQO] -14317.07 /
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [FKQ] 0.00
For sealing (N) [FKP] 10000.00
Load on single screws
No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N] Fa2 [N]

1 205.00 70.00 1.00 14317.07 -40050.70

2 410.00 70.00 1.00 8590.24 -30824.12

3 615.00 70.00 1.00 2863.41 -21597.54

4 820.00 70.00 1.00 -2863.41 -12370.96

5 1025.00 70.00 1.00 -8590.24 -3144.38

6 1230.00 70.00 1.00 -14317.07 6082.20

7 205.00 740.00 1.00 14317.07 -21459.83

8 410.00 740.00 1.00 8590.24 -12233.25

9 615.00 740.00 1.00 2863.41 -3006.67

10 820.00 740.00 1.00 -2863.41 6219.91

0.00

0.00
41090.00

24673.07

Fkerf [N]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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11 1025.00 740.00 1.00 -8590.24 15446.49
12 1230.00 740.00 1.00 -14317.07 24673.07

Center point for noload maximum load minimum load

SX 717.500 717.500 717.500
sy 405.000 405.000 405.000

 © o 0O 0 o0

© 0 © © ©
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0.00
0.00

Figure: Bolt positions

Tightening technique: Own Input
Tightening factor [aA] 4.82
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Load application height (mm) [Ik] 49.00
Coef. of friction in thread [uG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [uK] 0.100/0.100
Bolt type: Hexagon head screw with shank (A B) DIN EN ISO 4014:2001
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) [ 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] 51.11
Inner diameter of head support (mm) [da] 39.40
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Surface roughness (head bearing area) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)
Addendum (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?2)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

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

No washer below screw head

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

required assembly preload:
-minimum (N)

[Rz]

[As]
[k]
[3]
[s]
[k1]

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

[iP]

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

(k]

16.00

816.72
22.50
14.00
55.00

0.50

8.8
830.00
660.00
660.00

205000.00

70.00
206000.00
770.00
16.00

70.00

ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[eK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA1]
[DA]
[DA.Gr]
(9]

[5P]
[6Pzu]
[5S]
[®n]
[fz]

[Fz]

[FMmin]

37.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

124 .45

124 .45

124 .45

27.65
9.714708e-008
5.665710e-008
6.168796e-007

0.1508

0.0100

14005.08

44957 .87
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-maximum (N) [FMmax] 216750.90
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] 434340.32
Additional bolt load (N) [FSA] 3720.27
Additional plate load (N) [FPA] 20952.79
Fatigue load (N/mm?) [oa] 3.60
Fatigue life (N/mm?) [oAzul] 41.79
Number of load cycles [NZ] >= 2000000
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.02773
at FMmax (mm) [fSmax] 0.13371
at FM (mm) [fS] 0.27658
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00437
at FMmax (mm) [fTmax] 0.02106
at FM (mm) [fT] 0.04356

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 448345.40
Pretension force (N) [FV] 434340.32
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 48036.69
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M] 594.00
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B] 573.81
Tightening torque (Nm) [MA] 2169.62
Loose torque (Nm) [ML] 1541.44
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK] 543.07
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 44957.87
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmin] 59.56
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmin] 61.50
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 217.56
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 109.85
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 58.48
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 4.82
Mounting-Pretension force (N) [FMmax] 216750.90
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 48036.69
Equivalent stress in mounting state (N/mm?) [ored.M_FMmax] 287.17
Equivalent stress in working state (N/mm?) [ored.B_FMmax] 279.68
Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 1048.89
Loose torque (Nm) [ML_FMmax] 719.53
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 264.86
Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 594.00
Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 660.00
Support area

(below screw head) (mm?) [ApK] 832.42
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(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 770
SUMMARY:
The yield point must not be exceeded.
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 4.82
Safety against yield point [SF] 2.36
Safety against fatigue [SD] 11.61
Safety against pressure [SP] 2.91
Calculation with maximum attained pretension force:
Safety against yield point [SF] 1.15
Safety against fatigue [SD] 11.61
Safety against pressure [SP] 1.42
FM (n=1)
T e M .
4e5
3.50e5
3e5
E
2.50e5
]
561 ....................................................................... FMmax
H 2e5
1.50e5
leb
50000 ~Frrrepf et iiia i anarananrangeraaberaafab e FMmin
..................................................................... Fkerf
0 T T T
o> K3 & K3
o o o )

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..
-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)
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Vniténi distancni krouzek M
19 e $240/140 EN 10 216-1 ESN 11373 |- 024 |- KKS-BP-01-18 |3 C
Vniténi distancni krouzek % M
18 | 656 @170 CSN 425510-2 CSN 11600 |- 0,12 - KKS-BP-01-16 |3
17 ‘1’283(58' distancni krouzek $220/140 EN10216-1 | &SN 11373 |- 021 |- KKS-BP-01-17 |6
16 ;g’;:sy krouzek $220/140 EN 10216-1 | &SN 11373 |- 031 |- KKS-BP-01-15 |6
15 | Soudedkove locisko FAG 24030 CC/W33 - - 105 |- - 6
14 g;’i;'lg'k" Kladky @340 EN 10 060 ¢SN 11373 |- 4,26 - KKS-BP-01-14 |6
13 |Kladka ?350/200 EN 10 216-1 . 53,73 KKS-BP-01-12 |3
225x161 50/ - CSN 11373 |- \ - -BP-01-
2 ggg‘;‘fm - - - - - KKS-BP-01-13 |3
11 \3’;%*)‘3' viko @420 EN 10 060 ¢SN 11503 |- 4,75 - KKS-BP-01-11 |3
10 <1:§8x3 " @160 CSN 425510-2 ¢SN 11600 |- 4780 |- KKS-BP-01-09 |3
g | yrehni diladky 436 EN 10 060 CSN 11503 4798 |- KKS-BP-01-10 |3
8 Igffgog'adky 436 EN 10 060 ¢sN 11 503 91,21 |- KKS-BP-01-08 |3 B
7 \zlgg;rs"sgydra“"d‘y valec ?$300/190 EN 10297-1  |¢SN 11523 |- 137,83 |- KKS-BP-01-07 |1
6 gg;g‘s'&c"a pinola B450/250 EN 10 297-1 | ESN 11523 |- 378,54 |- KKS-BP-01-05 |1
5 ‘S‘B%L)'(f;%‘(/)é pinola ?436 EN 10 060 SN 11503 |- 57045 |- KKS-BP-01-06 |2
4 ggkgxgg’dra”"d‘e pinoly @580 EN 10 060 ESN 11503 |- 104,45 |- KKS-BP-01-03 |1
3 ‘S"Zkz"xg’ggyb""em Sroubu | 4550 EN 10 060 ESN11523 |- 120,60 |- KKS-BP-01-04 |2
Sané ) CSN 42 3 ) _BP-01-
2 > 0x900x744 Odlitek Saos 9226,58 KKS-BP-01-02 |1
Rém ) CSN 42 } 3 _BP-01-
1 1397,2:3153, 7%810 Odlitek Sans 5070,24 KKS-BP-01-01 |1
Poz. | Nazev - rozmér Polotovar Material |T.0. |C.hmot |Hr.hmot.| Cislo vykresu |Pocet ks.
Pos. |Title - size Blank Material C.W. |Weight |R.weight| Model No. Quant.
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