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1 Uvod

Konvekéni metody tiiskového obrabéni jsou dnes stale velmi vyznamné a jako kazda tech-
nologie, tak i technologie tfiskového obrabéni podléha vyraznému vyvoji. Klasické techno-
logie obrabéni z 19. a 20. stoleti prestavaji v dnesni dobé vyhovovat z hlediska technologic-
kych, ekonomickych a v neposledni fadé¢ 1 ekologickych diivodi. Moderni doba si Zada pro-
gresivni a vice produktivni metody. Tento trend je ovlivnén vy$si uZitnou hodnotou vyrobkd,
snizovanim nakladd na vyrobu, snizovanim vysledné ceny vyrobku a zaroven vyssimi poza-
davky na jakost a spolehlivost vyrobkii. Na zaklad¢ téchto pozadavkl jsou do konstrukce
vyrobnich stroji zavadény rizné inovace a vylepseni. Soucasnym trendem na trhu s obrabeé-
cimi stroji je mensi podil jednoprofesnich obrabécich strojti, které jsou nahrazovany viceu-
celovymi stroji, jakymi jsou napiiklad soustruznické centra, frézovaci centra nebo jiné mul-
tifunk¢ni stroje. Dale prevlada oproti manudlné fizenym strojim vyraznéjsi podil CNC ob-
rabécich stroji se sofistikovanym fidicim systémem. Tyto stroje mohou byt navic vybaveny
automatickou vyménou nastrojii, automatickou vymeénou obrobkd, ale i modernimi odmeéto-
vacimi a kontrolnimi systémy. Timto smérem se vyviji oblast malych, stfednich, ale rovnéz
1 oblast tézkych obrabécich stroji uréenych pro obrabéni velmi rozmérnych, hmotnych a
tvarove slozitych soucasti.

1.1 Tézké obrabéci stroje

Tezké obrabéci stroje jsou vyrobni stroje uréené pro obrabéni rozmérnych a hmotnych dilda.
Vyroba rozmérnych a hmotnych dilti je dnes pozadovana v rtiznych odvétvich primyslu.
Vyznamnymi pramyslovymi odvétvimi jsou napiiklad energeticky, letecky, tézebni, na-
motni anebo nuklearni pramysl. T¢zké obrabéci stroje jsou Casto velice unikatni a svymi
vlastnostmi velice specifické stroje. Konstrukce té¢zkych obrabécich strojii ma proto sva spe-
cifika. Vlastni rozméry strojli jsou umérné velké obrabénym diliim. Velikost a hmotnost jed-
notlivych ¢asti stroje vyzaduje specificky pfistup k vlastni konstrukci stroje. Tézké obrabéci
stroje jsou z velké ¢asti vyrabény na zakazku. Pti konstrukci takto rozmérnych stroju je ne-
zbytné respektovat moznosti manipulace, dopravy, vyrobitelnosti a smontovatelnosti. Ome-
zujici parametry jsou predevsim vlastni hmotnost a rozméry jednotlivych ¢asti stroje. Sni-
zovani hmotnosti ¢asti stroje je ¢asto z konstrukéniho pohledu protichiidné z hlediska dosa-
zeni pozadované tuhosti stroje.

Pro optimalizaci vyuziti materialu je v dneSni dobé vyuzivana metoda konecnych prvki.
Aby bylo mozné s ¢astmi stroje manipulovat, navrhuji se ¢asti stroje jako délené na vicero
¢asti a po doprave k zakaznikovi jsou posléze smontovany. Kromé toho je pro vétSinu takto
rozmérnych strojii nutné pfipravit vlastni zaklad, na kterém bude stroj ustaven. Z téchto po-
zadavku vyplyva, Ze slozitost realizace a celkova cena pofizeni takového stroje bude nemala.
Proto jsou tézké obrabéci stroje konstruovany s ohledem na delsi dobu uzivani. Predpokla-
dana doba uzivani je u takto nakladnych stroji Casto i v desitkdch let. Néklady na vyrobu

rozmérnych vyrobki, a tedy i celkova cena produktl jsou velmi vysoké, ¢asto v milidnech
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korun. Proto jsou kladeny vysoké pozadavky na spolehlivost a pfesnost stroji. Na vyrobni
presnost maji neptiznivy vliv deformace zptsobené vlastni tihou rozmérnych ¢asti stroje a
tihou obrobku. Hmotnost obrobku ¢ini ¢asto desitky tun. Z hlediska konstrukce je snahou
deformace co nejvice eliminovat dostatecnou tuhosti ¢asti stroje. Dalsim faktorem ovliviiu-
jici ptfesnost stroje je teplotni deformace zptsobena velkym odpadnim teplem od hlavniho
pohonu nebo od nahromadénych horkych ttisek. Vykon hlavniho pohonu se pohybuje u nej-
vykonngjsich strojii fadove ve stovkach kilowatt. Hromadéni horkych tiisek je mozné omezit
napiiklad odvodem tiisek pomoci gravitace, dopravnikii nebo splachovani mimo pracovni
prostor stroje. Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti pfi zachovani poZzadované piesnosti jsou u
tézkych obrabécich stroju Casto pouzita hydrostaticka vedeni. V neposledni fadé¢ je vyznam-
nou oblasti 1 bezpecnost prace, ergonomie a design. Mezi piedni zahrani¢ni vyrobce tézkych
obrabécich strojii patii napiiklad firmy WEINGARTNER, GEORG, WOHLENBERG,
WALDRICHSIEGEN anebo firma BOST.

Jednim z pfednich vyrobcti modernich tézkych obrabécich strojli na svété je plzenska firma
SKODA MACHINE TOOL a.s.. V diplomové préci se budu zabyvat navrhem hlavniho po-
honu soustruznického vieteniku u multifunkéniho stroje S-MT, ktery vyrabi a dodava jiz
zminéna plzeiska firma SKODA MACHINE TOOL a.s. (dale jen SMT). Jedna se o nové
nabizeny, moderni a velmi specificky obrabéci stroj umozZiujici tzv. kompletni obrabéni.

Zadavatelem tématu diplomové prace je rovnéz firma SMT.

1.2 Historie firmy SKODA

Historie firmy Skoda se datuje jiz k roku 1859, kdy hrab& Arnost Valdstejn zaloZil v Plzni
pobocku své slévarny a strojirny. V roce 1869 tovarnu odkoupil zdatny strojirensky odbor-
nik a vyborny podnikatel inzenyr Emil Skoda. V osmdesatych letech byly Skodovy zavody
velmi moderni ocelarnou, ktera byla schopna dodavat odlitky o hmotnosti desitek tun. [14]

V roce 1899 se stala z podniku akciova

spole¢nost. Pied prvni svétovou valkou

byly Skodovy zavody nejvétsi zbrojovkou ;
Rakouska-Uherska. V roce 1911 Skodovy i
zavody zah4jily vyrobu vlastnich obrab¢-

cich strojl. Jiz v této dob¢ se vyroba ori-
entovala na vyrobu obrabécich strojti pro
obrabéni rozmérnych a hmotnych stroj-
nich soucasti. Po skonc¢eni prvni svétové i I
vélky a zalozeni Ceskoslovenska roku Obrazek 1: Karuselovy soustruh z roku 1912 [12]
1918 byl podnik pieorientovan ze zbrojniho

primyslu na mnohooborovy koncern. [13] Roku 1920 byla zahajena vyroba soustruhti pro

obrobeni klikovych hiideli. [12]
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Obrazek 2: Soustruzeni klikové hiidele ve dvacatych letech [12]

V letech 2. svétové valky byla vyroba pod vlivem nacistll vojensky orientovana. Vyznam-
nym pokrokem bylo zavedeni elektropohonti ke v§em strojiim. [12] Koncem 2. svétové
valky vSak byla tovarna z velké ¢asti znicena bombardovanim spojeneckymi vojsky. [14]

Po vélce byl podnik zestadtnén a vyroba se rozd¢lila. V Plzni byla vyroba zaméfena na
tézké a dopravni strojirenstvi. V roce 1958 zaznamenala velky tspéch v Plzni vyrabéna ho-
rizontalni vyvrtavacka SKODA WD 200, ktera ziskala ocenéni na EXPO v Bruselu. Tyto
stroje byly vyjimec¢né svoji piesnosti a efektivnosti vyroby. Proto se také tyto stroje vyra-
bély az do roku 1974 a celkovy pocet vyrobenych kust ¢inil 1200 kust. [12] V poloviné
sedmdesatych let byla vyvinuta prvni horizontka s CNC ovladanim. Od roku 1980 se CNC
ovladani stroja stalo béznou soucasti produkce. [12]

V roce 1990 byl tehdy statni podnik preveden na akciovou spole¢nost SKODA a.s. Vyroba
obrabé&cich strojii v zavod& Obrabéci stroje Skoda byla roku 1993 ovlivnéna némeckou fir-
mou Dérries Scharmann (dale jako DS). Zavod Obrabéci stroje Skoda a némecka firma DS
se slou¢ily a byl zaveden spole¢ny nazev SKODA MACHINE TOOL s.r.0. Na zakladé
vzajemné dohody byly v Plzni vyrabény tézké horlzontky typu Heavycut Kromé¢ tezkych
horizontek byl vyznamnym krokem i 1T
vyvoj prvnich dvouosych kontinu-
alng fizenych hlav pro pétiosé obra-
béni. V roce 1996 némecka firma
zbankrotovala a Skoda a.s. pfevzala
majoritni podil. Rok 1999 je vy-
znamnym milnikem z hlediska vy-
voje a nasledné vyroby tézkych
soustruhti typu SR. Tyto soustruhy
jsou uréené pro obrabéni rozmér-

nych rotacnich strojnich soucésti,

jakymi jsou napiiklad klikové hii-

Obrazek 3: Soustruh SR-5 [12]

dele a turbinové rotory. Stroje dis-
ponuji NC fizenim a déle je mozné stroje dovybavit pfidavnymi zafizenimi pro specifické
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operace jako je brouseni, frézovani a vyvrtavani. V roce
2000 se produktové portfolio rozsifilo o tézké horizontky
typu HCW a FCW. Stroje FCW jsou vysoce piesné a spo-
lehlivé stroje s linearnim valivym vedenim a pfimym od-
méfovanim vysuvu pinoly s kompenzaci teplotni dilatace.
Pro vétsi flexibilitu a moznosti stroje je mozné stroje vyba-
vit pétiosou hlavou UFK 600. Oproti tomu stroje HCW
jsou vhodné pro obrabéni vysokymi vykony. Stroje HCW
jsou proto vybaveny hydrostatickym vedenim a velmi ro-
bustni konstrukei. [12]

V roce 2007 se firma ALTA a.s. stava spoluvlastnikem

SMT. Firma ALTA a.s. je vyznamné firma dodévajici ob-
rabé&ci stroje a jina technologické zafizeni pro strojirenstvi,  Oprazek 4 Horizontka HCW 3000
hutnictvi, energetiku, tézebni priimysl a primysl staveb- [12]

nich hmot. [15]

V roce 2009 se rodina horizontalnich vyvrtavacek rozsituje o stroje HCW 2000-4000.
Jedna se o horizontky s vysokootackovym vietenem a s moznosti velkych vysuvill pinoly
pfi zachovani vysoké presnosti. V roce 2016 firma prodala nejvétsi horizontku v historii
firmy Skoda. [12]

V roce 2018 firma SMT piichazi na trh s novym multifunkénim horizontalnim soustruhem
typu S-MT.

2 Multifunkéni stroj typu S-MT

Firma SMT rozsifila svoje portfolio vyrobkii v roce 2018 o novy multifunkéni stroj S-MT a
tim reaguje na poptavku firem, které se zabyvaji vyrobou tvarove specifickych a rozmérnych
rotacnich soucasti. Jedna se piredevsim o vyrobu rotorti turbin, klikovych htideli a hiideli
s ozubenim. Do této doby firma SMT nabizela soustruhy typu SR1 az SR5, které je mozné
dovybavit Sirokou Skalou pfisluSenstvi. Diky této modularni konstrukei je moZné na soustru-
zich typu SR obrabét rozmérné soucasti do hmotnosti az 350 tun, s primérem soucasti do
6 000 mm a s délkou soucasti az 30 000 mm.

10
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Oproti tomu multifunkéni stroj S-MT je stroj nové koncepce umoziujici tzv. kompletni ob-
rabéni neboli obrabéni na jedno upnuti, ¢imz se vyraznym zptisobem zvysila produktivita
vyroby a efektivnost obrabéciho procesu. Obrabéni na jedno upnuti soucasné piiznive
ovlivni celkovou pifesnost vyroby. K témto faktim ptispéla celd fada konstruk¢nich a tech-
nologicky inovaci, které budou popsany v nasledujicich odstavcich.

KONVENCNI STROJ MULTIFUNKCNI S-MT

o - H
" MERENT  UPINANI UBINANT

SOUSTRUZENI
: USPORACASU

" FREZOVANI

FREZOVANI J VYVRTAVANI ]

MEREN] BROUSENI

Obrazek 5: Porovnani ¢asové ndrocnosti jednotlivych operaci u konveéniho stroje a u stroje S-MT [12]

2.1 Vlastnosti multifunkéniho stroje S-MT

Multifunkéni stroj S-MT umoziuje vykonavat nékolik rozdilnych technologickych operaci
na jednom stroji. V prvni fadé¢ se jedna o soustruznické a frézovaci operace. Kromé operace
soustruzeni a frézovani stroj dale umoziluje vrtaci operace s moznosti hlubokého vrtani.
Dalsi operaci, kterou lze provadét za pomoci zvlastniho pfislusenstvi, je operace brouseni.
Kli¢ovou vlastnosti stroje S-MT je, ze vSechny tyto technologické operace je mozné prova-
dét ve zcela automatizovanych a po sob¢ jdoucich operacich. Proto, aby bylo mozné prova-
dét celou fadu odlisnych technologickych operaci, je nutné zajistit automatizovanou vymeénu
nastrojui a dalSiho prisluSenstvi. Tato funkce predstavuje charakteristicky pozadavek na au-
tomaticky chod stroje a zkracovani vedlejsich ¢ast. Cislicové fizené je polohovéni néstroje
1 polohovani obrobku.

Kromé technologickych inovaci je stroj konstruovan i s ohledem na bezpecnost a hygienic-
nost pracovniho procesu. Za timto ucelem je i takto rozmérny stroj vybaven Uplnym zakry-

tovanim pracovniho prostoru, ze kterého se odsavaji fezné a chladici média.

Aktudlné SMT predpoklada, Ze bude stroj S-MT nabizen ve étyfech fadach. Kazda fada
bude omezena piedevsim rozmérem a hmotnosti obrobku. Piislusna fada je také charakte-
ristickd maximalnim moznym vykonem stroje. V tomto ptipad¢ je samostatn¢ uvazovan
vykon pro soustruzeni a vykon pro frézovani. Nejvyssi fada umoziuje obrabét velky obro-
bek o hmotnosti az 250 tun, do priméru 5 000 mm a o maximalni délce 15 000 mm. V ta-

bulce nize jsou uvedeny parametry jednotlivych fad stroje S-MT.

11
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Obrazek 6: Multifunkéni stroj typu S-MT [12]

Parametr S 150 MT S 200 MT S 320 MT S 500 MT

Max. hmotnost obrobku kg 32 000 70 000 160 000 250 000
Max. obézny pramér mm 1500 2000 3200 5000
Max. délka obrobku mm 4000 - 10 000 | 4 000 - 10 000 | 5000 - 15000 | 5000 — 15 000
Soustruznicka cast
Max. otacky 1/min 700 400 300 200
Max. vykon kW 71 95 190 190
Max. moment kNm 50 - 85 85 - 140 140 - 250 250
Frézovaci ¢ast
Max. otacky 1/min 3500 3500 3 000 3000
Max. vykon kw 64 64 81 81
Max. moment Nm 4 500 4 500 4 500 4 500
Prafez pinoly mm 480 x 480 480 x 480 600 x 600 600 x 600
Vysuv pinoly mm 1200 1500 2000 2500

ISO 50 ISO 50 ISO 50 ISO 50
Upinani nastrojl

CAPTO C8 CAPTO C8 CAPTO C10 CAPTO C10

Posuvové rychlosti mm/min 20 000 20 000 20 000 20 000
Chlazeni osou 3 MPa, 25 I/min ano ano ano ano
Chlazeni vngjsi 0,5 MPa, 40 I/min ano ano ano ano
Automatické upinani hlav ano ano ano ano
ATC ano ano ano ano

Tabulka 1: Srovnani jednotlivych fad stroje S-MT

12
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2.2 Popis hlavnich konstrukénich skupin stroje S-MT

Obrazek 7: Schéma hlavnich konstrukénich prvki stroje [12]

2.2.1 Vietenik

v

Vietenik stroje (obrazek 7, pozice 1 ptipadné i pozice 2) je standardné skiinového charak-
teru. Jedna se velmi robustny a zebrovany odlitek. Konstrukce je feSena s ohledem na zajis-
téni dostatecné statické 1 dynamické tuhosti. Ve vieteniku je uloZzeno hlavni pracovni vieteno
spolu se dvéma pfevodovkami v kinematickém zapojeni MASTER — SLAVE za ucelem vy-
mezeni provoznich vili. Kazd4 pfevodovka je samostatné pohanéna vlastnim elektromoto-
rem. Pro moznost ziskdni informace o poloze vietene, respektive o poloze (natoceni) ob-
robku je soucasti vieteniku mechanismus pro odecitani natoceni vietene. PfesnéjSimu popisu
samotného uloZeni vietene a pohonu vietene bude vénovana kapitola konstrukéniho navrhu
hlavniho pohonu.

2.2.2 Upnuti obrobku

Velmi dilezitou oblasti stroje je upnuti obrobku. Zptisob upnuti musi zajistit spravnou a
stalou polohu obrobku, ktera se nebude v procesu vlivem vlastni tihy, odstfedivych a feznych
sil ménit. U stroje S-MT je obrobek upnut pomoci licni desky s ¢elistmi. Licni deska je navic
doplnéna o stiedovy hrot. Hroty obrobku zajist'uji vystiedéni obrobku a celisti licni desky
zajistuji uchyceni a pienos krouticiho momentu pfendseného z vietena na obrobek. Stroj
muze byt vybaven jednim, ale i dv€ma vieteniky anebo jednim vietenikem a konikem. U
dlouhych obrobk je nutné eliminovat prihyb obrobku vlivem vlastni tihy.

13
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Na velkych soustruzich se pii obrabéni
hmotnych a dlouhych soucésti za timto
ucelem uzivaji k podepteni obrobku
podvalky a opéry (obrazek 7, pozice 3
a 4). Jedna se o zafizeni, ktera podepi-
raji obrobek a omezuji tim prithyb sou-

¢asti, ¢cimz zachycuji znac¢nou ¢ést tihy

obrobku. Opéry jsou jednak uzaviené

s délici rovinou, nebo polozaviené ve ) . L _
) L. . Obrazek 8: Opéra s tlakovym piivodem oleje [16]
tvaru pismene C. Provedeni opér miize

Obrazek 9: Zleva: opéra polozaviena, opéra uzaviena, podvalek [3]

byt valivé, hydrodynamické ¢i hydrostatické. Kromé opér se vyuziva k podepieni obrobku
velkého priméru tzv. podvalkii (obrazek 7, pozice 4). U stroje S-MT jsou opéry hydrosta-
tické. Mezi kontaktni plochy obrobku opéry je priveden tlakovy piivod oleje a tim je vytvo-
fena olejova vrstva. Piebytecny pietekly olej je z podpéry néasledné odcerpavan. Opéry a
podvlaky se pohybuji ve sméru podélné osy stroje.

2.2.3 Upnuti nastroji, vyména nastroji a prisluSenstvi

V tvodni kapitole 2.1 byl uveden pfehled moZnych technologickych operaci, které 1ze na
multifunkénim stroji S-MT provadét. Pfedpokladem univerzalnosti stroje a vysokého stupné
automatizace je automatickd vyména nastrojti a dalsiho ptislusenstvi.

Obrazek 10: Robotickd vyména nastroji RTC [12]

14
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Obrazek 11: Prostor s vyménnymi hlavami [12]

Automatickd vymeéna nastrojii vyznamné zkracuje
vedlejsi Casy, jinak potfebné k vyméné a setizeni
nastroje. Upinani néstroju je ve standardu CAPTO
C8 a u vétsich stroji CAPTO C10. Kromé toho
muze byt také zavedena detekce poskozeného na-
stroje. Tim je vyrazné ovlivnéna vysledna produkti-
vita stroje. Za timto ucelem je stroj vybaven robo-
tickou vyménou nastrojit RTC a automatickou vy-

meénou hlav tzv. pick-up systémem.

Stroj disponuje vlastnim zésobnikem ndstroji a

zvlastni paletou vyvrtadvacich, frézovacich a ji-

nych hlav. Vyhoda zasobniku spo¢ivd v moznosti Obrazek 12: Paleta s vymennymi hlavami [12]
ulozeni velkého mnozstvi néstroji. Veskeré nastroje jsou dle konkrétni technologické ope-
race zcela automaticky upinany do piislusné hlavy. Manipulaci s nastrojem obstarava staci-
onarni robot podle naprogramovanych algoritmt. Vyménik je ve standartnim provedeni sou-
casti frézovaci véze, se kterou se 1 pohybuje. Vlastni vyménu nastroje provede roboticka
ruka. Z ptfedem nadefinované polohy nastroje v zasobniku nastrojii (obrazek 7, pozice 9) je
robotem (obrazek 7, pozice 8) z pozice nastroj vyjmut a usazen do piislusné hlavy, kde je
automaticky upnut (obrazek 10). Tento zptisob vymény ndastroji je velmi efektivni. Nevy-

hodou je jen vétsi pozadavek na zastavény prostor pro zasobnik nastroji a robota.

Vymeéna hlavy probiha také zcela automaticky. Frézovaci véz ptejede do prostoru se zvlastni
paletou hlav (obrazek 7, pozice 10), kde z nadefinované pozice vyjme prislusnou hlavu.
Hlava je posléze automaticky upnuta na konci vysuvné pinoly, kterd je soucasti vieteniku.
Vietenik s vysuvnou pinolou je pohyblivé uloZen na pohyblivé frézovaci vézi (obrazek 7,
pozice 6). Vysuvna pinola je ¢tvercového priufezu a na konci pinoly se nachézi cela fada
ptipojek a rozhrani pro pfipojeni elektrotechniky, hydrauliky, pneumatiky a ptivodu fezné

15
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kapaliny. Frézovaci véz se pohybuje po hydrostatickém vedeni ve vyhrazeném prostoru (ob-
razek 7, pozice 7). Paleta s alternativnimi hlavami je zobrazena na obrazku 11 a obrazku 12.
Pohyb stojanu je rovnobéZzny s podélnou osou obrobku. Po stojanu se ve vertikalni ose po-
hybuje vietenik s vysuvnou pinolou. Vysuv pinoly posléze piedstavuje tfeti pohybovou osu
nastroje. Krome téchto tii os je mozné stroj dovybavit viceosou hlavou, kterd zvySuje pocet
pohyblivych os nastroje.

2.2.4 Krytovani stroje, hygieni¢nost procesu, tfiskové hospodarstvi

Nestandartnim provedenim v oblasti velkych obrabécich stroju je vlastni krytovani stroje a
jeho pracovniho prostoru. Kompletni krytovani u takto velkych stroju je ¢asto velmi proble-
matické a také ndkladné. Neni tak standardem, ze by velké obrabéci stroje byly kompletné
zakrytovany. Multifunkéni stroj S-MT od SMT je kompletnim zakrytovanim stroje vybaven.
Zakrytovanim je zvySena hygieni¢nost a bezpecnost procesu. Dale je zabranéno odlétavani
kovovych tfisek a také je snizena celkova hlu€nost stroje. Kromé snizeni hlu¢nosti je mozné
realizovat odsavani a odvod chladici mlhy z pracovniho prostoru.

U strojii pracujici v automatickém rezimu musi
byt zajiStén automaticky odvod tfisek z pracov-
niho prostoru stroje. Ttisky vzniklé v fezném
procesu jsou odvadény pomoci dopravnikli do
vlastnich kontejnerd (obrazek 7, pozice 11).
Hromadéni tfisek by v opacném piipadé mélo
vliv na bezpecnost prace. Nahromadeéné horké
ttisky z fezného procesu také ovliviiuji akumu-

© -

mohla byt ovlivnéna teplotni stabilita stroje. Obrazek 13: Pfivod fezné kapaliny t16]

laci tepla v okoli ¢asti obrabéciho stroje. Tim by

Rezné kapaliny jsou v piipadé operace soustruzeni, frézovani, brouseni a vrtani efektivné
privadény vnitikem néstrojem nebo vnéjSim ostiikem piimo do mista fezu (obrazek 13).
Piivodem chladici kapaliny je jednak odvadéno vzniklé teplo, dale ma fezna kapalina i ma-
zaci udinek a tim je sniZen tfeci odpor mezi nastrojem a obrobkem. Rezna kapalina také

napomaha odvodu tfisek jejich splachovanim a celkové zlepsuje jakost obrobené plochy.
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2.3 Kinematicka struktura

Obrabéni materiali konven¢nimi metodami je zalozeno na vzajemnych pohybech obrobku
a nastroje. Pohyby nastroje a obrobku je mozné popsat kinematickymi schématy obrabéni.
Kinematické schéma popisuje pohyb nastroje ve vztahu k obrabéné plose. Vysledné obro-
bené plochy jsou utvofeny kiivkami odpovidajici vzdjemnému pohybu obrobku a nastroje.
Kinematika obrabéciho multifukéniho stroje S-MT umoznuje viceosé obrabéni obrobku.
Aby bylo viceosé obrabéni realizovatelné, musi stroj disponovat kombinaci linearnich a ro-
tatnich os. Hlavni pohon vietene zajistuje rotaéni pohyb obrobku. Pohon soustruznické &asti
je tvofen dvéma elektromotory Siemens PH8 v zapojeni MASTER-SLAVE. Zakladni para-
metry soustruznické ¢asti stroje jsou maximalni vykon, maximalni otacky a maximalni mo-

Obrazek 14: Kinematické schéma pohybovych os stroje

ment. Kromé spojitého rotacniho pohybu umoziuje pohon soustruznické ¢asti stroje piesné
polohovéani obrobku vici nastroji. Zména roztece mezi hroty je feSena posuvem koniku
(nebo 2. vieteniku) po hydrostatickém vedeni ve sméru podélné osy obrobku.

Vlastni néstroj vykonava tii zakladni linearni pohyby
ve sméru tiech navzajem kolmych os. Prvni linearni
osou je pohyb ve sméru podélné osy obrobku (osa z),
druhé osa umoziuje pohyb ve svislém sméru (osa )
atieti osa je feSena vysuvem pinoly, tedy piicné k po-
délné ose obrobku (osa x). V piipadé pouziti vrtacich
¢i frézovacich hlav vykonava upnuty nastroj v hlavé
pohyb rota¢ni. Pro operace vrtani ¢i frézovani mohou

vvvvv

stroje o dalsi rota¢ni osy. Rota¢ni pohyb nastroje ob-
starava samostatna frézovaci ¢ast stroje s vlastnim Obrazek 15: Viceosa hlava [12]
pohonem vietena o maximalnim vykonu, maximal-

nich otackach a s maximalnim momentem.
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2.4 Technologické operace provadéné na stroji S-MT

2.4.1 Metoda soustruZeni na stroji S-MT

Technologie soustruzeni je vyuzivana predevs§im k obrobeni rota¢ni ploch. Obrabéné plochy
mohou byt valcové, kuzelové, tvarové a rovinné plochy pii obrabéni ¢elnich ploch. Kromé
toho stroj umoznuje také fezat zavity. MoZznosti technologie soustruzeni jsou na stroji S-MT
v podstaté shodné jako u mensich hrotovych soustruhit s NC fizenymi osami. Nastrojem je
jednobfity soustruznicky niiz upnuty v ptislusné hlavé (obrazek 16). Kinematika pohybt je
shodna s klasickym hrotovym soustruhem. Rezn4 kapalina je piivadéna stiedem nastroje do
mista fezu (obrazek 13). Zakladni pohyb je spojity rotacni a vykonéva ho upnuty obrobek.
Vedlejsi pohyby — posuv a pfisuv vykonava nastroj. Rezna rychlost je rovna obvodové rych-
losti v misté dotyku bfitu s nastrojem. Programové NC fizeni stroje umoziuje obrabét slozité
tvarové plochy. Metoda soustruzeni ma své uplatnéni a vyhody, ovS§em oproti metod¢ rotac-

niho frézovani je méné produktivni.

Obrazek 16: Metoda soustruzeni [12]

2.4.2 Metoda frézovani na stroji S-MT

Dalsi metodou obrabéni, kterou multifunkéni stroj S-MT nabizi, je metoda frézovani. Me-
toda frézovani je vysoce produktivni metoda. Materidl obrobku je odebiran vicebfitym na-
strojem neboli frézou, upnutou ve frézovaci hlavé. Pohon zajistuje frézovaci &ast stroje. Si-
roké moznosti stroje nabizi celou fadu zptisobii frézovani. Osa rotace nastroje je vuci obra-
béné plose konstantni, ale mize byt rovnobézna, riznobézna ¢i mimobeézna. Poloha néstroje
je vsak proménna a pohybuje se v pozadovanych soutadnicich viici obrobku. Konstrukéni
feSeni NC polohovani vietene umoziuje vieteno vici nastroji piesné polohovat. Polohovani
obrobku umoziuje frézovani tvaroveé slozitych soucasti. Nastroj je dale mozné upnout do
viceosé hlavy (obrazek 15). Viceosé frézovani je vyuzito naptiklad u hiidele s ozubenim
nebo v ptipadé frézovani specialnich stromeckovych drazek na rotorech turbin (obrazek 18).
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Specifickou metodou frézovani na stroji tohoto typu je tzv. rotacni frézovani. Pfi rotatnim
frézovani se obrobek kontinualné otaci. Rotaéni frézovani se hodi pro ubér velkych objemu
materialil. Cislicové fizené osy umoziiuji rotacné frézovat soucasti tvarové slozité a sou¢asti
vhodné pro hrubovaci operace obrabéni vstupnich polotovarti — obycejné vykovki, u kterych
dochazi k pterusovanému fezu. K ubéru tfisky dochazi na zaklad¢ slozeného pohybu na-
stroje a obrobku. Fréza se otaci vlastnimi otackami a tyto otacky udavaji feznou rychlost
bfitu nastroje. Obrobek kona rotacni pohyb, ktery predstavuje posuv a udava tak posuvovou

Obrazek 17: Rotaéni frézovani klikové hiidele [12]

rychlost. Frézovani je standardné ortogonalni a nastrojem je tedy Celni fréza. Rotaéné frézo-
vat lze rovnéz i valcovou frézou. V piipad¢ rota¢niho frézovani ma obrobena plocha charak-
teristicky tvar mnohosténu. Jakost povrchu a velikost vzniklych plosek je zavisla na vzajem-
nych kinematickych pomérech pohybii a poloze frézy, ktera mize byt centricka nebo excen-
trickd vici ose rotujiciho obrobku. Vlastnosti obrobené plochy zavisi také na priméru obra-
béné plochy, hloubce fezu a druhu frézy.

§ _mnmnm

Obrazek 18: Frézovani stromeckovych drazek [12]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

KKS — Stavba vyrobnich stroju a zatizeni Bc. Stanislav Strnad

2.4.3 Metoda brouseni na stroji S-MT

Metoda brouseni je vétSinou pouzivana v piipadé dokoncovacich operaci. Brousenim lze
docilit malé drsnosti a vysoké geometrické a tvarové piesnosti. Brouseni na stroji S-MT je
mozné za pouziti specidlniho pfisluSenstvi (obrazek 19). Nastrojem je mnohabfity néstroj
s nedefinovanou geometrii neboli brusny kotou¢. Bfit nastroje tvofi brusna zrna s nepravi-
delnou geometrii. BrouSeni je charakteristické velkou feznou rychlosti v fadech desitek az
stovek metri za sekundu. Pfi brouseni vznikaji malé prifezy tfisek a zaroven je vyvijeno
velké mnoZstvi tepla. Proto je nutné zajistit dostateény piivod fezné kapaliny. Rezné kapa-
lina je pfivadéna vnéj$im ostfikem mista fezu (obrazek 19). Dusledkem vzniku velkého tepla
je chladici kapalina odpafovana a je nutné zajistit jeji odsavani, kterym je multifunkcni stroj
S-MT vybaven. Mezi mozné metody brouseni na stroji S-MT patii pfedev§im axialni brou-
Seni vnéjSich rotacnich ploch a radidlni (zapichovaci brouseni). Pii axialnim brouseni se
upnuty obrobek otaci a nastroj kona vlastni rotaéni pohyb. Radidlni pfisuv a posuv ve sméru
podélné osy obrobku kona néstroj \ Mimo axidlniho a radidlniho brouseni je vyuzivano i tva-
rové brouseni zavitd, ozubenych kol a jinak tvarové slozitych soucasti — naptiklad brouseni
¢epu klikové hridele.

Obrazek 19: Brouseni rotoru turbiny [16]
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2.4.4 Vrtani dér na stroji S-MT

Vyroba vnitinich rota¢nich ploch valcového nebo kuzelového tvaru (zahloubeni) je realizo-
vana metodou vrtani. Podle hloubky vrtaného otvoru délime vrtani na vrtani kratkych dér a
vrtani hlubokych dér. Podle toho je pouzit i konkrétni druh nastroje. Nastrojem jsou rtizné
druhy vrtakd. Pro vrtani dér malych primért se pouzivaji Sroubovité vrtaky z RO nebo ze
SK. Pro vrtani dér vétSich pramért nebo s pozadavkem na vyssi ptesnost a jakost povrchu
vrtané diry jsou pouzivany vrtdky VBD. Pro vrtani hlubokych dér jsou pouzity specidlni
vrtaky, které maji dobry odvod tiisek a zajistén pfivod fezné kapaliny do mista fezu. Pro
vrtani kratkych dér je privod fezné kapaliny fesen ostiikem nebo ptivodem kanalky ve stiedu
nastroje. Nastroje jsou upinany do vrtaci hlavy (obrazek 20).

Obrazek 20: 90° vrtaci hlava [16]

2.4.5 Dopliujici a pribézné operace na stroji S-MT
V prubéhu obrabéni je mozné provadét automatizované kontrolni méfeni. Stroj S-MT je vy-

baven automatizovanym odmeétovacim systémem. Samotné odmétrovani je realizovano po-

e |
Obrazek 21: Odmérovani dotykovymi Cidly [12]
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moci dotykovych snimaci (obrazek 21). Tento zplisob odméfovani umoziuje rychlou a spo-
lehlivou pribéznou kontrolu. Automatizovanym odmeétovanim jsou zkraceny vedlejsi Casy
a tim je zvySena vysledna produktivita stroje.

2.5 Charakteristika soucasti obrabénych na stroji S-MT

Jak jiz bylo uvedeno, na multifunkénim stroji S-MT je mozné obrabét rozmérné a hmotné
rotacni soucasti. S ohledem na rozméry a hmotnost soucasti je zvolena prislusna fada
stroje. Omezujicim parametrem je piedevsim hmotnost obrobku, délka a primeér soucasti.
V soucasné dobé je na stroji S-MT mozné obrobit obrobek o maximalni délce 15 000 mm,
0 hmotnosti do 250 tun a priiméru obrobku do 5000 mm.

Béznou soucasti, kterou 1ze na stroji obrobit, je dlouhd hiidel s odstupfiovanymi ¢epy. Pfi-
kladem takovych dlouhych rota¢nich soucasti jsou naptiklad valce pro papirensky pramysl.
Ovsem moznosti multifunkéniho stroje S-MT nabizi mnohem §ir$i vyuziti.

v

kova hiidel se sklada z kratsich valcovych ploch — &epti v nejedné ose. Cepy v ose hiidele
se nazyvaji Cepy osove a ¢epy presazené se nazyvaji ojnicni ¢epy. Vzajemné jsou tyto cepy
spojeny ramenem. Na koncich klikové hiidele jsou obvykle pfiruby s dirami. Proti ojnic-
nimu ¢epu se mize nachazet protizavazi. Klikovou hiidel je mozné vyrobit jako délenou

z jednotlivych ¢asti, které jsou posléze vzajemné spojeny lisovanim nebo svafenim. Po slo-
z jednoho kusu. Klikové hiidele bylo mozné obrabét doposavad na soustruzich typu SR od
SMT. Pro obrabéni ojniénich &epti bylo nutné soustruhy SR dovybavit specialnim rotaénim
piisluSenstvim (Moll-aparat). Moderni konstrukce stroje S-MT s NC tizenim pohybovych
0s stroje umoziuje obrobit za jistych okolnosti klikové hiidele také.

Mezi metody obrabéni velkych klikovych
htideli na stroji S-MT patii metoda soustru-
zeni, metoda rota¢niho frézovani a metoda
viceosého frézovani. Metodou soustruzeni a
rotacniho frézovani jsou obrabény ojnicni a
osové ¢epy. Viceosym frézovanim mohou
byt obrabény boky ramen, protizavazi a pfii-
padna jejich srazeni. Kotoucovou frézou je
mozné obrabét osové i ojnicni Cepy. Metoda
soustruzeni je oproti rotacnimu frézovani
mén¢ produktivni metodou. SoustruZenim je
mozné dosahnout vysoké presnosti a jakosti
povrchu. Pro hrubovaci operace velkych hii-
d?h,“]e Vhocviné,metoda, I..Otaéni.ho frézo- .. Obrazek 22: Kinematika rota¢niho frézovani klikové
vani. DosazZeni vysoké jakosti povrchu pti hitdele [19]

rotacnim frézovani se odviji od druhu na-

stroje, kvalité nastroje a poloze nastroje. Pomoci metody vrtani jsou vytvofeny mazaci ka-
naly a diry pfirub. Pro dosaZeni vysoké tvarové presnosti a jakosti povrchu ¢epil je mozné
pomoci pfislusenstvi vyuzit i metodu brouseni. Obrabéni tvarove slozitych ploch klikové
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htidele je mozné diky pfesnému NC polohovanim néstroje. Pohyb nastroje je fizen ve
sméru tii os X,y,z (obrazek 14). Pro nazornost je kinematika rota¢niho frézovani klikové
htidele zndzornéna na obrazku 22. Soustruzeni a rota¢ni frézovani klikové hiidele je zobra-
zeno na obrazku 16 a 17.

Dalsi charakteristické soucasti, které je mozné obrabeét, jsou rotory turbin. Turbiny jsou te-
pelné stroje, preménujici kinetickou, tepelnou a tlakovou energii tekutiny na energii me-
chanickou. Podle vyuziti mohou turbiny nachéazet uplatnéni naptiklad v letectvi jako le-
tecké motory nebo jako pohony vrtulnikd, velkych lodi a ponorek. Vyznamné vyuziti je
predevsim v energetickém primyslu, kde parni turbiny pohanéji elektrické generatory.

Rotor turbiny je tvarove slozita hiidel. Kromé valcovych rota¢nich ploch jsou na rotoru
htidele rtizné tvarové drazky, které zpravidla slouzi k uchyceni lopatek. Na obrazku 23 je
vyobrazen rotor parni turbiny s typickymi drazkami. Na obrazku 18 a 21 jsou vidét stro-
meckové drazky rotoru. Obrobeni tvarovych drazek rotoru je technologicky i ¢asoveé na-
rocné. Tvarove slozité drazky rotoru se vyhotovuji obyCejné viceosym frézovanim. Drazky
tvarove jednodussi je mozné obrobit soustruzenim. Zhotoveni stromeckovych drazek klade
vysoké pozadavky na ptesnost vyroby. Dulezité je presné polohovani obrobku i vedeni na-
stroje. Moznost viceosého frézovani na stroji S-MT umoznuji efektivni a ptesnou vyrobu

Obrazek 23: Rotor parni turbiny [12]

téchto drazek. Frézovani drazek frézou upnutou ve viceosé hlavé je zobrazeno na obrazku
18. Kromé metody frézovani a soustruzeni je pii vyrobé& rotort turbin vyznamné vyuzita i
metoda vrtani. Na obrobku turbiny je ¢asto velké mnozstvi dér, které je potieba obrobit.
Vrtanim se vytvareji naptiklad diry pro koliky, pomoci kterych jsou pfi montazi zajiStény
lopatky, dale se vrtaji otvory mazacich kanalt, diry pfirub, vyvazovaci otvory a jiné. V
ramci dokonCovaci operace pii vyrob¢ turbin je aplikovana 1 metoda brouseni (obrazek
19).
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Pro energeticky primysl je mozné na
stroji S-MT obrabét také rotory turboal-
ternatord. Asynchronni turboalternatory
slouzi v elektrarnach k pfeméné mecha-
nické energie dodané obycejné parni tur-
binou na energii elektrickou. Rotory
asynchronnich turboalternatori jsou
dlouhé¢ hiidele majici po obvodu fadu po-
délnych drazek. V drazkach je nasledné
umisténo budici vinuti rotoru. Pii vyrobé
rotoru turboalternatoru je kladen diiraz
na presnost vyroby. Zakladni tvar hiidele
je obroben soustruzenim nebo rotacnim Obrazek 24: Obrabéni rotoru turboalternatoru [12]
frézovanim. Podélné drazky rotoru jsou

obrobeny frézovanim. Pro efektivni vyrobu drazek se pouziva kotoucova fréza.

Dal8imi rozmérnymi a tvarové ndro¢nymi soucastmi
jsou velké pastorkové hiidele. I tento typ soucasti je
mozné na stroji S-MT vyrabét. Velké pastorkové hii-
dele jsou charakteristické tim, Ze soucasti hiidele je
urcity typ ozubeni. Vyroba téchto soucésti je mozna za
predpokladu viceosého obrabéni s NC fizenim. Vice-
os¢€ polohovani nastroje spolu s pfesnym polohovanim
obrobku umoznuje obrabét hiidele s pfimym ozube-
nim, Sikmym ozubenim nebo i zakiivenym ozubenim.
Oblasti dodéavek velkych pastorkovych hiideli jsou na-
ptiklad té¢zebni primysl, v§eobecné strojirenstvi — sou-
¢asti velkych stroju, pohony ve valcovnach, pohony

v cementarnach a dalsi.

Obrazek 25: Pastorkova hiidel s pfimym
ozubenim [21]
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3 Porovnani s konkurenci

3.1 Heinrich Georg GmbH Maschinenfabrik

Némecka firma zaloZena ve Ctyficatych létech 20. stoleti Heinri-
chem Georgem ma s produkci vyrobnich stroji bohaté zkuSenosti.
Hlavni sidlo firmy je v némeckém meésté Kreuztal. Firma Georg

se v minulosti rozsifila o vyrobni divize sidlici také ve Velké Bri-
tanii, Spojenych statech a Cin€. Kromé obrabécich strojii najdeme v nabidce firmy stroje pro
tvareni a déleni materialu.

Srovnatelnym produktem ke stroji S-MT
od SMT umoziujici obrobeni na jedno
upnuti je typ GEORG Ultraturn MC.
V roce 2015 firma ptedstavila prvni verzi
tohoto obrabéciho centra. V této dobé
byla firma prvni a jedinou firmou, ktera
nabizela obrabéci centrum tohoto typu a
nastavila tak standard v oblasti tézkych

obrabécich stroji. V roce 2017 firma do-
dala celkem 3 kusy téchto strojii. Dva

Obrazek 26: GEORG ultraturn MC rok 2015 [22]

kusy najdeme v Némecku, jeden kus

firma dodala do Ruska a tieti stroj ultraturn 3500 MC je dodan v bieznu 2017 firmé Doosan
Skoda Power v Plzni. Pro zajimavost bych uvedl, Ze ve firmé Doosan Skoda Power je stroj
primarn¢ urcen k obrabéni velkych rotorti turbin. Firma uvadi, ze vlivem zkraceni ¢asové
narocnosti na operace soustruzeni o 30 % a zkraceni operace frézovani a vrtani o 50 % vcetné
zkraceni vedlejSich vyrobnich Casti je celkova doba zkracena o 50 %, tedy piiblizné o 500
hodin na jednom rotoru turbiny. Pofizovaci cena stroje Cinila piiblizn¢ 180 mil. korun a na-
vratnost se predpoklada do 5 let [22].

3.1.1 Porovnani S-MT se strojem GEORG ultraturn

Koncepce stroje ultraturn MC je velmi obdobna N =" |
stroji S-MT. Oba dva stroje jsou v oblasti pouziti || &

velmi univerzalni. Na stroji GEORG ultraturn je
rovnéZ mozné obrabét rotory turbin, zalomené
htidele, rotory turboalternatort, hiidele pfevodo-
vek a jiné. Kinematicka struktura je se strojem od
SMT také shodna. Stroj MC je vybaven frézovaci
vezi s vysuvnym smykadlem. Vymeéna néstroji a

vymeéna hlav je automatickd. Konstruk¢éni feseni ; ‘a r‘ . k

erteniku, loze a koniku Vychézi V4 pfedchozich Obrazek 27: Nékteré detaily stroje MC [16]
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osvédcenych a nabizenych fad stroju ultraturn. Nove vyvinuta je specidlni frézovaci vez,
kterou je stroj vybaven. Dale je stroj vybaven vlastnim dvoubodovym odmétovacim systé-
mem pro kontrolni méfeni obrobku. Pro dlouhé obrobky je stroj vybaven hydrostatickymi
podpérami. Linedrni vedeni vSech tfi os stroje je hydrostatické, ¢imz je zajiSténa vysoka
pfesnost a tuhost stroje. Vyrobce vybavil stroj kompletnim zakrytovanim tak, jako tomu je
u stroje S-MT.

Obrazek 28: GORG ultraturn MC — DOOSAN Skoda Power [16]

S-MT SS00MT | Ultraturn MC

Hmotnost obrobku 250 t 250t
Obézny pramer 5000 mm 4000 mm
Délka obrobku 15 000 mm 25 000 mm
Vykon frézovani 81 kW 94 kW
Max. moment frézovani 4 500 Nm 7 000 Nm
Max. otacky frézovani 3000 ot./min 7 000 ot./min
Automaticka vymeéna nastroja Ano Ano

Tabulka 2: Srovnavaci tabulka nejvyssich fad SS00MT / ultraturn MC
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3.2 Waldrich Siegen GmbH & Co. KG
(@) WALDRICHSIEGEN [mecks firma se sidlen » Butbachu plsob

na trhu vyrobnich stroju jiz vice nez 175 let.
Firma se zabyva vyvojem a vyrobou tézkych obrabécich strojii. V soucasné dobé ma firma
odlougené vyrobni zavody v USA, Ciné a Indii. V mnoha zemich najdeme také obchodni
zastoupeni. V Ceské republice ma firma Waldrich Siegen pobo¢ku v Hradci Kralové. Firma
nabizi stroje pro soustruzeni, frézovani, brouseni a stroje pro texturovani. V nabidce firmy
je mozné naleznout napiiklad vykonné horizontalni soustruhy ProfiTurn H o hmotnosti ob-
robku az 500 t s obéznym primérem do 7 metrii a s délkou obrobku az 30 m. Dalsi fadou
tézkych horizontalnich soustruhi jsou modifikované soustruhy ProfiTurn H. V tomto pii-
padé se jedna se o soustruznicko — frézovaci centrum. Stroj je vybaven integrovanou frézo-
vaci hlavou. Stroj nepodporuje brousici a vrtaci operace tak, jako je tomu u stroje S-MT.

Firma reaguje na poptavky trhu po strojich umoziiujici obrobeni na jedno upnuti. Proto je
nové nabizen produkt ProfiTurn M, ktery umozinuje komplexni obrabéni s podporou frézo-

vani, brousSeni a vrtani.

Obrazek 29: UltraTurn M jednolozové provedeni [23]

3.2.1 Porovnani S-MT se strojem ProfiTurn M

Stroj je nabizen jako jednoloZovy nebo dvoulozovy. Mensi fada strojii ma jedno sloucené
loze, po kterém se pohybuje konik a frézovaci véz. Stroje nejvyssi fady maji dvé loze navza-
jem od sebe oddélené. Vedeni stroje je hydrostatické. VétSina komponent je modulérni
stavby a stroj lze ptizplsobit pozadavkiim zakaznika. Kinematika stroje je obdobna stroji S-
MT a MC. Stroj je vybaven frézovaci vézi s podporou vymeénnych hlav Masterhead. Vy-

vvvvv

a provadét rizné operace obrabéni. Stroj je mozné vybavit automatickou vymeénou nastroju
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a hlav. Pohon hlavniho vfetene je feSen jako Master-Slave. Kromé vysokého vykonu hlav-
niho pohonu vyrobce uvadi velmi vysokou piesnost polohovani obrobku. Stroj je dale mozné
dovybavit hydrostatickymi C opérami nebo valivymi opérami a také vlastnim méfenim ob-
robku a nastroje. Stroj UltraTurn M neni oproti stroji S-MT a MC vybaven krytovanim.
Z hlediska koncepce a vybavy je stroj srovnatelny s predchozimi stroji. Modularni stavba
umoziiuje stroj nakonfigurovat podle potieb zdkaznika. Otdzkou zlistava jen vysledna cena
tohoto stroje.

Obrazek 30: UltraTurn M dvoulozové provedeni [23]

Hmotnost obrobku 250t 250t
Obézny pramér 5000 mm 4200 mm
Délka obrobku 15 000 mm 25 000 mm
Vykon soustruznické ¢asti 190 kW 310 kW
Vykon frézovani 81 kW 80 kW
Max. moment frézovani 4 500 Nm 7 000 Nm
Automatickd vyména néstroji Ano Ano

Tabulka 3: Srovnavaci tabulka nejvyssich fad SS00MT / ProfiTurn M
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3.3 Weingirtner Maschienenbau GmbH

WEING ARTNER Rakouska firma zaloZena v roce 1966 se sidlem ve

MASCHINENBAU meésté¢ Kirchham mé s vyrobou vyrobnich strojii vice
nez 50-ti letou tradici. V portfoliu produkti nalezneme

predevsim fadu specidlnich obrabécich center pro vyrobu pohybovych Sroubt, vstfikovacich
Sroubli pro vstiikovaci stroje, extrudéri a Snekovych kompresord. V nabidce firmy je také
dokoncovaci brousici stroj rotacnich soucasti a kontrolni 3D méfici stroj. Obrabéci centra
jsou nabizena ve specidlnich provedenich VARIO, PICK UP, PICK UP CLASSIC a MPMC.

Posledni zminény typ MPMC je obrabéci centrum umoZilujici obrobeni na jedno upnuti.

3.3.1 Porovnani S-MT se strojem MPMC

Stroj) MPMC je vyvijen a nabizen od roku 2007. V soucasné dob¢ je nabizen v Sesti fadach.
Na nejnizsi fadé mpme 600 je mnozné obrobit obrobek do hmotnosti 8 tun s maximalni dél-
kou 7000 mm a primérem do 820 mm. Nejvyssi fada mpmc 2000 umoziiuje obrobit obrobek
do hmotnosti az 80 tun s maximalni délkou 15000 mm a primérem do 2050 mm. Stroje
MPMC jsou ve srovnani s fadou strojii S-MT vhodné pro obrabéni mensich soucasti. Pred-
nosti stroji mpmc je, Ze nabizi fadu pokrocilych technologii obrabéni, diky kterym je mozné
obrabét tvarové specifické soucasti, jako jsou napiiklad Srouby kompresorti, podvozkové
nohy dopravnich letadel, vstiikovaci Srouby vstiikovacich strojl a jiné. Kromé téchto speci-
alnich soucasti l1ze obrabét klikové hiidele, rotory turbin i rotory turboalternatord. Stroj je
standartné vybaven automatickou vyménou nastrojt a ptislusenstvi (pick up systém), je vy-

baven odméfovacim systémem a také kompletnim zakrytovanim stroje.

O

TN | »en

==

Obrazek 31: MPMC firmy WEINGARTNER [25]
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flexible pick up system example parts

printing ralls

gurn drilling & powerful
mechanic driven head

s

il |
4-axis turning / dual towers U - center head

crankshaft

Obrazek 32: Technologie a mozné produkty stroje mpmc [25]

S-MT SS00MT |  MPMC 2000

Hmotnost obrobku 250t 80t
Obézny pramer 5000 mm 2050 mm
Délka obrobku 15 000 mm 15 000 mm
Vykon soustruznické ¢asti 190 kW 198 kW
Max. moment na vietenu 250 kNm 131,5 kNm
Vykon frézovani 81 kW 70 kW
Max. moment frézovani 4 500 Nm 7 000 Nm
Max. otacky frézovani 3000 ot./min 3000 ot./min
Automatickd vyména nastroju Ano Ano

Tabulka 4: Srovnavaci tabulka nejvyssich fad SSOOMT / MPMC 2000
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3.4 Niles-Simmons Industrieanlagen GmbH

Pocatky firmy NILES se datuji jiz k roku 1833. Spole¢nost NILES-SIMMONS

Industrieanlagen GmbH byla zaloZena az v roce 1992 a patii do skupiny NSH

Group. Ve firm¢ NILES-SIMMONS v némeckém Chemnitzu jsou vyvijeny a
cuemniTz  yyrabény CNC obrabéci stroje pro nejsirsi pouZziti. V nabidce 1ze naleznout na-
priklad soustruznicka centra typu N, frézovaci centra pro obrabéni néstrojii a forem typu
HPM, pétiosa obrabéci centra Nmill, specialni obrabéci stroje pro automobilovy primysl a
také obrabéci centra typu MC pro kompletni obrabéni vétSich soucasti.

Obrazek 33: Obrabéci centrum N6OMC [24]

3.4.1 Porovnani S-MT se strojem N-MC

Obrabéci centrum od firmy NILES je nabizeno v péti fadach.
Jedna se o mensi sofistikovana obrabéci centra umoziujici obra-
béni tvarove slozitych soucasti. Stroj miize byt vybaven vice ne-
zavislymi specidlnimi soustruznicko — frézovacimi hlavami. Stroj
je vybaven robotickou vyménou nastrojl, kde jsou vlastni nastroje

umisténé v fetézovém zasobniku. Na stroji je mozné provadéet ope-

race soustruzeni, vrtani, hluboké vrtani, brouseni, fezani zaviti,
vnitini soustruzeni a jiné. Dale je stroj vybaven fizenymi lunetami,

které mohou v pracovnim prostoru stroje s obrobkem manipulo- Obrazek 34: Prostorové uspo-
fadani soustruznicko — frézo-

vat. Stroj mize byt vybaven také dv€ma vieteniky nebo vieteni- hlavy vii& obrobku [24]

kem a konikem. Dal$i moznosti je stroj dovybavit samostatnym

vrtacim vozikem pro osové vrtani nebo vnitini soustruzeni. Pro obrabéni velkych klikovych
hiideli s velkym zdvihem ojni¢niho ¢epu je stroj mozné vybavit hlubokoponornou frézovaci
hlavou s vysokym vykonem az 73 kW. Na stroji se mohou obrabét napiiklad klikové hiidele,
dily pro letecky primysl, hiidele, pastorkové hiidele, hiidele ptevodovek a jiné tvarové na-
ro¢né soucasti.
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Soustruznicko -

7 RoalE = jo— Hlavni vFeteno Trézovaci hlava
Zasobnik ndstrojd Manipuldtor nastrejd

Sané s vriaci
pinolou

Ovladaci panel

zasobniku nastrojd Hlavni ovlddaci panel Kenik

Obrazek 35: Schéma obrabéciho centra N-MC [24]

Hmotnost obrobku 70t -

Obé&zny primer 2000 mm 1500 mm
Délka obrobku 10 000 mm 7 500 mm

Vykon soustruznické ¢asti 95 kW 115 kW
Max. moment na vietenu 140 kNm 130 kNm

Vykon frézovani 64 kW 80 kW

Max. moment frézovani 4 500 Nm 800 Nm

Max. otacky frézovani 3500 ot./min 3000 ot./min
Automatickd vyména nastroju Ano Ano

Tabulka 5: Srovnavaci tabulka S200MT / N60MC
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3.5 WFL Millturn Technologies GmbH & Co. KG

Firma WFL je rakouska firma zalozena roku 1993 zabyvajici se
w F L stroji umoznujicimi obrobeni na jedno upnuti. Hlavni sidlo firmy
MILLTURN TECHNOLOGIES je ye mésté Linz. Vyrobni zdvody ma firma kromé Evropy také
v USA, Brazilii, Ciné a Rusku. Obchodni zastoupeni je v podstaté po celém svété. Hlavnim
produktem je fada obrabécich center, ktera je nabizena v deviti velikostnich fadach Millturn.
Jiz dva roky nabizena nejvyssi fada M200 umoznuje obrobit nejvetsi a nejhmotnéjsi soucasti
ze stroju nabizenych firmou WFL.

Obrazek 36: Obrabéci centrum M200 firmy WFL [26]

3.5.1 Porovnani S-MT se strojem M200

Obrabéci centrum firmy WFL je nabizeno ve vicero fadach
a provedeni. Na nejnizsich fadach typu M30 je mozné ob-
robit nejmensi obrobky o délce 2000 mm a o priméru 520
mm. Od roku 2015 firma nabizi nejvyssi fadu M200. Stroj
neni vybaven vyménnymi hlavami. Néstroje jsou automa-
ticky ménény a upinany do soustruznicko — frézovaci — vr-
taci a vyvrtavaci hlavy. Stroj umoznuje provadét naptiklad
operace vyvrtavani nebo vnitiniho soustruzeni. Stroj je ur-

¢en pro obrabéni stfedné velkych rotacnich soucasti bez
vétsich omezeni. Vyhodou stroje je i kompletni zakryto- Obrazek 37: Vyvrtavani otvori [26]
vani a dobrd pfistupnost k pracovnimu prostoru stroje.

Srovnatelnou fadou z hlediska velikosti obrobku je fada S200MT od SMT.
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Obrazek 38: Soustruznicko — frézovaci nevyménna hlava [26]

Hmotnost obrobku 70t 60t
Obézny primér 2000 mm 2000 mm
Délka obrobku 10 000 mm 14 000 mm
Vykon soustruznické ¢asti 95 kW 180 kW
Max. moment na vietenu 140 kNm 87 kNm
Vykon frézovani 64 kW 80 kW
Max. moment frézovani 4 500 Nm 1800 Nm
Max. otacky frézovani 3500 ot./min 3500 ot./min
Automaticka vymeéna nastroja Ano Ano

Tabulka 6: Srovnavaci tabulka S200MT / M200
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4 Navrh prevodovky hlavniho pohonu

Konstrukéni navrh hlavniho pohonu bude proveden pro prvni fadu stroje S1SOMT. Pro tuto
fadu bude nejprve v tivodu stanoveno zatézovaci spektrum vietene. Poté bude proveden kon-
trolni vypocet prevodovky s vlastnim navrhem skiin€ ptevodovky.

4.1 Vypocet vystupnich parametri na hlavnim vi‘eteni

Jednim z pozadavkl zadavatele tématu diplomové prace je vypocet vystupnich parametra
na vieteni soustruznického vieteniku pro kazdou ze Ctyf fad nabizeného stroje S-MT.
Vstupni informaci jsou typy motorti Siemens a informace k pievodovkam pro kazdou fadu

stroje.

Rada Typ motoru Jmeno[ll\':\y//]vykon Jmenovité otacky [ot./min] | Max. otacky [ot./min]
S150MT | 1PH8224-XXBXX 38 500 4500
S200MT | 1PH8226-XXBXX 48 500 4500
S320MT | 1PH8226-XXCXX 92 1000 4500
S500MT | 1PH8226-XXCXX 92 1000 4500

Vypocet vystupnich parametri byl proveden v programu Mathcad. Z diivodu vétsi obsah-

Tabulka 7: Zadané parametry motort

Rada Pocet stuprid i12 i34 i56 irs
S150MT 2 2,242 3,909 - 6,458
S200MT 2 2,242 3,909 - 9,048
$320MT 3 3,121 3,097 1 15
S500MT 3 3,121 3,097 1 15

Tabulka 8: Zadané parametry k prevodovkam

losti je uveden v piiloze [P1].

[P1] pfiloha €. 1 — Mathcad, Vypocet vystupnich parametr(

Rada Max. vykon [kW] Max. otacky [ot./min] Max. moment [kNm]
S150MT 71,5 697 77,3
S200MT 90,4 497 136,8
S320MT 1731 300 239,7
S500MT 173,1 300 239,7

Tabulka 9: Vystupni parametry na vietenu [P1]
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[P1] pFiloha ¢. 1 — Mathcad, Vypocet vystupnich parametr(
Jmenovité otacky jednotli- | Max. otacky jednotlivych | Max. moment jednotli-

Rada Mezistupriovy pokles

vych stupnt [ot./min] stupnd [ot./min] vych stupnt [kNm]
1. st. 2. st 3.st. 1. st 2.st. | 3.st. 1. st. 2. st 3.st. | 1.—-2.st. | 2.-3.st.
S150MT 8.8 77.4 - 79.5 696.8 - 77.32 8.82 - 0.974 -
S200MT 6.3 55.3 - 56.7 497.3 - 136.84 | 15.61 - 0.974 -

$320MT 6.9 21.4 66.7 31 96.1 300 | 239.77 | 77.42 |24.81| 0.688 0.694
S500MT 6.9 21.4 66.7 31 96.1 300 | 239.77 | 77.42 |24.81| 0.688 0.694

Tabulka 10: Parametry v jednotlivych stupnich [P1]

4.1.1 Schéma dvoustupriové prevodovky
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Obrazek 39: Schéma dvoustupiiové prevodovky
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4.1.2 Schéma tristupiiové prevodovky
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Obrazek 40: Schéma tistupiiové prevodovky

4.1.3 Uplné schéma hlavniho pohonu

Prevodovka 2

Finalni prevod

Vi#eteno

O O
O o

Finédlni prevod

N Prevodovka 1

Obrazek 41: Schéma hlavniho pohonu soustruznického vieteniku (MASTER-SLAVE)
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4.2 Stanoveni zatéZovaciho spektra

Obrabéci stroj neni v provozu vystaven pouze jednomu zatéznému stavu. Zatéznych stavii
je obycejné cela fada. Jednotlivé zaté¢zné stavy mohou byt popsany fadou charakteristickych
parametri. Souhrn moznych zatéznych stavii pak piedstavuje zatéZovaci spektrum. Kazdy
zatézny stav je charakteristicky provadénou technologickou operaci, rozdilnym spektrem
slozek tezné sily, rozdilnymi otdckami obrobku, smyslem rotace obrobku a vlastni tihou
obrobku. Zatézovaci spektrum se stanovuje piedevsim z diivodu optimalniho dimenzovani
¢asti prevodovky, findlniho pfevodu, vietene a jeho ulozeni. Pokud bychom uvazovali, zZe
stroj bude pro piedpokladanou celkovou dobu chodu pracovat pii maximalné¢ mozném vy-
konu a maximalnim zatizeni, doslo by ke zna¢nému predimenzovani. Toto pfedimenzovani

wMrve s

zapti¢ini obecné vEtsi rozmery, veétsi hmotnost a také vétsi vyrobni naklady.

4.2.1 Zakladni vstupni parametry zatéZovaciho spektra

Parametr Hodnota Stanoveni hodnoty
P Celkovy vykon motora hl. pohonu 71,5 kW viz. tabulka 9
Fom Maximalni tiha obrobku -320 kN pozadovana hodnota S150MT
Mp Max. omezny moment 77,3 kNm viz. tabulka 9, vypocet ptiloha 1 [P1]
P-n
ng, Otacky vietene pii omezném momentu | 8,31 ot./min n, = —
2 ‘T ML
nm Max. otacky vietene 697 ot./min | viz. tabulka 9, vypocet pfiloha 1 [P1]
P
Fwm Max. te¢na slozka tezné sily 70 kN Fy = o
c
T, Doba béhu s nastrojem v fezu 14 000 hod T,=17"T,
T> Doba béhu naprazdno 26 000 hod T,=T.—-T;
Te Celkova doba b&éhu 40 000 hod T.=T,+T,

Tabulka 11: Vstupni parametry zatéZzového spektra

Spektrum fezné sily

Pro kazdou uvaZovanou technologickou operaci se stanovi tfi slozky fezné sily. Zobrazeni
slozek sil je na obrazku 42. Déle jsou stanoveny pro piislusnou operaci otacky, pii kterych
je uvazovana operace provadéna.

e Tecna slozka sily se ur¢i na zéklad¢ stanoveného soucinitele fezné sily kr (tabulka
11) a maximalni tecné slozky sily pro pfislusnou technologickou operaci.

Fi = kpi " Fu
e Radiélni slozka fezné sily

Fri = 0.6 F;
e Axialni slozka fezné sily

Fyi = Fgi
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Operace Soucinitel fezné Smér rotace Otacky obrobku
sily k¢ obrobku

1. hrubovani 1 Normalni ng
Zapichovani -0,5 Opacny -n,,
Dokoncovani pti Fom 0,2-ng

- 0 Normalni
Dokoncovani pti nm Ny
2. hrubovani 0 Normalni Sy "ng
Letmé soustruzeni 0,25 Normalni Z—;

Tabulka 12: Soucinitel fezné sily a otacky obrobku

Obrazek 42: Slozky fezné sily (pro normalni soustruzeni) [2]

Spektrum zatiZeni od tihy obrobku

Hmotnost obrobku se v posloupnosti technologickych operaci méni. Obecné je hmotnost
obrobku vlivem odebiraného materialu s kazdou naslednou operaci nizsi. Pro vypocet zati-

zeni vietene od tihy obrobku je sestaveno spektrum tihy obrobku.

Fopi = 21 k,
2
Operace Soucinitel stavu
tihy ko
Obrabéni pii letmém uloZeni 0,1
Dokoncovani pii nm 0,2
2. hrubovani — nastroj v fezu 03
2. hrubovéni — bez obrabéni ’
1. hrubovani — nastroj v fezu 0.4
1. hrubovani — bez obrab&ni ’
Zapichovani — nastroj v fezu
Zapichovani — bez obrabéni 1
Dokoncovani pii Fom

Tabulka 13: Soucinitel tihy obrobku [P2]
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Axialni zatiZeni vietene od predepnuti na koniku

Pro kazdy zatézny stav (1-9) je stanovena upinaci sila konika. Upinaci sila se stanovuje pro
tf1 mozné situace:

1) soustruzeni ke koniku

A2
FhK - FV b tg%‘l’ 0,3 ) Fl 5 kde FV = \/(FQDL + %) + 0,09 - (Fl)z

2) soustruzeni ke vieteniku

Fay = Fy - tg~ ,kde Fy = \/(FQDi +F)’ 40,36 (F)?
3) bez nastroje v fezu (b¢h naprazdno)
a
Fpp = |FQDi| ' tgz

Pro operaci zapichovani je nutné uvazovat zatizeni ve sméru piisuvu nastroje.

Fnz = Fy - tgs ,kde F, = \/(FQDi +F)" 4036 - (F)?
Bezpecna upinaci sila konika poté predstavuje maximalni hodnotu ze tii (u operace zapicho-
vani ze Ctyf) stavi.
Fox = max(Fug, Fay, Frp)
Fax = max(Fg, Fay, Fap, Fnz)

Maximalni hodnota potiebna k predepnuti na hrotu konika pro pfislusny zatézny stav pired-

stavuje spolu s axidlni slozkou fezné sily F) axialni zatizeni vietene Fy.

FaV:(_FaKO)‘l'Fy

Obrazek 43: Hrot na strané vieteniku [2]
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Obrazek 44: Schéma zatiZzeni vietene a oto¢ného hrotu [2]

4.2.2 Vystupni hodnoty zatéZovaciho spektra

Spektrum centrickych sil je popsano tfemi slozkami sil. Radidlni slozka F je urcena z radi-
alni slozky tezné sily. Radialni slozka F: je ddna kombinaci tihy obrobku a te¢né slozky
fezné sily. Axidlni slozka sily je dédna, jak jiZ bylo zminéno, axialni sloZkou fezné sily a
hodnotou upinaci sily.

Hnaci moment vénce od pastorku M;g.9 je uréen pro kazdy zatézny stav dle ptislusného ko-
eficientu fezné sily k. Hodnoty koeficientd fezné sily jsou urceny v tabulce 12.

Spektrum otacek ng je urceno pro kazdy zatézny stav podle tabulky 12.

Celkova doba béhu Tc je dana souctem doby, kdy je néstroj v fezu 7', a doby behu naprazdno
T>. Slozka T; a slozka T3 je v ur¢itém poméru pfifazena pro kazdy zatézny stav a je tak
stanovena predpokladana doba béhu 7'y pro kazdy zatézny stav.

Pomérna doba ¢ je poté urcena: qi = —
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[P2] Ptiloha 2 — Mathcad, Vypocet spektra zatizeni
SPEKTRUM
centrickych sil momenta otacek doby béhu pomerjle
doby béhu
Stay Radialni | Radidlni | Axidlni Mioo ng Ty qr
Fx[kN] | F,[kN] | Fav[kN] [kNm] [min] [hod] [-]
| -42 6 -106 77,3 83 2800 0,07
2 0 -64 -64 0 8,3 5200 0,13
3 21 -195 -196,128 -38,65 -8,3 1400 0,035
4 0 -160 -196,128 0 -8,3 2600 0,065
5 0 -160 -160 0 1394 10000 0,25
6 0 -32 -64 0 697 4000 0,1
7 -4.8 -40 -52,8 8,834 66,5 4200 0,105
8 0 -48 -48 0 66,5 7800 0,195
9 -10,5 1,5 10,5 19,325 332 2000 0,05

Tabulka 14: Zatézovaci spektrum [P2]

Pro potieby vypoctového programu KISSsoft jsou stanoveny pomérné hodnoty spektra
momenti a otacek.

q _ M10.9l
M10.9 —
M109
q Ngi
g =—
n ng

Pii stavu 5 a 6 je zatazen 2. rychlostni stupeii. Pro 5. a 6. zatézovaci stav plati:

Mg
Qng = ng - i2
[P2] Priloha 2 — Mathcad, Vypocet spektra zatizeni
SPEKTRUM pomérnych hodnot
momentd otacek pomeme
doby béhu
qM10.9 (n8 qr
W wm) | i) 5
1 1 1 0,07
2 0 1 0,13
3 -0,5 -1 0,035
4 0 -1 0,065
5 0 2,6 0,25
6 0 12,99 0,1
7 0,114 8 0,105
8 0 8 0,195
9 0,25 4 0,05

Tabulka 15: ZatéZovaci spektrum pomérnych hodnot [P2]
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Uplny vypodet zatézovaciho spektra byl proveden v programu doc. Zdeiika Hudce, CSc. a
je uveden v ptiloze €. 2 [P2].

4.3 Vypocet pievodovky

Vypocet a optimalizace ptevodovky hlavniho pohonu je provedena dle typizovaného pro-
gramu v softwaru KISSsys. Schéma uplného hlavniho pohonu je uvedeno na obrazku 45.
Hlavni pohon je feSen jako MASTER — SLAVE a je tvofen dvéma vétvemi A a B, kde kazda
vétev predstavuje jednu dvoustupniovou prevodovku. Obé ptrevodovky jsou totozné a spo-

le¢né zabiraji do vénce vietene. Pohon pfevodovky zajistuje asynchronni tfifazovy motor
typu SIEMENS PHS 224.

SIEMENS 1PHS 224
P = 3%kW
ne= 500 1/min

| M=726 Nm

VRETENO
P=7L5kW

1 = 697 ot /min
Mr =773 kNm |

= KOLO 1
s SPOJKA 2. pf. stupnd
(drizkovini) \ e
Srehsh & st s 3 - )
L Ll ey
i g & = i & SIEMENS 1PHS 224

——— P=38W

KOLOS
i fe = 500 1/min
SPOJENT HRIDELT M=726 Nm
DRAZKOVANIM

VETEV B

LEGENDA
OZUBENE KOLO :ﬂ:

SPOJKA %
e
LOZISKO =
F

HRIDEL

Obrazek 45: Schéma hlavniho pohonu v programu KISSsoft

Vstupem jsou parametry hnaciho elektromotoru, tedy vykon, jmenovité otacky nebo vykon
a jmenovity moment. Tyto parametry jsou pfifazeny na vstupni prvek — spojku. Parametry
elektromotoru jsou uvedeny v tabulce 7. Dale je definovan vystupni ¢len. Vystupnim ¢lenem
je v tomto pripad¢ vlastni vieteno. Po stanoveni a zadani ptevodovych poméri prevodu je
mozné overit vystupni (poZzadované) parametry na vietenu s vypoctenymi parametry uvede-
nymi v tabulce 9.

Dale je definovano spektrum zatizeni. Vypocet spektra zatizeni je uveden v piiloze €. 2 [P2].
Spektrum zatiZeni je definovano pro devét zatéznych stavl. Ke kazdému zatéZznému stavu
jsou uvedeny axialni a dvé radialni slozky sil pisobici na hrot vietene, dale se pro kazdy stav
stanovi pomérné otacky, pomérny moment, pomérna doba béhu a ptislusny prevodovy stu-
pen.
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Aby ve vypoctu byly uvazovany oba prevodové stupné a jejich vliv, nadefinuje se tabulka
fazeni ptfevodovych stupiiti, ve které se pro kazdy stupen uréi aktivni nebo neaktivni prvky
prevodovky.

4.3.1 Navrh a kontrola ozubenych kol

Vypocet je proveden v programu KISSsys [P4]. Vystupni hodnoty vypoctu jsou uvedeny
v protokolu [P3] ptiloha €.3, ,,Results.csv*.

Ozubené soukoli 1-2

[P3] Piiloha €. 3, ,,Results.csv*
[P4] Ptiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*

Parametr Kolo 1 Kolo 2
Material [P19] 17CrNiMo6 | 17CrNiMo6
Pocet zubii z - 33 74
Ptevodovy pomér 112 - 2,242
Modul m mm 35 35
Uhel zébéru o ° 20 20
Uhel sklonu B ° 22 22
Prameér rozte¢né kruznice d mm 124,571 279.340
Priimér hlavové kruznice da mm 131,441 290.4229
Priimér patni kruznice dr mm 115,821 274,809
Korekce X mm 0 0,603
Osova vzdalenost a mm 204
Sitka kola b mm 50 50

Kontrolni vypocet

Vykon P kW 38,013
Otacky n min’! 500 223
Moment M Nm 726 1628
Bezpec¢nost na ohyb SF - 3,714 3,706
Bezpecnost na ohyb SH - 2,155 2,299
Nejméné ptiznivy zatézovaci stav Zatézovaci stav 1

Tabulka 16: Parametry soukoli 1-2 [P3, P4]
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Ozubené soukoli 3-4

Bc. Stanislav Strnad

[P3] Piiloha €. 3, ,,Results.csv*

[P4] Ptiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*

Parametr Kolo 3 Kolo 4
Material [P19] 17CrNiMo6 | 17CrNiMo6
Pocet zubti z - 22 86
Pievodovy pomér 112 - 3,909
Modul m mm 35 3.5
Uhel zabéru o ° 20 20
Uhel sklonu B ° 22 22
Praimeér rozte¢né kruznice d mm 83,047 324,639
Primeér hlavové kruznice da mm 90,362 331,639
Primér patni kruznice dr mm 74,612 315,889
Korekce X mm 0,045 0
Osova vzdalenost a mm 204
Sitka kola b mm 90 90

Kontrolni vypocet

Vykon P kW 37,253
Otacky n min’! 223 57
Moment M Nm 1595,4 6236,7
Bezpecnost na ohyb SF - 2,262 2,215
Bezpecnost na ohyb SH - 1,534 1,718

Nejméne¢ ptiznivy zatézovaci stav

Zat€zovaci stav 1
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4.3.2 Navrh a kontrola htideli a uloZeni

Vypocet hiideli a ulozeni je proveden v programu KISSsys. Vystupni hodnoty vypoctu jsou
uvedeny v protokolu ptilohy ¢.3 [P3]. Z hlediska kontrolniho vypoctu jsou posuzovany hod-
noty maximalniho posunuti v zabéru ozubenych kol, sklon hiidele v misté¢ ozubeného kola
a sklon htidele v misté ulozeni. Dovolené hodnoty maximalniho posunuti a sklonu htidele
jsou uvedeny v piiloze €. 6 [P6]. Hridel je kontrolovana také z hlediska pevnosti tak, Ze je
stanoveno a porovnano maximalni redukované napéti vii¢i mezi kluzu dle materialu hiidele.

4.3.3 Souhmoti hiidele 1 a hridele 2

Vstupni hiidel 1 a hiidel 2 jsou vzdjemné spojeny rotacnim uloZenim pomoci jednotadého
kuli¢kového loziska (LOZISKO A). Htidel 1 je uloZena v jednotadém kuli¢kovém loZisku
(LOZISKO 1). Hiidel 2 je uloZena ve dvou jednofadych kuli¢kovych loziskach (LOZISKO
4 a 5). Ob¢ hiidele maji prichozi sttedovy otvor. Ve stiedové dife hiidele 1 je vytvofena
drézka pro té€sné pero s rozméry dle vyrobce elektromotoru. Primér hiidele elektromotoru
1PHS8 224 ma rozmér 75m6. V hiideli 2 je vytvotfeno evolventni drazkovani, které piedsta-
vuje spojeni hiidele 2 a htidele 4 v ptipadé zatazeného 2. rychlostniho stupné.

]
2 % o s

101 f 3
L

Jo

{ Outer contour

g

o 4
1% . L }lg‘}’ e { Inner cantour KOLO 4

g

1 b HEIDEL2 )
Iﬁ Be-4 POJISTNA MATICE SKF KMIA20
| 1 HRIDEL 1
e ———
“ [ b |
g B LOTISKO 4
— -
; : T
o
- w i
52 R
[, 65 kil 1935 T = ana g
E, a 2
- n =l 180 ={ Connections

Obrazek 46: Sestava souhmoti hiidele 1 a hiidele 2
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[P3] Priloha €. 3, ,,Results.csv*
[P4] Piiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*

Parametr Hridel 1 Hridel 2
Material dle CSN [P19] 12 050 12 050
Mez kluzu Re MPa 370 370

Kontrolni vypocet

Maximalni redukované napéti Ored MPa 232 52,5
Soucinitel bezpecnosti proti mezi kluzu Sk - 15,95 7,04
Posunuti hiidele v misté zabéru kola 1 Uk] mm 0,032
Posunuti hiidele v misté zabéru kola 4 Uk2 mm 0,055
Sklon v mist¢ kola 1 ¢x1 | mrad 1,6
Sklon v misté€ kola 4 ¢4 | mrad 1,2
Hodnoceni VYHOVUJE

Tabulka 18: Parametry hiidele 1 a hiidele 2 [P3, P4]
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Obrazek 47: Sklon a posunuti hiidele 1 a hfidele 2 v roviné x-z [P4]

[P3] Priloha €. 3, ,,Results.csv*
[P4] Ptiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*

A LOZISKO | LOZISKO | LOZISKO : LO-
1 A 4 ZISKO 5
SKF
Typ SKF 6220 | SKF 6228 SKF 6028
61928
Vnitini pramér d mm 100 140 140 140
Vnéjsi primér D mm 180 250 190 210
Siika B | mm 34 42 24 33
Kontrolni vypocet
Trvanlivost Ln | hod | 199718 68846 68656 59377
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Soudinitel statické

OUEIIIE] Staticke o | - 6,377 9,39 3,30 2,60
bezpecnosti

Soucinitel bezpec-

. . . SLh - 499 1,72 2,14 1,48

nosti k trvanlivosti

Skl isté lo-

> oMV IISIe fo o |mrad| 017 0.13 0.12 0.12
ziska
Hodnoceni VYHOVUJI

Tabulka 19: Parametry lozisek pro hiidel 1 a htidel 2 [P3, P4]

4.3.4 Souhmoti hiidele 3

Ptedlohova htidel 3 je ulozena ve dvou dvoutadych soudeckovych loziscich. Ozubené kolo

3 je spojeno s hiideli pomoci drazkovani a ozuben¢ kolo 4 tvoti soucast hiidele.
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Obrazek 48: Sestava souhmoti hiidele 3

[P3] Piiloha €. 3, ,,Results.csv*
[P4] Ptiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*

Parametr Hridel 3
Material dle CSN [P19] 12 050
Mez kluzu Re MPa 370

Kontrolni vypocet

Maximalni redukované napéti ored | MPa 52
Soucinitel bezpecnosti proti mezi kluzu Sk - 7,12
Posunuti hiidele v misté zabéru kola 2 Uk2 mm 0,032
Posunuti hiidele v misté zabéru kola 3 Uk3 mm 0,022
Sklon v mist¢ kola 2 ¢ | mrad 0,08
Sklon v misté€ kola 3 ¢x3 | mrad 0,14
Hodnoceni VYHOVUJE

Tabulka 20: Parametry hiidele 3 [P3, P4]

48




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2018/19

KKS — Stavba vyrobnich strojl a zafizeni

Bc. Stanislav Strnad

DT | es
g =" =
0——— ‘
g0021 — 7]
E-0.04| i AN
G-006 777
5
§_0'08 =
2.0.10
(=]
-0.12 —
-0.14 —
-0.16 —
Axial direction Y [mm] T 1 T T | T I
R
Axial direction Y [mm]
Obrazek 49: Sklon a posunuti htidele 3 v roviné x-z [P4]
[P3] Piiloha ¢. 3, ,,Results.csv*
[P4] Ptiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*
Parametr LOZISKO 4 | LOZISKO 5
SKF 22313 SKF 22212
Typ
E/VA405 EK
Vnitini primér d | mm 60 60
Vnéjsi pramér D | mm 130 110
Sitka B | mm 46 28
Kontrolni vypocet
Trvanlivost Ln | hod 113 675 105930
Soucinitel statické
" . So - 5,236 4491
bezpecnosti
Soucinitel bezpec-
) ) ) SLh - 2.84 2,65
nosti k trvanlivosti
Sklon v misté loziska @1 | mrad 2.1 0,7
Hodnoceni VYHOVUJI

Tabulka 21: Parametry lozisek pro htidel 3 [P3, P4]
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Navrh a kontrola spojeni kola 2 s hiideli 3

Spojeni kola 2 a htidele 3 je rozebiratelné z dlivodu smontovatelnosti. Spojeni je realizovano
rovnobokym drazkovanim dle CSN 01 4942. Axialni zajisténi polohy je feseno pres vyme-
zovaci krouzek, lozisko a segriv krouzek. Vypocet je proveden v programu Inventor a vy-
stupni protokol je uveden v pfiloze ¢. 5 [P5].

[P5] Ptiloha ¢. 5, Vystupni protokol Inventor

Parametry

Typ

CSN 01 4942 t&7k4 fada

Vnitini primér d mm 62
Vnéjsi pramér D mm 72
Vyska h mm 10
Sitka b mm 6
Pocet drazek ng - 16
Délka drazky L mm 50
Moment T Nm 1628
Kontrola
Hridel 3

Materiél dle CSN 12 050 MPa

Re 370
[P19]
St}rllfovy tlak mezi boky b | MPa 20,249
drézek
Soucinitel bezpecnosti Spd - 6,420

Tabulka 22: Navrh spojeni kola 3 s htideli 3 [P5]

4.3.5 Hridel 4

Piesuvna htidel spojuje vystupni hiidel 5 s htideli 2 v ptipad¢ zatazeného 1. prevodového
stupné. Pti zatazeném 2. pievodovém stupni je hiidel 4 spojena s hiideli 1. Spojeni hiidele
4 s hiidelemi 1 a 2 je feSeno pomoci evolventniho drazkovani dle DIN 5480. Trvalé spojeni
hiidele 4 a hiidele 5 je feSeno rovnobokym drazkovanim dle CSN ISO 14. Délka spojeni
htidele 4 a hiidele 5 je proménna v zdvislosti na zatfazeném pirevodovém stupni.
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Na htideli je umisténo jednotadé kuli¢kové lozisko. Toto lozisko netvofi ulozeni hiidele,
nybrz slouzi k rotacnimu spojeni hiidele a paky pro fazeni pfevodovych stupiiti. Vlastni hii-
del je uloZena z jedné strany v hiideli 5 a z druhé strany v hiideli 1 nebo v htideli 2 podle

zafazeného pievodového stupné.
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Obrazek 50: Sestava hiidele 4

[P3] Priloha €. 3, ,,Results.csv*
[P4] Piiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*

Parametr Hridel 4
Material dle CSN 12 050 [P19] 12 050
Mez kluzu Re MPa 370
Dovolené napéti ve smyku D MPa 148

Kontrolni vypocet

Maximalni smykové napéti Tk MPa 51,58
Soucinitel bezpecnosti Sk - 2,87
Maximalni natoceni hiidele (osa y) @max | mrad 23

Tabulka 23: Parametry htidele 4 [P3, P4]

Drazkovani hridele 4 a hridele 5

Drazkovani ptesuvné hiidele 4 a vystupni hiidele 5 je tvofeno rovnobokym drazkovanim.
Aktivni spolecna délka drazek je zavisla na zatfazeném pievodovém stupni. Kontrolni vypo-
Cet je proveden pro oba pievodové stupné. Spoj je kontrolovan na kontaktni tlak v bocich
zubl. Profil drazek je normalizovany, a tudiz neni nutno kontrolovat napéti v ohybu ani
smykové napéti v profilu drazky. Vypocet je proveden v programu Inventor a vystupni pro-

tokol je uveden v piiloze ¢. 5 [P5].
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[P5] Ptiloha €. 5, Vystupni protokol Inventor
Parametry
Typ
CSN ISO 14:1986 lehka fada
Vnitini pramér di | mm 92
Vnéjsi primér d> | mm 98
Vyska h | mm 5
Sitka b | mm 14
Pocet drazek ng - 10
Délka 1. ptevod. stupen li | mm 56
Délka 2. pievod. stupen I, | mm 123
Moment 1. pfevod. stupné¢ | M1 | Nm 725
Moment 2. pievod. stupné¢ | M> | Nm 6112
Kontrola
Hiidel 4 Hridel 5
Material dle CSN 12 050 MPa
Re 370
[P19]
Stykovy tlak mezi boky
drézek v ptipadé 1. ptevod | p1 | MPa 18,17
stupné
Soucvlmtel bezpe(inostl S ] 7154
(1. prevod. stupen)
Stykovy tlak mezi boky
drazek v ptipadé€ 2. ptevod. | p2 | MPa 69,742
stupné
Soucinitel bezpecnosti
" " Spd2 - 1,864
(2. ptevod. stupen)

Tabulka 24: Drazkovani hiidele 4 a htidele 5 [P5]

Kontrola drazkovani h¥idele 4 a hridele 1

Spojeni htidele 4 a hiidele 1 evolventnim draZzkovanim je zatizeno v pfipadé zarazeného
druhého ptrevodového stupné. Navrzené drazkovani je kontrolovano z hlediska stykového
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tlaku v plose boku zubii a z hlediska namahani zubti v ohybu. Vypocet je proveden v pro-
gramu Inventor a vystupni protokol je uveden v piiloze ¢. 5 [P5].

[P5] Ptiloha €. 5, Vystupni protokol Inventor
Parametry
Typ
ISO 4156
Modul my mm 2.5
Uhel zébéru o ° 30
Vnitini prumér hiidel 4 Dei mm 77,661
Vnitini pramér hiidel 1 Dii mm 87,339
Vnéjsi primér hiidel 4 Dee | mm 85
Vnéjsi prumér hridel 1 Die mm 80,520
Rozte¢na kruznice hridel 4 Da4 mm 82,5
Rozte¢na kruznice hiidel 1 D1 mm 82,5
Sitka b | mm 20
Pocet zubil nz - 33
Kontrola
Material dle CSN 12 050 MPa
Re 370

[P19]
Dovolené napéti v ohybu opo | MPa 246
Dovolené napéti v tlaku pp | MPa 130
Stykovy tlak mezi boky zubti Pe MPa 24,209
Soucinitel bezpecnosti

, Sp - 5,37
- stykovy tlak
Napéti v ohybu Co MPa 29317
Soucinitel bezpecnosti — ohyb So - 8,391

Tabulka 25: Drazkovani hiidele 4 a htidele 1 [P5]
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Kontrola drazkovani h¥idele 4 a hridele 2

Bc. Stanislav Strnad

Spojeni hiidele 4 a hiidele 2 je také tvofeno evolventnim drazkovanim a je zatizeno v piipadé

zafazeného prvniho pievodovového stupné. Navrzené drazkovani je opét kontrolovano

z hlediska stykového tlaku v ploSe boku zubil a z hlediska namahani zubti v ohybu. Vypocet

je proveden v programu Inventor a vystupni protokol je uveden v ptiloze ¢. 5 [P5].

[P5] Ptiloha €. 5, Vystupni protokol Inventor

Parametry
Typ
DIN 5480
Modul My mm 2.5
Uhel zébéru o ° 30
Vnitini primér hiidel 4 Dei mm 102,646
Vnitini primér hiidel 2 Dii mm 105,479
Vnéjsi pramér hiidel 4 Dee mm 110
Vnéjsi primér hiidel 2 Die mm 112,354
Rozte¢na kruznice hiidel 4 D4 mm 107,500
Roztecna kruznice hiidel 2 D mm 107,500
Sitka b mm 45
Pocet zubt nz - 42
Kontrola
Material dle CSN 12 050 MPa
Re 370

[P19]
Dovolené napéti v ohybu opo | MPa 246
Dovolené napéti v tlaku pp | MPa 198
Stykovy tlak mezi boky zubii Pe MPa 54,843
Soucinitel bezpecnosti

. Sp - 2,370
- stykovy tlak
Napéti v ohybu 6o | MPa 66,414
Soucinitel bezpecnosti — ohyb So - 3,704

Tabulka 26: Drazkovani hiidele 4 a hiidele 2 [P5]
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4.3.6 Souhmoti hiidele 5

Vystupni hiidel 5 je ulozena ve dvou proti sobé umisténych jednoradych kulickovych lozis-
cich s kosouhlym stykem a v jednom jednotfadém kuli¢kovém loZisku na konci hiidele. Na

konci hiidele je nalisovan pastorek, ktery zabira do vénce vietena.

5 R, g

o 255 &5 125 Outer contour
< 304 R 145 $
J e +| Inner contour

314

41

5 g
" 76 T3F

LOTsKO 7

3 SEGROVEA

Bearing

LOAISKO 9
LOTBKO 8

Bec. Stanislav Strnad

WYMEZOVACT KROUZEK

\» HEDELS

Obrazek 51: Sestava hiidele 5

[P3] Piiloha ¢. 3, ,,Results.csv*
[P4] Ptiloha ¢. 4, KISSsys ,,s150mt.ks*
Parametr Hridel 5
Material dle CSN 12 050 [P19] 12 050
Mez kluzu Re MPa 370
Kontrolni vypocet
Maximalni redukované napéti ored | MPa 53,74
Soucinitel bezpecnosti proti mezi kluzu Sk - 6,89
Posunuti hiidele v misté zabéru kola 5 Uks mm 0,010
Sklon v mist¢ kola 5 ¢xs | mrad 0,04
Hodnoceni VYHOVUJE
Tabulka 27: Parametry htidele 5 [P4]
LOZISKO | LOZISKO | LOZISKO
Parametr
7 8 9
Typ SKF 6220 SKF 7026 | SKF 7026
ACD/HCP4 | ACD/HCP4
Vnitini primér d mm 100 130 130
Vnéjsi pramér D mm 180 200 200
Sitka B mm 34 33 33
Kontrolni vypocet
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Trvanlivost L hod 149885 101 601 915 168
Soucinitel statické
B . S0 - 2,826 3,45 13,65
bezpecnosti
Soucinitel bezpec-
. . ) SLh - 3,75 2,54 22.879
nosti k trvanlivosti
Sklon v mist¢ lo-
. ¢1 | mrad 0,02 0,01 0,005
ziska
Hodnoceni VYHOVUJI
Tabulka 28: Parametry lozisek pro htidel 5
g 0.24 —
0.010 B 021 ]
N :
- % 0.18
E 0.005 | s = 0.15
g £ 012
§ o- 2 0,09
m c
o < 0.06 £
a X AN
0005 % 0.03 {1 —
O e
-0.03 -+ |
-0.010 — i | I | I ; I . };\r T 7 1T T 1T = :| & .\Jl
D N T ST B T $

Axial direction Y [mm]

Axial direction Y [mm]

Obrazek 52: Sklon a posunuti hiidele 5 v roviné x-z [P4]

Vypocet spojeni hiidele 5 a pastorku vystupni hridele

Spojeni kola 5 s hiideli 5 je realizovano nalisovanym spojem. Vypocet ulozeni hiidele a

kola je uveden v ptiloze 3.

[P7] Ptiloha ¢. 7, Nalisovany spoj pievodovka
Parametr Htidel 5 Naboj
Material dle CSN [P19] 12 050 18CrNiMo7-6
Mez kluzu Re MPa 370 640
Kontrolni vypocet

Vypoctené uloZeni s5 H7
Maximalni redukované napéti v ndboji Ored | MPa - 227,769
Soucinitel bezpecnosti proti mezi kluzu Sk - - 2,81
Teplota ohtati — montaz t °C 20 167

Tabulka 29: Spojeni kola 5 a hiidele 5 [P7]
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4.3.7 Skrin prevodovky

A4

Vlastni skiin ptrevodovky se sklada ze tii ¢asti. Ze zadni strany je skiin uzaviena vikem, na
kterém je uchycena ptiruba pro spojeni prevodovky s motorem 1PH8224. Ulozeni ptevo-
dovky ve vieteniku je oboustranné. Na vstupni strané je pfevodovka uchycena pomoci pii-
ruby a na vystupni strané je podeptena na kruhovém osazeni.

Obrazek 53: Sestava prevodovky

Obrazek 54: Podélny fez prevodovkou
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5 Navrh finalniho prevodu
Finalni pfevod je realizovan valcovym soukolim se Sikmymi zuby. Sklada se z pastorku pte-

vodovky, ktery zabira do vénce umisténého na vieteni.

Navrh finalniho pfevodu byl proveden v programu Kisssoft. Program k finalnimu pfevodu
je uvedena v ptiloze ¢. 8 [PS§].

[P8] Ptiloha ¢. 8, KISSsoft ,,finalni_prevod.Z12*

Parametr Pastorek Vénec
Material [P19] 17CrNiMo6 | 17CrNiMo6
Pocet zubt zZ - 24 155
Pievodovy pomér 112 - 6,458
Modul m mm 8
Uhel zabéru a ° 20 20
Uhel sklonu B ° 22 22
Primeér rozte¢né kruznice d mm 207,079 1337,383
Primeér hlavové kruznice da mm 223,015 1358,921
Primér patni kruznice ds mm 187,079 1322985
Korekce X mm 0 0,3501
Osova vzdalenost a mm 775
Sitka kola b mm 136 136

Kontrolni vypocet

Vykon P kW 33,641
Otacky n min’! 53,7 8,3
Moment M Nm 5984.5 38650
Bezpecnost na ohyb SF - 4,137 4,148
Bezpecnost na ohyb SH - 1,942 2,155

Tabulka 30: Navrh finalniho pfevodu [P§]

6 Navrh vretene a jeho ulozeni

Vfteteno soustruhu unasi obrobek, ktery kona otacivy pohyb. Na vyrobni piesnost soustruhu
maji vlastnosti vietene a jeho uloZeni vyznamny vliv. Z toho diivodu jsou na vieteno a na
ulozeni vietene kladeny urcité pozadavky. Prvnim pozadavkem je vysoka piesnost ulozeni
vietene. Piesnost ulozeni vietene je ovlivnéna radidlnim a axiadlnim hazenim lozisek. DalSim
pozadavkem je dostate¢na tuhost vietene a tuhost radialniho a axialniho ulozeni. V ptipadé
nizké tuhosti dochazi pod vlivem zatizeni k vyraznym deformacim a tim je ovlivnéna vy-
robni pfesnost stroje. Déle je kladen pozadavek z hlediska dynamické stability. Pfi malé dy-

namické stabilit¢ dochazi ke vzniku chvéni a vibraci, které ovliviuji pfesnost a jakost obra-
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béné plochy. Kromé ovlivnéni ptesnosti dochazi také ke vzniku hluku a dynamického na-
mahani dalsich ¢asti stroje, které mohou vést az k jejich poskozeni. Ulozeni vietene by mélo
také vykazovat vysokou ucinnost a s tim souvisejici vznik tepla, ktery by mél byt co nej-
mensi. Odpadni teplo ovliviiuje teplotni stabilitu stroje, a tedy i pfesnost stroje véetné zivot-
nosti komponent. V neposledni fad¢ je kladen diiraz na pozadovanou zivotnost a celkovou
spolehlivost.

6.1 Stanoveni varianty uloZeni viretene

Vieteno je ulozeno v sestavé radidlnich a axialnich lozisek tak, aby byly zachyceny radialni
a axialni sily pasobici na vieteno. Existuji rizné typy axialnich a radialnich lozisek, které
Jsou odli$né svymi vlastnostmi. S ohledem na typ stroje, pfesnost stroje, rozméry a hmotnost
obrobku jsou stanoveny pozadavky, na zaklad¢ kterych je zvolen typ ulozeni vietene.

Y, Unosnost a tu- " .
Typ Zatizeni Otacky Presnost
host
Valeckové dvouiadé lo-
.. radialni vysoka stfedni velmi vysoka
zisko (NNU)
Valeckové dvouradé lo-
.. radialni vysoka stiedni vysoka
zisko (NN)
Kuzelikové lozisko radialng — axialni vysoka stiedni vysoka
Kuli¢kové lozisko s ko- L o ) i . i
o radialné — axialni mala vysoké | velmi vysoka
Valivé loziska sothlym stykem
Jednoradé kulickové lo- axialni L ) )
.. o ) L stiedni vysoké vysoka
zisko axialni jednosmérné
Dvoutadé kulickové lo- axialni Lo, ) )
.. o L stiedni vysoké vysoka
zisko axialni obousmérné
Jednoradé valeckove lo- axialni ) L )
.. o ) L, vysoka stiedni vysoka
zisko axialni jednosmérné
Dvouradé valeckové lo- axialni ) oL i
.. o L vysoka stiedni vysoka
zisko axialni obousmérné
Hydrostaticka — radialni radialni velmi vysoka stiedni nejvyssi
Hydrostaticka — axialni axialni velmi vysoka stfedni nejvyssi

Tabulka 31: Varianty lozisek pro ulozeni vietene

6.1.1 Varianta uloZeni vietene 1

Pro tézky soustruh je vhodnou variantou ulozeni tvoiené sestavou valivych lozisek, kde
ptedni i1 zadni lozisko tvofi radidlni dvoutada valeckova loziska. Axidlni ulozeni je mozné
zajistit dvéma valeckovymi jednosmérnymi axialnimi lozisky nebo jednim valeCkovym axi-

alnim obousmérnym loziskem.

6.1.2 Varianta uloZeni vietene 2

Druhou moznosti je ulozeni vietene, kde hlavni lozisko je hydrostatické a zadni lozisko je
dvourad¢ valeckové. Axialni loziska jsou totozna s variantou 1.
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6.1.3 Volba vhodné varianty uloZeni vietene

Obé typové varianty spliiuji pozadavky z hlediska vysoké tnosnosti, tuhosti ulozeni a pies-
deni a zarovein z divodu vyssi ceny. Vzhledem k tomu, Ze je stroj nabizen ve vice fadach, je
vhodné ptihlédnout také k unifikaci a dédi¢nosti konstrukce. Proto je zvolena varianta 1 jako

nejvhodnéjsi varianta uloZeni vietene.

6.2 Navrh vretene a lozisek

6.2.1 Zakladni rozméry vi‘etene

Nejprve je stanovena vzdalenost L mezi loZisky, kterd se odviji od pfedpokladanych rozmérii
skiin€ vieteniku. Délka ptevislé ¢asti a na strané hrotu se odviji od pfedpokladanych roz-
méril upinaci desky nebo rozmérii findlniho ptevodu. Tyto rozméry posléze urcuji charakte-
risticky pomér uloZeni vietene 4. Tento parametr ma neptimo umérny vliv na pfesnost chodu
vietene. Stanovi se pomérem délky vietene mezi lozisky L a délkou pievislého konce vietene
a na strané hrotu. Pomér uloZeni vietene a hazeni loZisek na obou koncich vietene ovliviiuji
celkové hdzeni vietene v misté hrotu. Dale je dlleZité zminit miru vlivu hazeni ptedniho a
zadniho loziska na hdzeni konce vietene. Pfedni radidlni lozisko, nazyvané také jako hlavni,

ma na hazeni konce vietene pomérné vétsi vliv nez zadni radialni lozisko.

Vieteno bude navrzeno ve dvou variantach. Prvni varianta uvazuje umisténi finalniho pte-
vodu pied hlavnim loziskem. Ve druhé variant€ je umisténi findlniho ptfevodu ptiblizné v po-
loving vzdalenosti mezi radidlnimi lozisky. Ob¢ varianty jsou vyobrazeny na obrazku 55 a
obrazku 56.
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Obrazek 55: Varianta 1 — umisténi finalniho pfevodu pfed hlavnim loziskem [P9]

A
N

Obrazek 56: Varianta 2 - umisténi finalniho pfevodu mezi radialnimi loéis:ky [P10]
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Parametr Znaceni Varianta 1 Varianta 2
Vzdalenost mezi lozisky L [mm] 990 990
Délka ptevislého konce a [mm] 587 450
Pom¢ér uloZeni vietene A= % [-] 1,69 2,2

Tabulka 32: Zakladni rozméry vietene

Pomér ulozeni vietene je stanoven jako pomér délky L (vzdalenost mezi pfednim a zadnim

loziskem) a délkou a (délka previslého konce vietene na strané hrotu).

6.2.2 Maximalni reakce v loziskach

Maximalni hodnota radialni sily Fym se ur¢i jako vyslednice z maximalnich slozek radialni
sily a slozky obvodové sily stanovené ve spektru zatizeni konce hrotu (viz. tabulka 14, str.
42). Maximalni hodnota radidlni sily je v pfipad¢ stavu 3.

Fou = \/Fx(g_)z + Fyay® = /1952 + 196,1282 = 277 kN
Maximalni hodnota axialni sily plisobici zprava Favp je stanovena jako maximum z axidlnich
sil ze spektra zatiZeni, piisobici na vieteno zprava (tabulka 14, str. 42).
FaVP =196 kN

Maximalni hodnota axidlni sily ptsobici zleva FavL je stanovena jako maximum z axialnich
sil ze spektra zatizeni, pisobici na vieteno zleva (tabulka 14, str. 42).

FaVL = 10,5 kN

Ze znalosti maximalnich sil ve sméru radidlnim a ve sméru axialnim se stanovi reakce v lo-
zisku A, lozisku B a axialni reakce ve sméru zleva a zprava.

Reakce v hlavnim lozisku A — varianta 1:

1 1
FA=F1,M*(1+Z)=277*<1+W)=441kN

Reakce v hlavnim lozisku A — varianta 2:

1 1
1A =F,,M*(1+z> =277 * (1+2’2) =402 kN
Reakce v lozisku B — varianta 1:
1
Fg = F,y *i: 277*1,69 =164 kN
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Reakce v lozisku B — varianta 2:

1 1
Fy = Foy x5 = 277 5 55 = 125 kN

Axialni reakce zprava:

F,p = Fayp = 196 kKN
Axialni reakce zleva:

Fq, = Fayr, = 10,5 kN

6.2.3 Vybér lozisek

Loziska jsou predbézn€ navrzena s ohledem na statické zatizeni a maximalni otacky vietene
uvedené v tabulce 33. Vhodna loZiska jsou nasledné vybrana z katalogu vyrobce lozisek
SKF [27].

Uvazovana statickd bezpec¢nost loziska:

Co
So=—=5
° " Fao
Kde je:
Co ... statickd unosnost loziska
Fao ... pfedbéZné ekvivalentni statické zatiZeni loziska
So ... staticka bezpecnost ulozeni vietene
Znaceni Varianta 1 Varianta 2
Staticka unosnost loziska A Coa 2205 kN 2010 kN
Staticka tinosnost loziska B Cos 820 kN 625 kN
Axialni staticka unosnost zprava Coapr 980 kN
Axialni staticka Ginosnost zleva CoaL 52,5 kN
Maximalni otacky vietene nm 697 ot./min

Tabulka 33: Pozadovana staticka tinosnost lozisek
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Pozice Typ Rozméry Unosnost Otacky
d =380 mm )
Piedni hlavni | SKF NNU 4976 D = 520 C=1450kN | np,=1300 ot./min
= mm
lozisko A BK/SPW33 Co=3600 kN | ng= 1500 ot./min
B =140 mm
: d =280 mm .
Zadni radialni | SKF NN 3056 D =420 C=1080 kN | np,=1900 ot./min
= mm
lozisko B K/SPW33 Co=2080 kN | ng=2200 ot./min
B =106 mm
) ) d =260 mm _
Axidlni lozisko C=1140 kN np = 380 ot./min
, SKF 81252 M | D =360 mm )
pravé Co=5300kN | ng=750 ot./min
H=79 mm
. . d =220 mm )
Axidlni lozisko C=335kN np = 670 ot./min
, SKF 81144 M | D =270 mm :
levé Co=1700 kN | ng= 1300 ot./min
H=37 mm

Tabulka 34: Stanovena loziska ulozeni vietene [27]

6.2.4 Zhodnoceni variant

Pro navrzené varianty jsou stanoveny hodnotici kritéria. Pro jednotliva kritéria jsou pfira-
zeny vahy dulezitosti pomoci parového porovnani (tabulka 35). Z vypoctu obou variant
v programu Kisssoft jsou ziskany hodnoty posuzovanych parametrd a tyto parametry jsou
pro ptislusnou variantu poté ohodnoceny (tabulka 36).
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= S =2 < 2 E = F Z = 51 I ° >0 (4
S ~ g 7 ol = » ~ . = o
& & % 4 E @ o & & = ~
& E 2 S |3 E | d 9
K1 Reakce v uloZeni
» K2 K3 K4 K5 K6 K1 K8 K9 1 2
vietene
K2: Posunuti od zatiZeni
. y K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 8 8
v misté hrotu vietene
K3: Sklon vietene v lo-
. K4 K5 K3 K3 K3 K3 5 5
K4: Prihyb vietene v
misté findlniho pfevodu K> K4 K4 K4 K4 6 6
KS5: Sklon vietene v
misté finalniho pfevodu K> K> K> K> 7 7
K6: Natoceni vietene od
krutu v misté upinaci K6 K6 K9 4 4
desky
K7: Redukované napéti
e K8 | K9 | 0 1
ve vieteni
K8: Poloha pievodovky
ve vieteniku K9 2 3
K9: Poloha hlavniho po-
honu 4 4

Tabulka 35: Vaha kritérii

64



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

KKS — Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Be. Stanislav Strnad

Ptiloha ¢.9 [P9], vretno_variantal W10
Ptiloha ¢.10 [P10], vretno_varianta2. W10

. Hodnota . : :
Kritérium Vaha | Varianta 1 Varianta 2
Varianta 1 Varianta 2
Hlavni 102151‘? FrIkN] | 298,081 273,020 3 6b 4 8b
- pro zatézovaci stav
Zadni radialni b
loisko Fr[kN] | 72,692 54471 3 6b 4
Reakce v uloZeni vie- il ?Méi’w‘m v 3

Axialni lozisko 2

tene Zprava Ry[kN] | 196,128 196,128 3 6b 3 6b

- pro zatézovaci stav 4
Axialni lozisko
Jeva Ry[kN] | -24.436 -28,891 3 6b 3 6b

- pro zatéZovaci stav 9

Posunuti ve

. uy [mm] -0,086 -0,039 3 24b 4 32b
sméru osy X
Posunuti od zatizeni v :
Posunuti ve
ist& ¥ uy[mm -0,035 -0,033 8 3 24b 3 24b
misté hrﬁ)tu Yretfne sméru osy y y[ ]
- pro zatézovaci stav
Posunuti ve
. u, [mm)] -0,469 -0,376 2 16b 3 24b
sméru osy z
™ -0,438 -0,408 3| 15 | 3 | 1%
o [mrad]
Hlavni lozisko
¢- -
Sklon vietene v radial- [mrad] 0,077 0,026 3 15b 3 15b
nim lozisku 5
- pro zatézovaci stav 3 (Px _0,095 _0’149 3 1 5b 3 1 Sb
o [mrad]
Zadni lozisko
‘p‘ 0,021 0,019 3| 1se | 3 | 15
[mrad]
Prihyb vietene v misté fi- Pastorek 1 u; [mm] 0,091 0,005 3 18b 4 24b
nalniho pfevodu 6
- pro zatézovaci stav 3 Pastorek 2 u; [mm] 0,181 0,030 3 18b 4 24b
(0]
Sklon vietene v mist findl- Pastorek 1 [mrad] -0,174 -0,113 3 21b 4 28b
niho pfevodu 7
- pro zat€ovac stav 3 Pastorek 2 $2 20,320 -0,142 3 21b 4 28b
[mrad]
Natoceni vietene od krutu v misté upinaci 0
Yy
0,021 0,259 4 4 16b 2 8b
desky [mrad] ) 8 g b
- pro zatézovaci stav 1
Redukované napéti ve vieteni Ored 189,74 200,58 1 3 3b 3 3b
[MPa]
Uchycena Uchycena
Poloha pievodovky ve vieteniku - vné viete- na zadni 3 0 0b 3 9b
niku strané
Vné viete- | Mi fe-
Poloha hlavniho pohonu - ne ,vre ¢ 1m0rvre 4 0 0b 3 12b
niku tenik
Celkem 245b 296b

Tabulka 36: Hodnoceni variant [P9, P10]

Pozn.: Hodnoceni jednotlivych kritérii pro pfislusnou variantu dle VDI 2225:
Vyhovuje velmi dobie (idealné) 4 b, Vyhovuje dobie 3 b, Vyhovuje uspokojivé 2 b, Vyhovuje postacujicim zpisobem
1 b, Vyhovuje nepostacujicim zptisobem 0 b

Na zéklad€ hodnoceni vychdzi nejlépe varianta 2. U varianty 1 vychazi vlivem vétSich reakci

nizsi trvanlivost hlavniho loziska, ktera nespliuje pozadavek 40 000 hodin. Bylo by nutné
uvazovat jiné hlavni lozisko. Dale je varianta 1 méné vhodné z hlediska posunuti v misté
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hrotu vietene, sklonu vietene v radialnich loziscich, prihybu a sklonu v misté findlniho pie-
vodu. Varianta 1 naopak vykazuje oproti varianté 2 vyssi torzni tuhost. Déle je nutné zo-
hlednit i moznou montdz navrzené prevodovky. V piipad¢ varianty 1 by byla pfevodovka
umisténa uvnitf vieteniku. Montaz ptevodovky by byla velmi obtiznd nebo témétf nemozna.
Vyznamny vliv ma i umisténi elektromotoru. Elektromotor je vyhodnéjs$i umistit vné viete-
niku. Umisténim motoru mimo vietenik je zajiStén lepsi odvod tepla a tim je zajisténa vyssi

teplotni stabilita vieteniku.

Pro dalsi vypoctovy navrh bude dale uvazovéna varianta 2.

6.3 Predepnuti axidlnich loZisek

Axialni valeckova loziska na vieteni je pro jejich funkci nutné predepnout silou, ktera se
odviji od jejich zatizeni. Pfi nedostate¢ném predepnuti by dochazelo vlivem zatizeni vzdy
k odlehceni nezatizeného loziska a toto odlehceni by nasledné zapfticinilo poSkozeni loziska.

Postup stanoveni ptedepinaci sily je nasledujici. Pro uvazované lozisko se stanovi minimalni
predepinaci sila s ohledem na maximalni provozni otacky, statickou tinosnost loziska a sou-
¢initele minimalniho zatizeni dle katalogu vyrobce. Dale se stanovi zatizeni lozisek. Zatizeni
lozisek je vypocteno v programu Kisssoft. Pfi vypoctu jsou uvazovany vSechny piisobici
axialni sily. Jedna se o centrické a axidlni sily piisobici v misté hrotu stanovené v ramci za-
tézovaciho spektra a axialni sily od finalniho pfevodu. Pro nejméné piiznivy stav je stano-
vena maximalni sila zprava a maximalni sila zleva. Maximalni axialni sily a ptislusna posu-
nuti jsou pro kazdé lozisko patrné z tabulky 37.

Piiloha &.11 [P11], vreteno.W10

Umistént Typ Zatézovaci | Hodnota zatizeni | Posunuti A
stav Fy [kN] [mm]
Axialni lozisko pravé SKF 81252 M 4 - 196,128 0,023
Axialni lozisko levé SKF 81244 M 9 28,367 0,003

Tabulka 37: Zatizeni axialnich lozisek bez predepnuti [P11]

Z uvedenych hodnot zatizeni a posunuti v tabulce 37 se stanovi tuhost obou lozisek:

[L¥en)
i = A(3 . fad
Kde je:
Fyz,9) ... maximalni zatizeni loziska [kN]
AGo) ... posunuti [mm]
kp ... tuhost pravého loziska [KN/mm]
ki ... tuhost levého loziska [kN/mm]
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ki - tuhost rﬁz'_umhos: -
loZiske zachycu JTcT oZiska zachycu JicT
silu zleva silu zprava

Fyp

|

| FminkL
i [

|

Obrazek 57: Diagram ptedepjatého spoje

Piedepinaci sila pro lozisko zachycujici silu zprava (lozisko SKF 81252 M):

k
Fop = F. 2

v9 ot K, + Frninp

Predepinaci sila pro lozisko zachycujici silu zleva (loZisko SKF 81244 M):

k
FOL=F L

y3° Kotk + Fint

Spole¢na piedepinaci sila pro obé¢ loziska je stanovena jako maximalni hodnota ze sily FoL
a Fop.

Fy = max(Fyp, For)

Kde je:
Fminp ... minimdlni pfedepinaci sila loziska zachycujici silu zprava [kN]
Fmin. ... minimalni pfedepinaci sila loziska zachycujici silu zleva [kN]
Fo ... predepinaci sila [kN]
Ptiloha ¢.12 [P12], Pfedepnuti axialnich lozisek
Minimalni hodnota y P
‘e y , Ptedepinaci sila
Umisténi Typ predepnuti F [kN]
Frmine,L) [KN] 0.0
Axiélni lozisko pravé SKF 81252 M 3,742 17,193
Axialni lozisko levé SKF 81244 M 2,111 105,238

Tabulka 38: Predepinaci sila axialnich lozisek [P12]
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Spolecna predepinaci sila pro loziska ¢ini 105,238 kN. Touto silou jsou pfedepnuta ob¢ lo-
ziska a smysl piedpéti v programu KISSsoft je pro dané lozisko opaény, oproti smyslu zati-
zeni loziska. Tato sila posléze ovlivni trvanlivost lozisek a je tak zahrnuta ve vlastnim vy-
poétu. Uplny vypodet pfedepnuti axialnich loZisek je uveden v piiloze ¢.12 [P12].

6.4 Vypocet tuhosti uloZeni vietene

Tuhost samotného vietene je dana jako pomér ptsobici sily a posunuti ve sméru uvazované
osy na konci hrotu vietene. Spektrum sil ptsobicich na vieteno bylo stanoveno jiz v zatézo-
vacim spektru (tabulka 14, str.42). Posunuti a sklon vietene je stanoven ve vypoctovém pro-
gramu Kisssoft (pfiloha ¢.11 [P11]) pro zatézovaci stav s maximalnimi hodnotami centric-
kych sil. Pribéhy posunuti jsou vyobrazeny v obrazku 58. Vypocet tuhosti vietene je prove-
den pro zatézovaci stav 3 a to ve sméru osy x. Dale je proveden vypocet tuhosti ve sméru
osy y a to pro stejny zatézovaci stav, jako v ptipadé osy x. Z uvedeného vyplyva, ze smér x
je pfi¢ny smér na osu rotace obrobku a smér y je kolinearni s osou rotace vietene.

Kromé vypoctu tuhosti vlastniho vietene, je vypocitana také tuhost lozisek. Tuhost loZisek
je dana pomérem reakcni sily v lozisku a deformaci loziska. Deformaci loziska ovliviiuji
rozmérové parametry loziska (rozméry valivych prvkil) a velikost reakci, které lozisko za-
chytava.

Vysledna tuhost vietene je ovlivnéna tuhosti samotného vietene a tuhosti ulozeni vietene.

ZATEZOVACI STAV 3
0.70 —
0.60 —
0.50 —
0.40 —
0.30 —
=g =y
0.10 =™
0 —
-0.10 ] B L
-0.20 — |
-0.30 —
-0.40
-0.50 — 054 e
_0.60 __ DZ\;Z -
-0.70 — ‘
Q @Q

Displacement [mm]

I ‘ 1 !

|
P Ny

,\ﬂo
Axial direction Y [mm]
Obrazek 58: Pribeéh posunuti v ptipadé zatézovaciho stavu 3 [P11]
Kromé toho je z hlediska tplné tuhosti nutno uvazovat tuhost téch ¢asti, ve kterych je vie-
teno ulozeno.
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6.4.1 Posunuti v misté hrotu

Bc. Stanislav Strnad

Ptiloha ¢.11 [P11], vreteno.W10

Posunuti vietene v misté hrotu

(Zatézovaci stav 3)

Smér posunuti Posunuti [mm)]
Osa x - 0,039
Osay - 0,021
Osaz -0,377

Tabulka 39: Posunuti v misté hrotu [P11]

6.4.2 Vypocet tuhosti ve sméru osy x a osy y

Vypocet tuhosti je proveden v programu Mathcad a je uveden v ptiloze ¢. 13 [P13].

Ptiloha ¢.13 [P13], Vypocet tuhosti vietene a uloZeni

Vrieteno

Zatézovaci stav

Smeér zatizeni

Tuhost [kKN/mm]

3

Osa x

538,462

3

Osay

9339

Tabulka 40: Tuhost vlastniho vietene [P13]

Ptiloha ¢.13 [P13], Vypocet tuhosti vietene a ulozeni
Ulozeni
.. , x s Smér | Zatézny | Deformace | Tuhost
Lozisko Umisténi zatiZeni stav A [mm] [kN/mm]
SKF NNU4976 Sy
BK/SPW33 Hlavni lozisko | Osa x 3 -0,004 11510
SKF NNU4940 Zadni radialni
BK/SPW33 lozisko Osax 3 -0.001 7387
Axialni lozisko
SKF 81252 M zachycujici Osay 4 -0,072 3371
silu zprava

Tabulka 41:

Tuhost ulozeni [P13]

Ptiloha ¢.13 [P13], Vypocet tuhosti vietene a ulozeni
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Celkova tuhost
. : 5 .| Celkova tuhost
Zatézovaci stav Smér zatizeni
[kN/mm]
Osa x 473,361
Osay 2109
Tabulka 42: Celkova tuhost [P13]
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6.5 Vypocet tepelné stabilnich otacek

Vypocet tepelné stabilnich otacek je proveden v programu Kisssoft. Vystupni protokol je
vlozen do ptilohy €.16 [P16]. Tepelné stabilni otacky jsou otacky, pii kterych jiz dale nedo-
chazi k naristu teploty lozisek nad urc¢itou hodnotu. Tyto otacky je pfi uvaZzovaném zatizeni
mozné vyuzivat po neomezenou dlouho dobu. Pti vypoctu tepelné stabilnich otacek je uva-
Zovan stav zatiZzeni s maximalnimi otackami. Jedna se o zatéZovaci stav 6 (tabulka 14, str.42)

a maximalni otacky pro tento stav jsou 697 ot./min.

Results :
Shaft “Jreteno', Roling bearing "hlavni_lozisko
Reference speed 1554 55  [1/min]

Thermally safe cperating speed 77424 [1/min]

Shaft “Jreteno', Rolling bearing "zadni_lozisko
Reference speed 2011.41  [1/min]

Thermally safe cperating speed 1676.28  [1/min]

Shaft “/reteno’, Rolling bearing "axialni_zprava
Reference speed 1364.86  [1/min]

Thermally safe ocperating speed 24591 [1/min]

Shaft “/reteno', Roling bearing "axialni_zleva

Reference speed 1232.58  [1/min]

L
=
(7]
[==]

Thermally safe operating speed .04 [1/min]

Tabulka 43: Maximalni teplotné stabilni otacky [P15]

Porovnanim vysledkd maximalnich teplotné stabilnich otacet s maximalnimi otd¢kami
zatézovaciho stavu 6 je zifejmé, Ze ob¢ radidlni loziska z tohoto hlediska vyhovuji.

V ptipad¢ obou axidlnich lozisek tento pozadavek splnén neni. Maximalni otacky je proto
mozné vyuzivat pouze po omezenou dobu.

Zaucelem zvySeni maximalnich teplotné stabilnich otacek je mozné provést nasledujici
opatieni.

70



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

KKS — Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Be. Stanislav Strnad

Prvni moznosti je zvySeni pritoku oleje axidlnimi lozisky. Vhodny pritok oleje se stanovi

z vypocteného ztratového vykonu loziska [P11] dle diagramu na obrazku 59.

T T
2 5 10 20 50 100 200 500 | zomw
Np . X B0

Obrazek 59: Proud oleje dle tieciho ztratového vykonu loziska [2]

Ztratovy vykon axialniho loziska zachycujici silu zprava €ini 1,751 kW. Tomu odpovida
prutok oleje pfiblizné 4 I/min. Ztratovy vykon axialniho loziska zachycujici silu zprava
¢inni 1,252 kW. Tomu odpovida pritok oleje ptiblizn€ 3,5 1/min.

Po tuprave proudu oleje doslo ke zvySeni maximalnich teplotné stabilnich otacek. Pro
axialni loZisko zachycujici silu zprava ¢ini maximalni ota€ky po Gpravé mazani 309,89
ot./min. V pfipad¢ axialniho loZiska zachycujici silu zleva ¢ini maximalni otacky po
upraveé mazani 482,67 ot./min.

Dal$im moZnym opatienim pro zvysSeni maximalnich teplotné¢ stabilnich otacek je snizit
zatizeni axialnich lozisek. Snizeni zatizeni axialnich lozisek je mozZné provést sniZenim
pfedepinaci sily. Ob¢ loZiska budou piedepnuta na minimalni pfedepinaci silu vétsiho
axialniho loziska zachycujici silu zprava. Proto, aby nedoslo k odlec¢eni malého axialniho
loZiska, bude opérna strana malého axialniho loZiska vybavena pruzinami pfedepnutymi na
pfislu§nou minimalni pfedepinaci silu loZiska.

Po této uprave se otacky velkého axidlniho loziska dale zvysily na 459,84 ot./min a otacky
mensiho axialniho loziska na 987,79 ot./min [P16]. Z uvedeného vyplyva, ze i po
navrzenych tUpravach velké axalni lozisko zachycujici silu zprava pozadavek nespliiuje.
Vlivem téchto Gprav se vsak prodlouzila doba, po kterou je mozné pozadované maximalni
otacky vyuzivat.

Vlivem snizeni predepnuti axialnich lozisek doslo ke zvyseni trvanlivosti axidlnich lozisek.
NiZsi hodnota predepinaci sily ma vSak negativni dopad na tuhost uloZeni vietene ve sméru
oSy y.
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6.6 Kontrola vietene a periferii

Bc. Stanislav Strnad

Vypoctové hodnoty byly stanoveny v programu Kisssoft. Soubor vypoétu vietene v pro-

gramu Kisssoft je uveden v ptiloze ¢. 11 [P11].

6.6.1 Kontrola uloZeni viretene

Soucinitel dynamické bezpecnosti:

Soucinitel statické bezpecnosti:

Sd _T_c[_]
sa =[]

Priloha ¢.11 [P11], vreteno.W10
Ptiloha ¢.15 [P15], protokol KISSsoft

a g @
=
g E 8= g 9
X - N o B
= 2 ;73 o :; g é g Pozadavek
S %3 = =l
— <t — <
T 5 _§ :é %) é %)
2 N
Trvanlivost loziska TL T,
43 037 647 599 122 374 >1e6
[P11] [hod] 40 000 [hod]
Soucinitel dynamické bez-
L. sa[-] 1,08 16,19 3,06 >25 1
pecnosti
Soucinitel statické bezpec-
. so[-] 13,28 20,8 22,46 33,84 5
nosti
Sklon vietene v lozisku
[mrad] 0,86 0,09 0,09 0,04 le-3 [rad]
[P11]
Zhodnoceni VYHOVUJE | VYHOVUJE | VYHOVUJE | VYHOVUJE

Tabulka 44: Kontrola ulozeni vietene [P11, P15]

Angle [mrad]

I
D\QQ

T I
$ $
S N

O
\)
\‘10

Axial direction Y [mm]

Obrazek 60: Sklon vietene v roviné x-z [P11, P15]
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6.6.2 Kontrola finalniho prevodu

Bc. Stanislav Strnad

Ptiloha ¢.8 [P8], finalni_prevod.Z12

E E g 2

2 — S« 5 2 Pozadavek

£ £ - =
Namahani zubti na ohyb Sohyb [-] 4,137 4,148 1,7
Stykovy tlak v bocich zubti Stlak [-] 1,942 2,155 1,2
Prihyb vietene [mm] 0,037 0,038 - 0,04 [mm)]
Sklon vietene [mrad] -0,126 -0,126 - le-3 [rad]

Zhodnoceni VYHOVUJE | VYHOVUJE | VYHOVUJE

6.6.3 Kontrola vietene

Vlastni vieteno je kontrolovano z hlediska redukovaného napéti na hrotu a na téle vietene.

Tabulka 45: Kontrola finalniho pfevodu [P§]

Ptiloha ¢.11 [P11], vreteno.W10
Ptiloha ¢.15 [P15], protkolol KISSsoft
Vieteno Hrot vietene
Material dle CSN [P19] 12 050 15142
Mez kluzu Rm [MPa] 370 500
Redukované napéti
.. ORred [MPa] 68,25 200,64
[PRILOHA XX]
Soudinitel b ¢nosti proti R
ouc.ml el bezpecnosti proti s = fm -] 5.49 2.49
mezi kluzu ORed
Zhodnoceni VYHOVUJE VYHOVUJE

Tabulka 46: Kontrola vietene [P11, P15]

210 —

oy

Obrazek 61: Pribéh redukovaného napéti [P11, P15]
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6.7 Navrh spojeni kola finalniho pFevodu a vietene

Spojeni kola finalniho pfevodu s vlastnim vietenem je realizovano nalisovanym spojem.
Vypocet ulozeni hiidele a kola je uveden v priloze ¢.14 [P14].

[P14] Ptiloha ¢. 14, Nalisovany spoj vieteno

y Néboj ozubeného
Parametr Vteteno

kola
Material dle CSN [P19] 12 050 18CrNiMo7-6
Mez kluzu Re MPa 370 640

Kontrolni vypocet

Vypoctené ulozeni s5 H7
Maximalni redukované napéti v naboji Ored | MPa - 52,079
Soucinitel bezpecnosti proti mezi kluzu Sk - - 3,438
Teplota ohtati — montaz t °C 20 103

Tabulka 47: Spojeni kola finalniho ptevodu a vietene [P14]

7 MKP analyza navrZeného vieteniku

Analyza navrzeného vieteniku bude provedena za uicelem ovéteni tuhosti a pevnosti viete-
niku.

Posouzeni pevnosti vieteniku bude vychazet z rozloZeni redukovaného napéti. V kritickych

mistech bude stanoven soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu uvazované¢ho materialu.

Tuhost vieteniku bude posouzena na zéklad¢ znalosti okrajovych podminek, kterymi jsou
stanovené reakce v ulozeni vietene a z MKP analyzy ziskanych hodnot posunuti stfedd lo-
zisek. Z téchto hodnot bude stanovena tuhost ve sméru tii soutadnicovych os. Ve vypoctu
MKP jsou oproti programu Kisssoft pozmeénény osy souradného systému.

Kisssoft MKP
osa x 0sa x
osay -0saz
0sa z osay

Tabulka 48: Zaména os soufadného systému

7.1 Materialy

Skiin vieteniku je koncipovana jako odlitek. UvaZzovany material vieteniku je ocel na odlitky
dle CSN 42 2630. Material pouzdra a klemy piedniho a zadniho loZiska jsou z uhlikové oceli
dle CSN 12 050.
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Dl Vietenik Klema Pfedm’ho Klema z‘adm’ho lo- Pouzdro
loziska ziska
Zna&eni dle CSN [P19] 422630 12 050 12 050 12 050
Mez pevnosti v tahu [MPa] 380 750 750 750
Mez kluzu [MPa] 200 565 565 565
Modul pruznosti [GPa] 210 210 210 210
Poissonovo ¢islo 0,26 0,28 0,28 0,28
Hustota [kg/m?] 7250 7800 7800 7800

Tabulka 49: Materialy ¢asti vieteniku [P19]

7.2 Diskretizace modelu vireteniku

Model vieteniku je diskretizovan tetraedry o velikosti 95 mm. V mistech uchyceni Sroubii a
ulozeni vietene je sit’ ziemnéna. LoZe vieteniku a vietenik je spojen pfedepjatymi elementy,
pricemz loze je uvazovano jako absolutné tuhé
a je tak nedeformovatelné.

Spojeni predepjatymi elementy v piipad¢ spo-
jeni vietenik — loze a vietenik — klemy ulozeni
Jjsou provedené pomoci rigidi pod hlavou
Sroubti a s diiky Sroubii pomoci beamu s defi-
novanym pfedepnutim, kterd jsou spojena s lo-

v

zem.

Mazev modeluisestava_mkp
Mazey studieimkp_wretenik-wichozi]
Typ sité: Kombinowana sit

Obrazek 63: Diskretizace modelu
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7.3 Definovani kontaktu

Nejprve je definovan kontakt mezi vietenikem a lozem. Jedna se o kontakt ,,plocha — plocha*
s uvazovanim tfeni a bez mozného pruniku. UvaZovany soucinitel tfeni je 0,15. Dale jsou

definovany kontakty mezi vietenikem a klemou lozisek vcetné pouzdra lozisek zadniho ulo-

zeni. I zde se jedna o kontakt ,,plocha — plocha* s ur€enym soucinitelem tfeni.

e \

Obrazek 64: Kontaktni plochy vietenik — loze

7.4 Okrajové podminky

Zamezeni vSech posuvi a rotaci je definovano na plose loze. Z hlediska statickych okrajo-
vych podminek byly definovény sily pfedepnuti ve Sroubovych spojich. Predepnuti Sroubu
je stanoveno dle katalogu vyrobce BRIOL.

Rozmér Sroubu M30
Ttida pevnosti 5.8
Utahovaci moment [Nm] 924
Osova sila [kN] 158
Rozte¢ zavitu [mm)] 3,5

Tabulka 50: Parametr Sroubu [28]
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40,5
30

158000

Obrazek 65: Predepnuty Sroubovy spoj

Be. Stanislav Strnad

Déle bylo definované zatizeni v mistech uloZeni lozisek. V uloZeni ptedniho loziska jsou

uvazovany dv¢ radialni slozky reakci od zatizeni. V uloZeni zadniho loZiska jsou také uva-

zovany dvé¢ radialni slozky reakci a jedna axialni slozka
reakce. Nejvyssi zatizeni je v piipad¢ zatézovaciho
stavu 3. Vsechny slozky reakci pro tento stav byly jiz ¥
stanoveny ve vypoctu v programu Kisssoft. Radidlni za-
tizeni je definovano ke stfedu loziska a vlastni rozlozeni

zatizeni od sily je v ulozeni loziska parabolické.

U parabolického rozlozeni je zatizeni pfendseno do

2
Fo cos8(sing)
Fa (sing)2

Fo (sing)”

viech uzlii po obvodu jako Fo (1-x2), takze dochazi k redukci na Fo sin?®. Hodnota Fo se

zaklada na pozadavku rovnovéhy sily [30].

F= 2 (F);sin®6

Obrazek 66: Zatizeni v misté loZisek
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7.5 Optimalizace skiiné vireteniku

Nejprve je proveden hruby vypocet koncepcni verze skiing vieteniku za ucelem zjisténi ma-
ximalnich posunuti. VySetfovanym mistem je misto axialniho a radidlniho ulozeni na konci
vietene. Zde je nutné ovérit predev§im posunuti ve sméru podélné osy vietene a sklon
v misté uloZeni radidlnich a axidlnich véaleckovych loZisek. Druhym posuzovanym mistem
je pozice hlavniho loziska. Zde je dilezité posunuti ve sméru osy x a osy y. Posunuti ve

M7V

sméru téchto os ma vyznamny vliv na pracovni presnost stroje. Skiin vieteniku bude opti-
malizovana tak, aby se zvysila tuhost a zmenSilo se posunuti predevsim v téchto dvou vy-

znamnych mistech skiing.

7.5.1 Koncep¢ni varianta skiiné

Nszew modeluisestava_mkp
Nszew studie:mkp_wretenikchozi-)

Typ obrézku: Statické posunuti Posunutfi
Mefitko deformace: 120

UIRES [mm)

1,716+ 00
' 1.573e+00
14302400
| L287e+0
. 1144e+00
. L001e+00
- 8.578e01
| 7148601
. 5718601

L 428801

2,859e-01
1.430e-01
1.000e-30

Obrazek 67: Celkové posunuti

Na obrazku 67 je vyobrazeno celkové posunuti. V misté zadniho ulozeni vietene je posunuti
v fadech milimetrt. Pti analyze posunuti pouze ve sméru osy z je hodnota posunuti v misté
zadniho radidlniho loziska 1,127 mm a sklon ¢ini 0,1°. V misté ulozeni je hodnota sklonu i
posunuti v tomto pfipad¢ velmi vysokd. Maximalni dovolena hodnota sklonu pro axialni va-
leckova loziska je 0,07°. V misté hlavniho loziska je posunuti ve sméru osy x -0,027 mm a
ve sméru osy y -0,058 mm. Z obrazku je mozné 1 posoudit, jakym zplsobem se skiin viete-
niku deformuje. Na tomto zaklad¢ budou navrzeny upravy za ucelem zvyseni tuhosti skiing.

7.5.2 Modifikovana varianta skriné vieteniku

V této varianté€ skiin€ vieteniku byla ptfidana rohova vyztuzeni a zéroven bylo zesileno stte-
dové zebro. Tyto upravy zajistily mensi deformace zadni stény skiin€ vieteniku. V misté
zadniho uloZzeni vietene je nyni posunuti ve sméru osy z 0,358 mm. Sklon v misté zadniho

uloZeni vietene ¢ini 0,044°.
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V misté hlavniho loziska se hodnota posunuti snizila ve sméru osy x na -0,019 mm a ve
sméru osy y na -0,058 mm.

Mazev modeluisestava_mkp

Mazev studieimkp_vretenik-Wichozi-]

Twp obrazku: Statické posunuti Posunutil
Méfitko deformace: 250

Uz=10.358 mm UZ frm)

5.732e-01
l 5.298e-01
. 4.311e01

_ 432501
. 3.840e-01

. 3354e01

2,8692-01
2,3832-01
L 1.898e-01

1412e-01

o

9.267e-02
4.413e-02

-4.422e-03

|

Obrazek 68: Posunuti ve stfedu axialniho loziska ve sméru osy z

Mazev modeluisestava_mkp
Mazev studieimkp_vretenik-Wichozi-] 0.044°
Twp obrazku: Statické posunuti Posunutil
Méfitko deformace: 250

UZ fmm)
5.782e-01
l 5.296e-011
. 451101
_ 432501
. 3.840e-01

. 3354e01

2,8692-01
2,3832-01
L 1.898e-01

1412e-01

o

9.267e-02

4.413e-02

-4.422e-03

Obrazek 69: Sklon v misté zadniho uloZeni konce vietene

79



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2018/19

KKS — Stavba vyrobnich stroju a zatizeni

Mézew modeluisestava_mkp
Mazew studieimkp_vretenik[Dichozi-)

Typ obrazku: Statické posunuti Posunutil

Méfitko deformace; 250

o

Obrazek 70: Posunuti ve stfedu hlavniho loziska ve sméru osy x

Mazew modeluisestava_mkp .
Mazev studieimkp_wretenik-wychozi-]

Typ obrizku: Statické pasunuti Posunutil
MEfitko deformace: 250

Uy =-0.059 mm

Obrazek 71: Posunuti ve stfedu hlavniho loziska ve sméru osy y
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U (mm]
1177e-01
9,675e-02
7.5856.02

_ 5493602
3401602
1.308-02
7844803
287702
-4,965-02
7062602
-3.154¢.02
112501

-1.334e-01

Ux=-0.019 mm

Y [mm]

1.285e-01
1.115e-01
4,455e-02

_ 175702

_ 605302
4,359e-02
2.661e-02
9,618:-03
7369603
-2.436e-02
-4,134e-02
-5.833e-02

-7.5328-02
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7.6 Posouzeni vieteniku z hlediska pevnosti

Na obréazku je zobrazeno rozlozeni redukovaného napéti. Redukované napéti bylo stanoveno
dle hypotézy HMH. Nejvyssi hodnota napéti byla zjisténa v okoli Sroubovych spoji zadni
klemy lozisek, kde hodnota napéti dosahuje v priméru 63 MPa. Bezpec¢nost viici mezi kluzu

. . R 565 Cx , o LI Ykt
je v tomto misté: k = - == = = 9. V okoli Sroubovych spojii uchyceni skiiné€ vieteniku
red
k lozi je primérna hodnota napéti 55 MPa. Bezpecnost viici mezi kluzu je v tomto misté:
Re __ 200
k = i 3,63.

Mézew modeluisestava_mkp
Mézev studiemkp_wretenik[-Wychozi]
Typ obrazku: Statickd analyza uzlowé napét Napétil

won Mises (Mmm™2 (MPa])
T.00e+01
£.30e+01
. 5.60e+01
_ 4.80e+01
. 4.20e+01
'h_ 3.50e+01
L 2E0esnl

_ 240e+01

1.40e+01
T.00e+00
0.00e+00

Obrazek 73: Redukované napéti v misté Sroubového spoje dle HMH
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7.7 Posouzeni vireteniku z hlediska tuhosti

Na zakladé vysetieni posuvi ve stfedu predniho a zadniho ulozeni a na zéklad¢ znalosti
zatézujici sily je mozné stanovit tuhost vieteniku ve sméru vsech tii souradnicovych os.
Tuhost je definovana jako:

Fy
ki ==,

Ui

kde F; je zatézujici sila a uj je posuv a index i1 znaci smér ve zvoleném souradném systému.

Umisténi Ptedni ulozeni vietene | Zadni ulozeni vietene
ZatiZeni ve sméru osy X -41443 N -6648 N
Posunuti ve sméru osy x -0.019 mm - 0.006 mm
Tuhost ve sméru osy x 2 181 kN/mm 1 108 kN/mm
Zatizeni ve sméru osy y -268 106 N 49 468 N
Posunuti ve sméru osy y - 0.059 mm 0.035 mm
Tuhost ve sméru osy y 4 544 kKN/mm 1 413 kKN/mm
Zatizeni ve sméru osy z - 218 428 N
Posunuti ve sméru osy z - 0.358 mm
Tuhost ve sméru osy z - 610 kN/mm
Sklon v misté ulozeni - 0,044°

Tabulka 51: Tuhost vieteniku v uloZeni vietene
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8 Model sestavy vieteniku

Obrazek 75: Sestava vieteniku — pohled 2
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Obrazek 76: Sestava vieteniku — pohled 3

Obrazek 77: Sestava vieteniku — pohled 4
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9 Zavér

Obsahem diplomové prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni hlavniho pohonu soustruznic-
kého vieteniku nejniz$i fady multifunkéniho stroje S-MT od firmy SKODA MACHINE
TOOL a.s.. V uvodu préace je nejprve piedstavena firma SKODA MACHINE TOOL as.,
ktera je zadavatelem tématu diplomové prace. V tivodni teoretické ¢asti se prace zabyva také
popisem konstrukénich celki, vlastnosti a technologickych moZnosti multifunkéniho stroje

S-MT. V zavéru tivodni ¢asti prace je porovnani stroje S-MT s konkurencnimi produkty

prednich svétovych vyrobct tézkych obrabécich stroju.

V praktické ¢asti prace se piistoupilo k vlastnimu konstrukénimu navrhu hlavniho pohonu
soustruznické ¢asti stroje nejnizsi fady S150MT. Prvnim krokem byla optimalizace a kon-
trolni vypocet navrzené dvoustupnové prevodovky hlavniho pohonu v programu KISSsys.
Za ucelem mozné optimalizace prevodovky bylo nejprve nutné stanovit zatéZzovaci spek-
trum. Zatézovaci spektrum se stanovilo na zaklad¢ vypocétového programu doc. Ing. Zdenka
Hudce, CSc.. Optimalizace a kontrola prevodovky spocivala predevsim v kontrole ozubenti,
kontrole tuhosti a pevnosti htideli pfevodovky. Optimalizovano bylo rovnéz valivé ulozeni
hrideli. V programu SolidWorks byla navrzena pfevodovka kompletné¢ vymodelovéana. Po-
moci programu KISSsoft byl nasledn¢ navrzen finalni ptevod. V programu KISSsoft bylo
rovnéz navrzeno vieteno a jeho uloZeni. Provedeni vietene bylo navrZzeno ve dvou varian-
tach. Prvni varianta uvaZovala o umisténi ozubeného kola finalniho ptfevodu pfed hlavnim
loziskem a druha varianta uvazovala o umisténi finalniho pfevodu piiblizné ve stiedu vie-
tene. V programu KISSsoft byly ob¢ varianty analyzovany a na zaklad¢ stanovenych kritérii
byla vybrana nejvhodnéjsi varianta provedeni. Na zakladé stanoveného zatézovaciho spektra
bylo navrhnuto v programu KISSsoft vlastni ulozeni vietene. V programu Mathcad se sta-
novilo potiebné predepnuti axialnich lozisek. V ramci kontrolniho vypoctu konstrukéniho
navrhu byla ovéfena tuhost vietene a tuhost ulozeni vietene. Dale byly vypocteny tepelné
stabilni otacky, které v prvotnim vypoctu vychazely velmi nizké. Z toho divodu byla navr-
Zena piislusna opatieni, vedouci ke zvyseni tepelné stabilnich otacek. Zavér prace obsahuje

navrh vlastniho vieteniku a vypocet tuhosti vieteniku s vyuzitim MKP analyzy.

Pti feSeni diplomové prace byla vyuzita cela fada softwarovych nastroji. Navrh a optimali-
zace prevodovky byly provedeny v programu KISSsys, ktery umoziiuje efektivné navrhovat
a optimalizovat sestavy prevodovych mechanismti. Druhym vyuzitym néstrojem je program
KISSsoft, ve kterém byl navrhnut findlni pfevod, vieteno a ulozeni vietene. Program KISS-
soft je velice efektivni nastroj umoznuji navrh a kontrolu rznych strojnich ¢asti. Uzivatel-
sky ovSem neni piili§ privétivy. Technické vypocty byly pfevazné provedeny v programu
Mathcad. Mathcad je nastroj umoziujici rychly prepocet veli¢in provedenych za icelem op-
timalizace konstrukce. Problematicka je vSak v programu formalni Gprava dokumentu, a

proto byly vSechny vypocty vlozeny do ptiloh diplomové prace. Pro navrh spojeni drazko-
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vanim byl vyuzit program Inventor a modely pfevodovky, vieteniku a vietene byly vytvo-
feny v CAD programu SolidWorks. Analyza MKP byla provedena v rozsifujicim modulu
programu SolidWorks Simulation. Vyuziti softwarové podpory vyraznym zptsobem zkva-

litnilo feSeni zadaného Ukolu.

V ramci feseni diplomové prace jsem se snazil plné vyuzit poznatkii a znalosti ziskanych
v priib&hu mého studia na Fakulté strojni ZCU v Plzni. U zvoleného tématu diplomové prace
bylo jiz v pocatku ziejmé, Ze se jedna o velmi obsahlé a nadrocné téma. Obsah feSeni diplo-
mové prace je proto zacilen pfedevsim na zasadni otdzky pfi ndvrhu hlavniho pohonu sou-
struznického vieteniku. Timto se v rdmci omezeného rozsahu diplomové prace podafilo spl-
nit zadané pozadavky.
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PRILOHA &. 1

Vypocet vystupnich parametrii na vieteni



Rada S150MT

/1:12 = 2-242
i34 = 3-909
i)y 1=6.458

7:=0.98

Motor Siemens 1PH8224 - XXBXX Dvoustupnova prevodovka
Viykon motoru: P:=38 kW Pocet stupnii: n:=2
Jmenovité otacky: n,:=500 - Prevodovy pomér mezi koly 1-2:

min
1
Maximalni otacky:  1,,,..:=4500 — Pfevodovy pomér mezi koly 3-4:
mwn
Prevodovy pomér finalniho prevodu:
Uinnost paru ozubenych kol:

Vypocet celkového prevodového poméru 2. stupné:

iyi=1,,=6.458
Vypocet prevodového poméru 1. stupné prevodovky:

lyp 1 1=ty 134 =8.764
Vypocet celkového prevodového poméru 1. stupné:

7:1 = i2’f‘.1 4 /I:’I‘S = 56-598
Vypocet celkové Ucinnosti prevodovky:

Nei=n+1nn=0.941
Jmenovity moment motoru:

P
M,=—— =725.74T N-m
2:men,
Vystupni vykon na vreteni:
P, :=2-P1,=71.531 kW
Jmenovité otacky jednotlivych stupnd
n 1 n
Ny i =—=8.834 — Nigen 1 =—=TT7.423 —
1y min 19 min

Maximalni otacky jednotlivych stupnd

n 1 n 1
Ny = —r =79.508 — Ny = —r = 696.81 ——

(21 mwn 19 mwn



Maximalni momenty v jednotlivych stupnich

M

e

1::2'Me°nc'i1:77'32 kN'm M

62::2.M€.T]C.i2:8'822 kN'm
Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupném

nseQ

=0.974 < nez 1.26 stanoveny normou - VYHOVUE (prekryti)

a,21 =
Nevn



Rada S200MT

Motor Siemens 1PH8226 - XXBXX Dvoustupriova prevodovka
Vykon motoru: P:=48 kW Pocet stupridi: n:=2
W w 1 y , y . .
Jmenovité otacky: 7,:=500 —— Prevodovy pomér mezi koly 1-2: 199:=2.242
min
1

Maximalni otacky: 12,4, :=4500 Pfevodovy pomér mezi koly 3-4: 134:=3.909

min

Pfevodovy pomér finalniho prevodu:  %,.,:=9.048
Uinnost paru ozubenych kol: 7:=0.98
Vypocet celkového prevodového poméru 2. stupné:
ipi=i,,=9.048
Vlypocet prevodového poméru 1. stupné prevodovky:
lyp.1 =119 134 =8.764
Vypocet celkového prevodového poméru 1. stupné:
iy =gy 2ty =T9.296
Vypocet celkové Gcinnosti prevodovky:
Ne=n-1-1=0.941
Jmenovity moment motoru:
M, ::ﬁ: 916.732 N-m
Vystupni vykon na vreteni:
P,,:=2+P+n,=90.354 kW
Jmenovité otacky jednotlivych stupnd
1

ne ne ]-
’I’Lsel ::_:6-305 . Tbse2 ::—:55.261 .
iy min iy min

Maximalni otacky jednotlivych stupni

n 1 n 1
Ny = ’ZT“”C =56.749 — N = ;’”“” =497.347 —
1 2




Maximalni momenty v jednotlivych stupnich

M

e

1:=2+M,_ 1,1, =136.837 kN -m M

62::2.M6.776.1:2:15'614 kN'm
Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupném

n . , o
4y i=—22=0.974 < neZ 1.26 stanoveny normou - VYHOVUE (prekryti)

N




Rada S320MT

Motor Siemens 1PH8226 - XXCXX Tristupnova prevodovka
Vykon motoru: P:=92 kW Pocet stupnid: n:=3
G i 1 y , y .
Jmenovité otacky: 7,:=1000 — Prevodovy pomér mezi koly 1-2:
min
1

Maximalni otacky: M., :=4500 Prevodovy pomér mezi koly 3-4:

min

Pfevodovy pomér mezi koly 5-6:

Prevodovy pomér finalniho prevodu:

Utinnost péru ozubenych kol:

Vypocet celkového prevodového poméru 3. stupné:

13:=1,,=15
Vypocet prevodového poméru 2. stupné prevodovky:

U39 = 119 U5 =3.121
Vypocet celkového prevodového pomeéru 2. stupné:

Gyi=1y, 5+ 1,,=46.815
Vypocet prevodového poméru 1. stupné prevodovky:

U3p.1 3= 112134 =9.666
Vypocet celkového prevodového poméru 1. stupné:

iy =1, +1,,=144.986
Vypocet celkové Ucinnosti prevodovky:

Ne:=1n+1+1=0.941
Jmenovity moment motoru:

Me::iz878.535 N-m
2.mem,

Vystupni vykon na vreteni:

P,,:=2-P-n,=173.179 kW

iyp:=3.121
134:=3.097
Isgi=1
1,5:=15
17:=0.98



Jmenovité otacky jednotlivych stupn

Nger = —=6.897 — Ny = —=21.361 —
(21 mwn 19 mwn

Maximalni otacky jednotlivych stupni

n. n.
Ny = ;”‘“ =31.037 —  Nan ::_’;‘2296_123 —
1 2

Maximalni momenty v jednotlivych stupnich

ne
Ny = —=66.667 ——
i3 min

nmar
Ngprzi=———=300
13 min

M€1::2°Me°7’[c°i1:239.769 kN‘m M62z:2.M€.nC.i2:77'42 kN“I’TL

M 3:=2+M,+1),i;=24.806 kN -m

Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupném

Nge

Qg1 :=
nle

Pokles vykonu mezi 2. a 3. stupném

Nges

QAgo=
LSYp)

=0.688 < nez 1.26 stanoveny normou - VYHOVUE (prekryti)

=0.694 < nez 1.26 stanoveny normou - VYHOVUE (prekryti)



Rada S500MT

Motor Siemens 1PH8226 - XXCXX Tristupnova prevodovka

Vykon motoru: P:=92 kW Pocet stuprid: n:=3
NP 1 . , Y .
Jmenovité otacky: 7,:=1000 — Prevodovy pomér mezi koly 1-2:
min
1
Maximalini otacky: 7., :=4500 - Pfrevodovy pomér mezi koly 3-4:
min

Prevodovy pomér mezi koly 5-6:

Prevodovy pomér finalniho prevodu:

Ucinnost péaru ozubenych kol:

Vypocet celkového prevodového pomeéru 3. stupné:

13:=1,,=15
Vypocet prevodového poméru 2. stupné prevodovky:

U39 = 119 156 = 3.121
Vypocet celkového prevodového poméru 2. stupné:

by i=1g, 5+ 1,,=46.815
Vypocet prevodového poméru 1. stupné prevodovky:

U3,.1 5= 112134 =9.666
Vypocet celkového prevodového poméru 1. stupné:

iy =1y, +1,,=144.986
Vypocet celkové Ucinnosti prevodovky:

Ne:=1n+1-1=0.941

L P
Jmenovity moment motoru: M, :=————=878.535 N.-m
2:7mem,

Viystupni vykon na vreteni: P

o

wi=2-Pen,=173.179 kW

iyp:=3.121
144:=3.097
Isgi=1
1,5:=15
17:=0.98



Jmenovité otacky jednotlivych stupn

Nger = —=6.897 — Ny = —=21.361 —
(21 mwn 19 mwn

Maximalni otacky jednotlivych stupni

n. n.
Ny = ;”‘“ =31.037 —  Nan ::_’;‘2296_123 —
1 2

Maximalni momenty v jednotlivych stupnich

ne
Ny = —=66.667 ——
i3 min

nmar
Ngprzi=———=300
13 min

M€1::2°Me°7’[c°i1:239.769 kN‘m M62z:2.M€.nC.i2:77'42 kN“I’TL

M 3:=2+M,+1),i;=24.806 kN -m

Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupném

Nge

Qg1 :=
nle

Pokles vykonu mezi 2. a 3. stupném

Nges

QAgo=
LSYp)

=0.688 < nez 1.26 stanoveny normou - VYHOVUE (prekryti)

=0.694 < nez 1.26 stanoveny normou - VYHOVUE (prekryti)



PRILOHA &. 2

Vypocet spektra zatizeni
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Nm:=N-+m

kNm:=10° - N+m

R e e

1

Zakladni parametry
F,;==70-kN

FQM:= —320<kN

P:=T715-kW
n;:=0.941
M; =773 «kNm
P- 1
ny = _g 310
2.m-M; min
1
ny =697 ——
min

T,:= 40000 « hr
7,.:=0.35
Tyi=1,,- T.=(1.4-10*) hr

Ty:=T,—T;=(2.6+10*) hr

2.M,

Dppyi=——==(2.209-10) mm
FM

D:=1500+« mm

VSTUP
...max. obv. slozka fezne sily
...max. tiha obrobku
...vykon motoru
...0¢innost 1. st.
...omezny moment vietene

.. otacky pfislusné omeznému momentu

.. max.otacky vietene

...celkova doba b&hu

...pomér T1/Tc, T1...doba bé&hu pfi obrabéni
...doba béhu pfi obrabéni

...doba bé&hu bez obrabéni

...max. obrabé&ny pramér pfi max. fezné sile Fm
(orientacni udaj)

...0b&Zny primér nad suportem - porovnani s DFM



Spektrum zatizeni tihou obrobku ORIGIN:=1

4
Fopi=kgFoy+05=|—4.8-10

0.1
0.2
ko={0.3 ...soucinitel stavu tihy obrobku
0.4
1

-1.6-10*
-3.2.10*
kg-m ...vektor tihy

S2

—6.4.10*
-1.6-10°

Spektrum fezné sily, momentu, otacek, vykonu

3.1 Rezna sila

Fi=kp<Fytq

Fp:=0.6-

‘]

Fy:=Fp

...1. hrubovani

...zapichovani - opa¢ny smysl
...dokon¢ovani

...2. hrubovani

...letmé soustruzeni

...soucinitele stavu fezné sily

0
0 -
...2. hrubovani
q:: 0
8+ kN
0
i:==1..5
F'=[70 =35 0 8 17.5] kN ...vektor fezné sily
FrT'=[42 21 0 4.8 10.5] kN ...vektor rad. slozky fezné sily
F,"=[42 21 0 48 10.5] kN ...vektor ax. slozky fezné sily



3.2 Moment, otacky, vykon na hnacim élenu (ozubeném vénci)

1. hrubovani - normalni smysl soustruzeni

M] =M M|:77'3 kNm
n =ny n =8.312 —
1 1 min

p1;=|M1’.2.n.‘n1’ P1=67.282 kW

Zapichovani - opacny smysl soustruzeni

M :=—05-M, M =-38.65 kNm
1
n =-—ny n =—8312 —
2 2 min
P = ‘M 2emeln ‘ P =33.641 kW
2 2 2 2

Dokoncovani - normalni smysl soustruzeni

F :O—kg.m M3::O Pz::O
3 52
1
n31:=0.2-nM n3l=139.4%
ko o
F=0"2" M.=0 P =0
3 52 3 3
1
n3 =Ny, n; =697 I
2 2 min

2. hrubovani - normalni smysl soustruzeni

ko
F =(8-10%) gzm ...obvodova slozka fezné sily
N
F4
M, ::F—-ML M = (8.834-10%) Nm ...pro shodny pramér 1. a 2. obrabéni
M
0,:=8 ...pro pomeér feznych rychlosti 2. a 1. hrubovani vc4/vc
1
n =0,n; n =66.493 —
4 4

min

P::‘M’-Z-n-‘n’ P =61.515 kW
4 4 4 4



Letmé soustruzeni - normalni smysl soustruzeni

kg- Sl o
F = (1.75-10%) # ...obvodova slozka fezné sily
N
M =k - M, M =(1.933-10*) Nm
ny 1
n_i=—— n =33.247 —
5 kg 5 min
5

P := ‘M 2eze|n ‘ P =67.282 kW

5 5 5 5

Vs =230.679 ——

min

Ves =1 Dpyye |0

5

Moment, otacky, vykon pro jednotlivé technologické operace

i==1..6
s ] . .
1 1 ! - -
M 773 ] nol T 8312] p | [67282
: 38.65 8.312 2| |33.641
M3 —30. ns, —8. | b of_| o
M;yg:= v = 0 kN -m ngi= _ (1394 — 10.9 0 0
’ 5 S N P | |61515
Y, 8.834 66.493 P
4 19.325 ] no| | 33.247] Pt _
.MS i I’l5 ’
4 Zatézovaci stavy sil puisobicich na ulozeni vietene - pravouhla soustava

soufradnic (pravotociva)

VRETENO \OBRDBEK OTOENY HROT

Y ’/l [ Fax \\\
X < >

F F
Fr Fs
SOUSTRUZENI I ] SOUSTRUZENI
K VRETENIKU KE KONIKU

OPACNE SOUSTRUZENI

Obr. 1 - Pravouhlé souradnice pravoto€ivé soustavy programu Kisssoft

kw



Obr. 2 - Cylindrické (polarni) soufadnice soustavy programu KiSSsoft

41 Smér Z (kombinace tihy a fezné sily)

i:==1..9

Jednotlivé stavy jsou uréeny kombinaci tihy obrobku a fezné sily

le ::FQD4+F1 ...1. stav
Fz2 ::FQD4 ...2. stav
F:3 ::FQD5+F2 ...3. stav
FZ4 = FQD5 ...4. stav
FZ5 ::FQD5 ...5. stav
Fz6 = FQD2 ...6. stav
F:7 ::FQD3+F4 ...7. stav
FZs = FQD3 ...8. stav
FZ9 ::FQD1 +F5 ...9. stav

... 1. hrub.- pfi obrabéni

... 1. hrub.- bez obrabéni

...zapichovani - pfi obrabéni

...zapichovani - bez obrabéni

...dokoncovani pfi FQm

...dokoncovani pfi nM

... 2. hrub.- pfi obrabéni

... 2. hrub.- bez obréabéni

...obrabeni pfi letmém ulozeni

F.'=[6 —64 —195 —160 —160 —32 —40 —48 1.5] kN



4.2 Smér X (radialni slozka fezné sily)

[ (=F),] .
1 ... 1. hrub.- bez obrabéni
) T
_1 ... 1. hrub.- pfi obrabé&ni
(—Fpg) 0 : T
2 ...zapichovani - pfi obrdbéni
21
—F
(=), 0 ..zapichovani - bez obrabé&ni
Fo= <_FR>3 - 8 kN ...dokoncovani pfi FQM
<_FR>3 —4.8 ...dokoncovani pfi nM
Fa,| {1
Rl [-105] ... 2. hrub.- pfi obrabéni
(~Fr), ... 2. hrub.- bez obréabéni
—Fi, ...obrabeni pfi letmém ulozeni

4.3 Smer Y (axialni slozka fezné sily)

[(=Fy),] o . 1. hrub.- pfi obrabéni
0 0 .. 1. hrub.- bez obrabéni
0 0 ...zapichovani - pfi obrabéni
0 0 ...zapichovani - bez obrabéni
F,:= 0 = 0 | kN ...dokoncovani pfi FQM
0 0 ...dokoncovani pfi nM
(=Fr),| | —48 .. 2. hrub.- pHi obrabéni
0 os .. 2. hrub.- bez obrabeni
FRs ) : ...obrabeni pfi letmém ulozeni

4.4 Vyslednice v roviné X2

{8 PEE)

F,T=[42.426 64 196.128 160 160 32 40.287 48 10.607] kN




4.5 Bezpecné ax. predpéti na hrotu koniku pro jednotlivé zatézovaci stavy

* * * %% * %% * % * * % * %% * % * % * *hkkkkkkkkkkkhkk

70 . VSTUP
0:=90-deg ...vrcholovy uhel hrotu i==1..8

*kkkkkkkkkk *% *

Zjednoduseny vypocet

2
Fopi== +Fy=46.667 kN

4.51 Bezpecné ax. predpéti pro 1.-2. stav:

Soustruzeni ke koniku

F

1
FQD4+_

: +0.O9-<Fl)2 -tan(%)+0.3-F1:56.805 KN

Fig=

Soustruzeni k vieteniku

+tan (%) = 42.426 kN

2
Fyyi= \/(FQD4+FI) +0.36- <F1)2

Bez obrabéni

«tan (ﬁ) =64 kN
2

F/‘ID = |FQD4

Foxp2=max (Fix, iy, Fyp) =64 kN ...bezpeéné ax. pfedpéti na hrotu konika 1-2

4.5.2 Bezpecné ax. predpéti pro 3.-4. stav:

Zapichovani

2
2
\/ (FQDS + Fz) +0.36- (Fz)

Fyy= ~tan (%) =196.128 kN

Soustruzeni ke koniku

2

F
+0.09- (F5)2 otan (%) +0.3+F =13036 kN

1
Foo*5

Fyg=




Soustruzeni k vieteniku

Fypi= -tan (%) =99.318 kN

2
2
\/ (FQDS +F1) +0.36- <F1>

Bez obrabéni

Fypi= ’FQDS} -tan (%) =160 kN

F,

a

k3.4 =max (Fye, Fyy Fup  Fi7) =196.128 kN ...bezpeéné ax. predpéti na hrotu konika 3-4

4.5.3 Bezpecné ax. predpéti pro 5. stav:

Fxs:=F,p,=160 kN ...bezpeé€né ax. predpéti na hrotu konika 5

4.5.4 Bezpecné ax. predpéti pro 6. stav:

Bez obrabéni

a
F,p=|F otan |—
hD | QD4! (2)

Fgs:=F,p=64 kN ...bezpe€né ax. predpéti na hrotu konika 6

a

4.5.5 Bezpecné ax. predpéti pro 7.-8. stav:

Soustruzeni ke koniku

F

4
FQD3+_

F,pi=
hK 2

+0.09. <F4> 2 |.tan (%) +0.3+F =46.465 kN

Soustruzeni k vieteniku

2
2
\/ (FQD3 +F4) +0.36- (F4)

Fypi= tan (%) =40.287 kN

Bez obrabéni

Fpi= |FQ03 tan (%) —48 kN




Fok7g:=max (Fy, Fyy, Fyp) =48 kN ...bezpeéné ax. predpeti na hrotu konika 7-8

4.6 Axialni sila plsobici na konik - bezpeéné ax. predpéti na hrotu koniku -
pfifazeni k jednotlivym staviim

FaKI.Z
FaKI.Z
FaK3.4
FaK3.4
Fako=| Fuxs
FaK6
FaK7.8

Fuxrs
0

Fouo' =64 64 196.1 196.1 160 64 48 48 0] kN

4.7 Axialni sila plsobici na vietenik
FaV:: <_FaK()> +Fy

F,"=[-42 00000 —48 0 105] kN ...ax. slozka fezné sily

F, " =[-106 —64 —196.1 —196.1 —160 —64 —52.8 —48 10.5] kN

5 Zatézovaci stavy
5.1 To€ivy moment a otacky
i=1
To€ivy moment Otacky
e )
1 1
0 73.3 n ) )
8.312
M
2 —38.65 n 8.312
0 0 " —8.312
Myo:=| 0 [= 0 kN - —
10.9 m : 83121 Vykon
0 0 ngi=|ns | = 1394 —0
M, 8.834 697 mn Pi=|My,| 27 |ng|
. 0 ns,| | 66.493 ’ ‘I |
19.325 | 66.493 r 1
_Ms_ "ol | 33.247] 63'282
", 33.641
n 0
[ 5] P=| 0 kW
Mg 287 =—Mjp9 0
61.515
0
| 67.282 |




My =[773 0 —=38.65 0 0 0 8.834 0 19.325] kNm

1
ng" =[83 83 —83 —8.3 139.4 697 66.5 66.5 33.2] —
min

PT=[67.282 0 33.641 0 0 0 61.515 0 67.282] kW

5.2 Doba béhu

*hkkkkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhhkhkhkhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhkhhhkhkhkhkhhhhhhkxk

VSTUP
T.:=40000 « hr ...celkova doba bé&hu stroje STU

R e

7;,=0.35 ...pomér T1/Tc, T1...doba bé&hu pfi obrabéni
T,=(1.4-10*) hr ...doba b&hu pfi obrabéni
7,=(2.6-10*) hr ..doba b&hu bez obrabéni
[0.2.7, ]
02-T,
0.1-T,
0.1.T
Trs=| 05,7
0.1-7,
03.T 8
! STyi= 3Ty, 5 =(3.8-10*) hr Ty =T,—ST,=(2-10%) hr
| 03-7, | £ VLS, 5
[0.2-7, ] ... 1. hrub.- pri obrabéni [2.8.10% |
02T, ... 1. hrub.- bez obrabéni 52.10°
0.1-T, ...zapichovani - pfi obrabéni 1.4.10°
0.1-7, ...zapichovani - bez obrabéni 2.6-10°
Ty:=]025-T, ...dokong&ovani pfi FQM Ty=[1-10* |hr
017, ...dokon&ovani pfi nM 4.10°
03-T, ... 2. hrub.- pii obrabéni 42-10°
03-T, ... 2. hrub.- bez obrabéni 7.8+10°
Ty, ...obrabéni pfi letmém ulozeni [2-10°




[0.07 ]
0.13
0.035 9

Ty 0.065 ST, =(4-10*) hr ...kontrola

gr=1025 i=1

¢ 0.1 9
0.105 Sgr=1 ...kontrola
0.195 '

0,05 |

6 Vstupni tudaje do program(i KISSsoft
6.1 Souhrn

Zat. stavy:
- - ... 1. hrub.- pri obrabéni
; ... 1. hrub.- bez obrabé&ni
3 ...zapichovani - pfi obrabéni
4 ...zapichovani - bez obrabéni
i=|5 ...dokonc¢ovani pfi FQM
6 ...dokon¢&ovani pfi nM
71 ... 2. hrub.- pfi obrabéni
2 ... 2. hrub.- bez obrabéni

...obrabéni pfi letmém ulozeni

Spektrum centrickych sil:

F'=[-420 -21 00 0 —4.8 0 —10.5] &N
F."=[6 —64 —195 —160 —160 —32 —40 —48 1.5] kN
F,"=[—106 —64 —196.128 —196.128 —160 —64 —52.8 —48 10.5] kN

a

Pozn.:Znaménko FaV volit umisténi soustavy soufadnic na vietenu

Spektrum momentu (vykonu), otaéek a doby béhu - hodnoty:
My, " =[773 0 =38.65 0 0 0 8.834 0 19.325] kNm
ng'=[8.3 83 —8.3 —8.3 139.4 697 66.5 66.5 33.2] ﬁ
PT=[67.282 0 33.641 0 0 0 61.515 0 67.282] kW

7,"=[28-10° 52.10° 14-.10° 2.6-10° 1.10* 4.10° 42.10° 7.8-10° 2.10° ] hr

g7  =[0.07 0.13 0.035 0.065 0.25 0.1 0.105 0.195 0.05]



Jmenovité hodnoty momentu a otaéek vybrané ze spektra a celkova doba béhu :

Mmg] =713 kN-m ...jmenovity moment spektra
ns = 8.312 — ...jmenovité otacky spektra:
min
clockwise - counterclockwise ...smysl otaceni hnaciho pastorku
7,=(4.10%) hr ...celkova doba b&hu

Spektrum momentu, otacek a doby béhu - pomérné hodnoty:

Arr09 =——— Quioo =[1 0 =05 0 0 0 0.114 0 025]  ...spektrum momentu

= ...spektrum otacek
g g =[11 -1 —1 16772 83.858 § 8 4] P

q;" =[0.07 0.13 0.035 0.065 0.25 0.1 0.105 0.195 0.05] ...spektrum pomérné doby b&hu

Pozn.: opacny smysl otacek vzhledem k jmenovitym se ve spektru oznacuje
zapornym znaménkem



PRILOHA ¢&. 3
Vystupni soubor programu KISSsys
Kontrolni vypocet prevodovky ,,Results.csv*



MAIN RESULT FILE

Results according to load spectrum calculation

Note:

9999,99 (safety factors) : no load condition
1,0e+06 (lifetimes for gear, shaft and bearing) : infinite lifetime
0 (safety factors for gears) : condition with n1=0 and T1=0
-1 (safety factors and lifetimes for all element) : calculation error

Frequency in fraction, Total Frequency = 1

Gear results (pairs):
_0O,GearPair_const1,GearPair_const1_
calc

Bin1

Bin2

Bin3

Bin 4

Bin5

Bin 6

Bin 7

Bin 8

Bin9

Total results

_0O,GearPair_constlb,GearPair_const1
b_calc

Bin1

Bin 2

Bin3

Bin4

Bin 5

Bin6

Bin7

Bin 8

Bin9

Total results

_0O,GearPair_const2,GearPair_const2_
calc

Bin1

Bin2

Bin 3

Bin 4

Bin5

Bin 6

Bin7

Bin 8

Bin 9

Total results

_0,GearPair_const2b,GearPair_const2
b_calc

Bin1

Bin 2

Bin3

Bin 4

Bin5

Bin 6

Bin 7

Bin8

Bin9

Total results

_0O,GearPair_const3,GearPair_const3_
calc

Bin1

Bin 2

Bin 3

Bin4

Bin5

Bin 6

Bin7

Bin 8

Bin9

Total results

_0,GearPair_const3b,GearPair_const3
b_calc

Bin1

Bin2

Bin3

Bin 4

Bin5

Bin6

Bin 7

Bin 8

Bin9

Total results

SF1

3,716
191,739
5,808
187,905
9999,99
9999,99
15,921
191,739
8,828
3,714

SF1

3,716
191,739
5,808
187,905
9999,99
9999,99
15,921
191,739
8,828
3,714

SF1

2,261
72,074
3,826
69,664
9999,99
9999,99
10,359
65,149
5,735
2,262

SF1

2,261
72,074
3,826
69,664
9999,99
9999,99
10,359
65,149
5,735
2,262

SF1
4,738
208,075
8,099
197,322
1710,295
1710,295
18,991
203,154
10,718
4,739

SF1
4,738
208,075
8,099
197,322
1710,295
1710,295
18,991
203,154
10,718
4,739

SH1

2,155
13,107
2,82
13,542
9999,99
9999,99
4,496
13,853
3,262
2,155

SH1

2,155
13,107
2,82
13,542
9999,99
9999,99
4,496
13,853
3,262
2,155

SH1

1,534
7,542
2,108
7,854

9999,99

9999,99
3,035
7,162

2,27
1,534

SH1

1,534
7,542
2,108
7,854
9999,99
9999,99
3,035
7,162
2,27
1,534

SH1

2,795
15,616
3,714
16,053
40,699
42,517
4,65
13,639
3,86
2,794

SH1

2,795
15,616
3,714
16,053
40,699
42,517
4,65
13,639
3,86
2,794

SF2

3,706
191,223
5,792
187,399
9999,99
9999,99
15,878
191,223
8,804
3,706

SF2

3,706
191,223
5,792
187,399
9999,99
9999,99
15,878
191,223
8,804
3,706

SF2

2,214
70,566
4,001
68,206
9999,99
9999,99
10,142
63,786
5,615
2,215

SF2

2,214
70,566
4,001
68,206
9999,99
9999,99
10,142
63,786
5,615
2,215

SF2

5,858
234,931
10,399
246,608
1651,806
1651,806
18,342
196,206
11,361
5,857

SF2

5,858
234,931
10,399
246,608
1651,806
1651,806
18,342
196,206
11,361
5,857

These bearing results are calculated using shaft calculation module

_0,SH2_3,Shaft1,RollerBearingl
Bin1
Bin2
Bin3
Bin 4
Bin5
Bin 6
Bin 7
Bin 8
Bin9

Lifetime

17443
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
438759

Static Safety

6,377
9999,99
61,544
9970,286
9999,99
9999,99
78,615
9999,99
32,451

SH2

2,299
13,805
3,007
14,444
9999,99
9999,99
4,496
13,853
3,316
2,299

SH2

2,299
13,805
3,007
14,444
9999,99
9999,99
4,496
13,853
3,316
2,299

SH2

1,718
8,445
2,36
8,795
9999,99
9999,99
3,07
7,162
2,529
1,718

SH2

1,718
8,445
2,36
8,795
9999,99
9999,99
3,07
7,162
2,529
1,718

SH2

3,233
18,065
4,297
18,57
40,975
42,517
5,325
15,092
4,44
3,226

SH2

3,233
18,065
4,297
18,57
40,975
42,517
5,325
15,092
4,44
3,226

11999
9,3
-986,4
9,3

0

0

1162
93
2693,8

ssint
4,485
5,793
4,877
5,793
9999,99
9999,99
5,207
5,764
4,924
4,485

SSint
4,485
5,793
4,877
5,793

9999,99
9999,99
5,207
5,764
4,924
4,485

sSint
3,915
5,734
4,518
5,731
9999,99
9999,99
4,925
5,649
4,565
3,915

SSint
3,915
5,734
4,518
5,731

9999,99
9999,99
4,925
5,649
4,565
3,915

SSint
4,696
5,797
5,061
5,795
5,826
5,821
5,273
5,768
5,043
4,696

SSint
4,696
5,797
5,061
5,795
5,826
5,821
5,273
5,768
5,043
4,696

Fy
6730,3
2,2
-1278,6
2
0
0
473,1
2,5
1179,4

S8
10,159
453,158
16,123
444,192
9999,99
9999,99
26,947
270,481
17,177
10,159

SB
10,159
453,158
16,123
444,192
9999,99
9999,99
26,947
270,481
17,177
10,159

SB

4,799
161,066
8,787
155,668
9999,99
9999,99
14,459
86,262
9,251
4,799

B
4,799
161,066
8,787
155,668
9999,99
9999,99
14,459
86,262
9,251
4,799

SB
9,541
375,347
15,739
356,097
1373,889
931,468
23,019
218,468
15,308
9,541

SB
9,541
375,347
15,739
356,097
1373,889
931,468
23,019
218,468
15,308
9,541

LF1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000
LF1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000

LH1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH1

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000
LH1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000

LF2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LF2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000
LF2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000

LH2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH2

0

0

0

0

1000000

1000000

0

0

0

1000000
LH2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000
LH2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1000000

Frequency Torque [Nr Speed [1/n_O,SH2_3,¢Hours

0,07
0,13
0,035
0,065
0,25
0,1
0,105
0,195
0,05

726
0,726
-363
0,726
0

0
82,764
0,726
181,5

500

500
-500
-500
1300
6495
4000
4000
2000

1050
1950
525
975
3750
1500
1575
2925
750

Frequency Torque [Nr Speed [1/n_O,SH2_3b Hours

0,07
0,13
0,035
0,065
0,25
0,1
0,105
0,195
0,05

726
0,726
-363
0,726
0

0
82,764
0,726
1815

500

500
-500
-500
1300
6495
4000
4000
2000

1050
1950
525
975
3750
1500
1575
2925
750

Frequency Torque [Nr Speed [1/n_O,Shaft3,: Hours

0,07
0,13
0,035
0,065
0,25
0,1
0,105
0,195
0,05

-1595,44
-1,59544
797,72
-1,66122
0

0
-181,88
-1,59544
-398,86

222,973
222,973
222,973
222,973
222,973
222,973
-1783,78
-1783,78
-891,892

1050
1950
525
975
3750
1500
1575
2925
750

Frequency Torque [Nr Speed [1/r _O,Shaft3k Hours

0,07
0,13
0,035
0,065
0,25
0,1
0,105
0,195
0,05

-1595,44
-1,59544
797,72
-1,66122
0

0
-181,88
-1,59544
-398,86

-222,973
-222,973
222,973
222,973
222,973
222,973
-1783,78
-1783,78
-891,892

1050
1950
525
975
3750
1500
1575
2925
750

Frequency Torque [Nr Speed [1/n _O,Shaft5,: Hours

0,07
0,13
0,035
0,065
0,25
0,1
0,105
0,195
0,05

6111,986
6,111986
-3055,99
6,626406

0,726

0,726
696,7664
6,111986
1527,996

57,0396
57,0396
-57,0396
-57,0396
1300
6495
456,3168
456,3168
228,1584

1050
1950
525
975
3750
1500
1575
2925
750

Frequency Torque [Nr Speed [1/n_O,Shaft5k Hours

0,07
0,13
0,035
0,065
0,25
0,1
0,105
0,195
0,05

6111,986
6,111986
-3055,99
6,626406

0,726

0,726
696,7664
6,111986
1527,996

57,0396
57,0396
-57,0396
-57,0396
1300
6495
456,3168
456,3168
228,1584

1050
1950
525
975
3750
1500
1575
2925
750



Total results 199718

_0,SH2_3,Shaft2,RollerBearing4 Lifetime

Bin1 6589
Bin 2 1000000
Bin3 57567
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 100477
Bin8 1000000
Bin9 32281
Total results 68656
_0,SH2_3,Shaft2,RollerBearing5 Lifetime

Bin1 5475
Bin2 1000000
Bin3 48348
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 106335
Bin8 1000000
Bin9 31147
Total results 59377
_0,5SH2_3b,Shaft1,RollerBearingl Lifetime

Bin1 17640
Bin 2 1000000
Bin3 1000000
Bin4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 1000000
Bin8 1000000
Bin9 443283
Total results 201572
_0,SH2_3b,Shaft2,RollerBearing4 Lifetime

Bin1 6522
Bin 2 1000000
Bin3 57559
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 100995
Bin8 1000000
Bin9 32362
Total results 68190
_0,5H2_3b,Shaft2,RollerBearing5 Lifetime

Bin1 5529
Bin 2 1000000
Bin3 47743
Bin4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 106338
Bin 8 1000000
Bin9 31466
Total results 59843
_0,Shaft3,RollerBearing4 Lifetime

Bin1 9090
Bin 2 1000000
Bin3 1000000
Bin4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 1000000
Bin8 1000000
Bin9 230892
Total results 113675
_0,Shaft3,RollerBearing5 Lifetime

Bin1 1000000
Bin2 1000000
Bin3 4130
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 1000000
Bin8 1000000
Bin9 1000000
Total results 105930
_0,Shaft3b,RollerBearing4 Lifetime

Bin1 9091
Bin 2 1000000
Bin3 1000000
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 1000000
Bin 8 1000000
Bin9 230892
Total results 113685

6,377

Static Safety

3,297
1401,185
6,484
1288,23
9999,99
9999,99
16,1
1405,787
8,692
3,297

Static Safety

2,609
1335,561
5,46
1224,19
9999,99
9999,99
14,365
1339,365
7,486
2,609

Static Safety

6,391
9975,444
61,491
9929,531
9999,99
9999,99
78,542
9979,446
32,422
6,391

Static Safety

3,283
1404,402
6,501
1289,981
9999,99
9999,99
16,149
1409,109
8,703
3,283

Static Safety

2,606
1337,882
5,471
1225,261
9999,99
9999,99
14,405
1341,817
7,494
2,606

Static Safety

5,236
5235,839
30,136
5028,545
9999,99
9999,99
45,929
5235,839
20,944
5,236

Static Safety

27,219
9999,99
4,491
9999,99
9999,99
9999,99
238,754
9999,99
108,901
4,491

Static Safety

5,236
5235,886
30,136
5029,703
9999,99
9999,99
45,929
5235,886
20,944
5,236

Fx
-13956,1
-23,4
5783,2
-25,2
0
0
-2208,1
-23,4
-4361,5

Fx
5989,6
18,2
10262,1
19,4
0
0
1505,8
18,2
2675,9

Fx
13155,5
4,2
428,3
4,4
0
0
778,2
4,2
2199,1

-4458,3
-51
-8268,9

Fx
38565,7
77,2
-9482,7
84,1
0
0
7113,4
76,9
13599,2

Fx
-4029,3
-4
-7438,7
4,2
0
0
-459,3
-4
-1007,3

Fx
317,4
0,3
-7959,5
0,3
0
0
36,2
03
79,3

-2938,5
25,8
-6444,3

Fy
11428,2
10,5
-3383,4
11,4
0
0
1361,4
10,3
3027,1

Fy
1762
73
-5297,4
7,9
0
0
436,1
71
773,6

6702,9

-1279,7
18

469
24
1171,6

Fy
11422,4
10,4
-3410,5
11,2
0
0
1349,7
10,2
3005

1795,2
7,5
-5270,5

803,5

Fy
-20138,5
-20,1
0
21
0
0
-2295,8
20,1
-5034,4

0
0
10069,4

Fy
-20137,7
20,1
0
21
0
0
-2295,8
-20,1
-5034,4

Fz
-16796,7
-45,7
9479,7
-49,9
0
0
-3889
-45,6
-7042,2

Fz
40955,3
78,8
-16911,9
86,1
0
0
7366,1
78,6
14176

-6217,4
-8,3
1389,7
-8,3

-892,4
-8,3
-1841,8

256,2

Fz
15180,4
23,7
-17315,2
26,3
0
0
2368,6
23,6
4768,5

Fz
-27437,5
-27,4
8260,7
-28,6
0
0
-3127,9
-27,4
-6859,7

-5980
-6
-1513,7
-6,2

-681,8

-1494,7

Fz
-10229,1
-10,2
10572,5
-10,7
0
0
-1166,1
-10,2
-2557,5



_0,Shaft3b,RollerBearing5 Lifetime

Bin1 1000000
Bin 2 1000000
Bin3 4130
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin 6 1000000
Bin7 1000000
Bin 8 1000000
Bin9 1000000
Total results 105930
_0,Shaft4,RollerBearing6 Lifetime

Bin1 1000000
Bin 2 1000000
Bin3 1000000
Bin4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 1000000
Bin 8 1000000
Bin9 1000000
Total results 1000000
_0O,Shaft4b,RollerBearing6 Lifetime

Bin1 1000000
Bin2 1000000
Bin3 1000000
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin 6 1000000
Bin7 1000000
Bin8 1000000
Bin9 1000000
Total results 1000000
_0,Shaft5,RollerBearing7 Lifetime

Bin1 16791
Bin 2 1000000
Bin3 28547
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 1000000
Bin 8 1000000
Bin9 115784
Total results 149885
_0,Shaft5,RollerBearing8 Lifetime

Bin1 9783
Bin 2 1000000
Bin3 97201
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin 6 1000000
Bin7 125447
Bin 8 1000000
Bin9 66689
Total results 101601
_0,Shaft5,RollerBearingd Lifetime

Bin1 604573
Bin 2 1000000
Bin3 427289
Bin4 1000000
Bin5 1000000
Bin 6 1000000
Bin7 1000000
Bin 8 1000000
Bin9 1000000
Total results 915168
_0O,Shaft5b,RollerBearing7 Lifetime

Bin1 16871
Bin2 1000000
Bin3 28514
Bin4 1000000
Bin5 1000000
Bin 6 1000000
Bin7 1000000
Bin8 1000000
Bin9 116352
Total results 150348
_0,Shaft5b,RollerBearing8 Lifetime

Bin1 9770
Bin 2 1000000
Bin3 97043
Bin 4 1000000
Bin5 1000000
Bin6 1000000
Bin7 125182
Bin 8 1000000
Bin9 66578
Total results 101471
_0,Shaft5b,RollerBearing9 Lifetime

Bin1 610818
Bin 2 1000000
Bin3 429513
Bin 4 1000000
Bin5 1000000

Static Safety

27,219
9999,99
4,491
9999,99
9999,99
9999,99
238,754
9999,99
108,902
4,491

Static Safety
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99

Static Safety
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99

Static Safety

2,826
9999,99
4,888
9999,99
9999,99
9999,99
43,999
9999,99
13,595
2,826

Static Safety
3,453
1133,361
7,424
1045,377
9541,43
9541,43
16,166
1133,361
10,394
3,453

Static Safety

13,653
2151,671
18,785
1984,634
9999,99
9999,99
36,074
2151,671
28,933
13,653

Static Safety
2,83
9999,99
4,895
9999,99
9999,99
9999,99
44,276
9999,99
13,633
2,83

Static Safety
3,452
1137,055
7,42
1048,784
9572,529
9572,529
16,154
1137,055
10,388
3,452

Static Safety
13,7
2164,953
18,82
1996,884
9999,99

Fx
-5020,3
-5
-5290,6
-5,2

Fx

cocooocoooocoo

Fx

cocoooooooo

Fx

19855,2

0

1412,3

0

0

0

1275,1

0

4130,5

Fx
38816,8
94,3
-6582,7
102,3
11,2
11,2
7185,4
94,3
12031,4

Fx

-8739,6
-44,4
729,8
-48,1

-53

-53
-2768,9
-44,4
-3679,4

Fx
-12803,4
0
17117,2
0
0
0
-818,5
0
-2654,4

2518,6
-33,1
13263
-35,9
-3,9
-3,9
-1497,5
-33,1
-891,7

1402,7
24,3
-5413,9
26,3
2,9

Fy Fz
0 -3264,9
0 -3,3
10069,4 6136,3
0 -3,4
0 0
0 0
0 -372,2
0 -3,3
0 -816

Fy Fz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Fy Fz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Fy Fz
5202,6 -26246,4
-31 0
-12518,4  18972,2
-3,3 0
0 0
0 0
0 -1685,7
-3,1 0
4070,3  -5453,2

Fy Fz
24954,2  -19496,2
76,1 92,9
11606,8 19102,8
82,5 -100,7
9 -11
9 -11
5331  -5871,1
76,1 -92,9
4866,3  -7969,6

Fy Fz
-6310,7 6658
-49 53,8
-11009,2  -6682,7
-53,1 58,3
-6,1 6,4
-6,1 6,4
-2608,2 3102,1
-49 53,8
-2978,2 3652,4

Fy Fz
5170,6 -30261,1
-3,1 0
-12541,9 8243,4
-3,4 0
0 0
0 0
0 -1934,4
-3,1 0
4065,4  -6284,2

Fy Fz
24964,7 -43382,9
75,8 -127,7
11613,1  15257,3
82,2 -138,4
9 -15,2
9 -15,2
5334,7 -9164
758  -127,7
4865,1 -14412

Fy Fz
-6289,1 10859
-48,7 64,9
-10992  -3958,8
-52,8 70,4
-6 7,7



Bin6
Bin7
Bin8
Bin9
Total results

_0,Shaft6,RollerBearing10
Bin1

Bin 2

Bin3

Bin4

Bin 5

Bin6

Bin7

Bin 8

Bin9

Total results

_0,Shaft6,RollerBearing11
Bin1

Bin 2

Bin3

Bin4

Bin 5

Bin 6

Bin 7

Bin8

Bin9

Total results

_0,Shaft6,RollerBearing12
Bin1

Bin2

Bin3

Bin 4

Bin5

Bin 6

Bin 7

Bin 8

Bin9

Total results

_0,Shafté,RollerBearing13
Bin1

Bin2

Bin 3

Bin 4

Bin5

Bin 6

Bin7

Bin 8

Bin 9

Total results

_0,SH2_3,ConnectionRollerBearingl
Bin1

Bin 2

Bin3

Bin4

Bin 5

Bin6

Bin7

Bin 8

Bin9

Total results

1000000
1000000
1000000
1000000

916516

Lifetime

1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000

Lifetime

1000000
1000000
1000000
1000000
76391
1000000
1000000
1000000
1000000
248594

Lifetime

1000000
1000000
1000000
1000000

485241
1000000
1000000
1000000
1000000

790384

Lifetime

1000000
1000000
172083
250677
21664
91970
1000000
1000000
1000000
73315

Lifetime

5368
1000000
366756
1000000
1000000
1000000
648137
1000000
102662
68846

_0,SH2_3b,ConnectionRollerBearingl Lifetime

Bin1
Bin 2
Bin3
Bin4
Bin 5
Bin 6
Bin 7
Bin8
Bin9
Total results

5364
1000000
366516
1000000
1000000
1000000
629446
1000000
101404
68749

9999,99
36,127
2164,953
28,993
13,7

Static Safety

9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
9999,99
160,013
160,013

Static Safety

21,13
39,758
16,293
15,914
15,923
79,594

50,41
52,988
84,537
15,914

Static Safety

40,013
79,38
28,522
31,761
31,768
158,824
110,329
105,821
160,093
28,522

Static Safety

74,256
68,8
20,046
22,44
27,501
68,756
92,689
91,756
9999,99
20,046

Static Safety

Static Safety

9,392
9999,99
29,121
9999,99
9999,99
9999,99
137,59
9999,99
52,063
9,392

2,9
1303,9
24,3
1325,9

coooooooo

Fx

-126131
-69,3
-38861,9
78,2

-8,2

-8,2
-14394,7
-69,3
-31526,4

Fx
43896,8
29
-2254,4
32,8
3,4
3,4
5008,4
29
10971,3

coooooooo

-2018,4

Fx
-14714,7
-5,7
4562,2
-5,9

-2611,9
-48,7
-2971,9

0
0
0
0
0
0
0
0
7

22185,

cooocooooooo

coocooooooo

-59254,2
-63953,2
-219501
-196075
-159994
-63994,4
-47470,7
-47953,2

Fy
-2022,2
2,5
-1075
2,7
0
0
63,4
2,2
2,4

-1994,7
2,7
-1074,6
29

67,6
2,3
55

7,7
3942
64,9
5000,8

oo oooooooo

Fz

-103680
-86775,1
-208147
-216785
-216672
-43345
-66907,4
-65109,2
-25915

9838,4
22675,8
63068,6
56672,8
56660,7
113333
15527,1
17009,8

2458,6

cocooooooooo

Fz
-15852,3
-7
5145,9
7,2
0
0
-1084
-7
-2868,9

-6207,4
4,1
2391,4
4,1

524
-4,1
-1264,4



PRILOHA ¢&. 5
Vystupni protokol programu Inventor
Vypocet drazkovani



Rovnoboké drazkovani — spojeni kola 2 s hrideli 3

B zatizeni

Vykon 38,013 kW
Otacky 222,971 rpm
Kroutici moment | T|1628,000 N m

o

=}

El Rozméry

Vnéjsi primér hridele D (72,000 mm

Vnitfni prémér dutého hfidele [d,| 0,000 mm

A.

El prazka hiidele

Pocet drézek 16,000 ul

Vnitfni primér hidele |d | 62,000 mm

N
d

Vnéjsi préimér hridele |D|72,000 mm
b

Sitka zubu 6,000 mm
Zkoseni s | 0,500 mm
Polomér R| 0,100 mm

Bl Vlastnosti spoje

Soucinitel rozloZeni zatizeni |K.| 0,750 ul

Soudinitel styku bok@ zub@ |K. 1,000 ul

PoZadovana bezpecnost S, (1,000 ul

Bl Material

Hfidel Stied kola

Material C45 Material 17CrNiMo6
Mez pevnosti v tahu S.| 500 MPa Mez pevnosti v tahu S.| 861 MPa
Dovoleny tlak p.| 130,000 MPa| |Dovoleny tlak p.| 246,000 MPa
Dovolené smykové napéti | T, [ 200,000 MPa| |Dovolené smykové napéti [T, | 344,000 MPa

= vysledky

Pevnostni kontrola Kladny

Minimalni prémér hfidele |d..|34,610 mm

Minimalni délka drazkovani|l.. | 7,788 mm

Bl peformace boki drazek

Vypocteny tlak | p.| 20,249 MPa
Bezpecnost S| 6,420 ul

Bl Krut h¥idele

Vypoctené smykové napéti | .| 34,790 MPa
5,749 ul

n

Bezpecnost




Rovnoboké drazkovani — spojeni hridele 4 a hridele 5

1. prevodovy stupen

B Zatizeni

Vykon 38,013 kW
Otacky 500,686 rpm
Kroutici moment | T |725,000 N m

o

=}

El Rozméry

Vnéjsi prdimér hfidele D /98,000 mm

Vnitfni prémér dutého hfidele [d,| 0,000 mm

Bl prazka hridele

Pocet drazek N| 10,000 ul

Vnitfni primér hidele [d | 92,000 mm
Vnéjsi préimér hridele |D|98,000 mm
Sitka zubu b | 14,000 mm
Zkoseni s | 0,500 mm
Polomér R| 0,100 mm

E Vlastnosti spoje

Soucinitel rozloZeni zatizeni | K, |0,750 ul
Soucinitel styku bokél zub@ |K; | 1,000 ul

PoZadovana bezpecnost S. 11,000 ul

El Material

DN

d

]

H¥idel Stred kola

Material C45 Material C45

Mez pevnosti v tahu S.| 500 MPa Mez pevnosti v tahu S.| 500 MPa
Dovoleny tlak p.| 130,000 MPa| |Dovoleny tlak p»| 130,000 MPa
Dovolené smykové napéti | T, [ 200,000 MPa| |Dovolené smykové napéti [T, | 200,000 MPa

E Deformace boki drazek

Vypocteny tlak | p.| 18,170 MPa
Bezpecnost S| 7,154 ul

El Krut h¥idele

Vypoctené smykové napéti | T.|4,742 MPa
42,178 ul

n

Bezpecnost

SN




2. prevodovy stupen

B zatizeni

Vykon P| 38,013 kw
Otacky n| 59,391 rpm
Kroutici moment | T|6112,000 N m

El Rozméry
Vnéjsi prlimér hridele D /98,000 mm
Vnitfni prémér dutého hfidele [d,| 0,000 mm
MR-
El brazka hiidele
B I | I,
Pocet drazek N| 10,000 ul
Vnitfni primér hidele [d | 92,000 mm %\\\\ \
Vn&jéi prémér hiidele | D 98,000 mm A\ -
Sitka zubu b [ 14,000 mm
Zkoseni s | 0,500 mm
Polomér R| 0,100 mm
Bl Vlastnosti spoje
Soucinitel rozloZeni zatizeni|K.| 0,750 ul
Soudinitel styku bok@ zub@ |K. 1,000 ul
PoZadovana bezpecnost S, (1,000 ul
El Material
Hfidel Stied kola
Material C45 Material C45
Mez pevnosti v tahu S.| 500 MPa Mez pevnosti v tahu S.| 500 MPa
Dovoleny tlak p.| 130,000 MPa| |Dovoleny tlak p»| 130,000 MPa
Dovolené smykové napéti | T, {200,000 MPa| |Dovolené smykové napéti [T, | 200,000 MPa

Bl peformace boki drazek

Vypocteny tlak | p.

69,742 MPa

Bezpecnost  |S

1,864 ul

Bl Krut hfidele

Vypoctené smykové napéti

T

39,975 MPa

Bezpecnost

(%3]

5,003 ul




Evolventni spojeni s drazkou - 2. prevodovy stupen (spojeni hridele 1 a hridele 4)

El Zatizeni

Vykon P| 38,000 kW
Otacky n|500,515 rpm
Kroutici moment | T |725,000 N m

El Rozméry
Oznaceni drazkovani IS0 4156 - 30 stupnii, ploché dno drazky, na boky zubi - INT/EXT 33z x 2,50m x 30,0P x 5H/5h
Vnitfni primér dutého hfidele d, 0,000 mm
Vnéjsi primér drazkovaného naboje | Dy 140,000 mm
Délka | 20,000 mm
El Rozméry drazkovani
Vnitfni drazkovani ISO 4156 Vnéjsi drazkovani ISO 4156
] INT 33z x m2,50 9y EXT 33z x m2,50
Urceni x30,0Px5H || Ureen X 30,0 x 5h
Pocet zubd z 33,000 ul | | Pocet zubt z 33,000 ul
Modul m 2,500 mm | [Modul m 2,500 mm
Uhel zabéru a 30,00 deg | | Uhel zéb&ru a 30,00 deg
S ool 82,500 v, o v 82,500
Roztecny primer D T Roztecny primer D T E Pfa
Prlimér zakladni 71,447 Prlimér zakladni 71,447 1 ; ;o
v . D, v . D. | ] ¥ 1
kruznice mm kruznice mm h -—ﬂ\ | ]
Max. hlavni prdmér, D 86,589 Max. hlavni prdmér, D 85,000 2maj . I I"lm.aj
vnit¥ni e mm vNnéjsi e mm L] l'\.__ |
Min. tvarovy préimér, D 85,500 | [Max. tvarovy primér, D 79,670 4 hy
vnitFni o mm vnéjsi e mm = -
Max. vedlejsi priimér, D 80,520 Min. vedlejsi prmér, D 78,411
vnitini e mm vnéjsi e mm
Sifka mezery naboje Tloust'ka zubu hfidele
Max. skutecna Max. G¢inna Sifka
obvodova Sitka E... |4,005mm ||zubu Sww | 3,927 mm
ey Max. skutecna Sitka s 3.893 mm
Max. G¢inna zubu " 4
obvodova Sitka Eww | 3,971 mm Min. Ginnd &ka
drazky 2ubu Swn | 3,883 mm
Min. skutecna Min. skutetna &tk
obvodova Sitka E.. |3,961 mm 'g' skutecna strka g | 3 849 mm
drazky 2o
e . Max. méfeni pres dvé
Min. ucinna obvodova - ; 89,683
S Emn | 3,927 mm kulvn.:‘I,(,y nebo koliky, Meemax e
vnéjsi
Max. méfeni pres dvé - . =
kulieky nebo koliky, (M. | 89151 | Min. méfeni pres dvé | 89,612
vnithni ulicky nebo koliky, remin e
vnéjsi
i, itlreil S v 89,079 | |Pramér kulicky nebo
kulicky nebo koliky, | Mg . er
v mm koliku pro vnéjsi Dre 4,750 mm
vnitrni R
drazkovani
Prdmér kulicky nebo Poloma bleni
koliku pro vnitfni Dx 4,500 mm | |~9'OMer zaoblen
dréskovani zal\(llavglnlho ramu, Pee 0,500 mm
vnejsi
Polomér zaobleni
zakladniho rdmu, ol 0,500 mm
vnitfni
El Material Bl Vysledky
Material C45 Pevnostni kontrola Kladny
Dovoleny tlak p. | 130,000 MPa Minimalni prdmér hridele duo | 29,220 mm
Dovolené smykové napétf T. | 148,000 MPa Minimalni délka drazkovani i 3,724 mm
Dovolené napéti v ohybu |0y | 246,000 MPa Deformace bokii drazek
Vypocteny tlak p. | 24,209 MPa
Bezpecnost S 5,370 ul

Napéti v ohybu na bocich zubi drazkovani

Vypoctené napéti v ohybu

(o7

29,317 MPa

Bezpecnost

S

8,391 ul




Evolventni spojeni s drazkou - 1. prevodovy stupen (spojeni hridele 2 a hridele 4)

B zatizeni

Vykon 38,000 kW
Otacky 60,620 rpm
Kroutici moment | T|5986,000 N m

o

=}

El Rozméry

Oznaceni drazkovani DIN 5480 - 30 stupni, ploché dno drazky, na boky zubii - 110 x 2,50 x 30,00 x 42,00 7H 9h
Vnitini prémér dutého hfidele d, 0,000 mm

Vnéjsi primér drazkovaného naboje | D, 140,000 mm

Délka | 45,000 mm

El Rozméry drazkovani

Jmenovity prlimér ds 110,000 mm
Pocet zubi z 42,000 ul
Modul m 2,500 mm
Rozte¢ny primér d 105,000 mm
Préimér zakladni kruZnice d, 90,933 mm
Rozte¢ zubd p 7,854 mm
Zkoseni f 0,375 mm
Polomér P 0,400 mm
Viile c 0,250 mm
Data vnitiniho evolventniho drazkovani
Modifikace vysky hlavy zubu naboje x.m | -1,125 mm
Vyska hlavy zubu naboje hee 1,375 mm
Vyska zubu naboje ha 2,500 mm
Préimér vrcholu naboje d.. 105,000 mm
Min. tvarovy patni primér naboje dreme | 109,600 mm
Patni prlimér naboje d. 110,000 mm
Tloustka zubu naboje [ 2,628 mm
Sitka mezery naboje e 5,226 mm
Data vnéjsiho evolventniho drazkovani
Modifikace vysky hlavy zubu htidele Xm 1,125 mm
Vyska hlavy zubu hridele e 1,375 mm
Vyska zubu hfidele hye 2,500 mm
Prlimér vrcholu hfidele das 109,500 mm
Max. tvarovy patni prdimér hfidele driwee {104,900 mm
Patni prlimér hfidele du 104,500 mm
Tloustka zubu hridele S 5,226 mm
Uchylka tloust'’ky zubu
Horni uchylka tloustky zubu A. 0,000 mm
Dolni tchylka tloustky zubu A 0,090 mm
Dolni tchylka tloustky zubu pro samostatné méreni | A 0,000 mm
Tolerance rozmér( T 0,090 mm
Jednotliva tolerance (pro jednotlivé méreni) e 0,056 mm
Pole tolerance T-T.| 0,034 mm
Uchylka Sifky mezery
Horni Uchylka Sitky mezery A 0,045 mm
Dolni Gchylka sitky mezery As 0,000 mm
Dolni Gchylka $itky mezery pro samostatné méreni |A. 0,017 mm
Tolerance rozmér( T 0,045 mm
Jednotliva tolerance (pro jednotlivé méreni) e 0,028 mm
Pole tolerance T-T.| 0,017 mm

Zkus$ebni rozméry
Zakladni délka tegny pres zuby ‘W, | 57,026 mm




Zakladni délka tecny pres mezery W, 47,250 mm
Zkusebni rozmér pres koliky M. 115,799 mm
Zkusebni rozmér mezi koliky M 100,552 mm
Prlmér koliku, hfidel dy 5,250 mm
Prlmér koliku, naboj d. 4,500 mm
Pocet zubd, hridel n 8,000 ul
Pocet zub(l, naboj n. 8,000 ul

Bl Material

Material C45
Dovoleny tlak p. | 130,000 MPa
Dovolené smykové napéti |1, | 148,000 MPa
Dovolené napéti v ohybu |0y | 246,000 MPa
Bl vysledky

Pevnostni kontrola Kladny

Minimalni priimér hridele dwo | 59,058 mm

Minimalni délka drazkovani ||

o | 18,984 mm

Deformace bokt drazek

Vypocteny tlak p. | 54,843 MPa

Bezpecnost S 2,370 ul

Napéti v ohybu na bocich zubi drazkovani

Vypoctené napéti v ohybu | 0ue | 66,414 MPa

Bezpecnost S 3,704 ul




PRILOHA &. 6

Dovolené hodnoty posunuti a sklonu hridele



Deformace hridele

Pripustné hodnoty sklonu hridele v loZisku

LoZisko Sklon Max. zatizeni
° rad
Valeckové N.., NN, kuzelikova 4 0,07 0,001 P/C<0,2
Kuli¢kova loziska:
e 62,622, 63, 623, 64 16 0,27 0,005
e 618, 160, 60 10 0,17 0,003
e dvoufada - 4 0,070
Soudeckova:
e jednorada - 4 0,070
e dvoufada - 0,5 0,009
Dovolené deformace v ozubenych pirevodech pro dokonale tuhé podpory
Celni kola Celni kola Kuz. kola Pozn.:
Posunuti mm 0,04 0,01 m, 0,005 m, Mhy...modul
Sklon rad 0,001 -

Pozn.: Velké hodnoty deformaci negativné ovliviiuji velikost pienaseného vykonu.

Dovolené deformace v ozubenych pirevodech pro poddajné podpory

Vypocty KISSsoft zahrnuji poddajnost loZisek — uziti uvedenych hodnot je proto problematické.

Zdenék Hudec, 8.4.2019




PRILOHA ¢&. 7
Vypocet nalisovaného spoje
vystupni hridele prevodovky a ozubeného kola



Maximalni vystupni moment: M,=6112 N.m

Prlmér hridele: d,:=120 mm

Prlmér naboje: d,:=180 mm

Délka naboje: 1:=136 mm

Material hfidele 12 050: R, ;=370 MPa E:=2.1.10° MPa
Material naboje: R\ =640 MPa

Dynamicky soucinitel: Cayn=1.33

Soucinitel proti prokluzu: 5pi=2

Soucinitel treni: f:=0.15

Vlypocet potfebného tlaku ve spoji
2 . Sf.Mt

——————=26.491 MPa
7Tod12 olof

plpotr::

Potfebny presah

d22 +d12

dy® —d,?

d,

Adlpotr ::E'plpotr' ( =0.039 mm

Tolerance ulozeni

NABO]
Uy :=0.035 mm
d;pn =120 mm H7
Ugy =0 mm

Minimalni dolni hodnota tolerance hridele
udH::uhN+Ad1potT:0'074 mm

HRIDEL
upg=0.094 mm
d;.g:=120 mm  -> zvolena tolerance s5

j
U =0.079 mm



Maximalni presah

Adlmax =Upg— Ugn = 0.094 mm

Maximalni tlak ve spoji
E-Ad
Diman= M —63.269 MPa
2 2
dy” +d;
d22 - d12

Redukované napéti dle Guestovy hypotézy

d22 +d12
Trea=Pimaz* | —5——5 |~ (—Pimaz) =227.769 MPa
d2 _dl
Soucinitel bezpecCnosti
ReN
Strman =y = 2.81 VYHOVUJE

red

Potrebny rozsah teplot pro montaz

Soucinitel teplotni roztaznosti: a:=11-10° K™
Montazni vile: Adont = Adpae + 0.1 mm=0.194 mm
Vychozi teplota: to:=293.15 K
v Ad
Teplota ohiati: tN::% +t,=440.12 K
1°¢

ty:=166.97 °C



PRILOHA &. 12

Vypocet predepnuti axialnich lozisek



Axialni lozisko zachycuijici silu zprava

Typ lozZiska: SKF 81252M

Staticka unosnost: Cy:=5300 kN
Soucinitel minimalniho zatizeni:  k,:=2.247 ...dle katalogu SKF
Maximalni otacky vretene: Ny =697 man'

Minimalni zatizeni loziska

Ny

2
F_. 5:=0.0005-Cy+k,-|——| =3.742 kN
minP 0 a 1000)

Maximalni zatizeni loziska

Ze zatézovaciho stavu vzpocteného v programu Kisssoft je vybran nejméné priznivy stav z
hlediska axialniho zatizeni zprava.

Nejméné priznivy stav - zatéZovaci stav 3
F3:=—196.128 kN
Posunuti ve sméru osy y pro uvazovany zatézovaci stav
Posunuti je ziskano z vypoctu programu Kisssoft.
A3:=0.023 mm

Tuhost loziska zachycuiici silu zprava

kP=:|F—y3|:(8.527-103) KN
Ag mm



Axialni lozisko zachycuiici silu zleva

Typ loZiska: SKF 81244M

Staticka unosnost: Cy:=3350 kN
Soucinitel minimalniho zatizeni:  k,:=0.898 ...dle katalogu SKF
Maximalni otacky vretene: Ny =697 man'

Minimalni zatizeni loziska

Nyy

2
F,,n.:=0.0005-Cy+k,- W) =2.111 kN

Maximalni zatizeni loziska

Ze zatézovaciho stavu vzpocteného v programu Kisssoft je vybran nejméné priznivy stav z
hlediska axialniho zatizeni zleva.

Nejméné priznivy stav - zatéZovaci stav 9
F:=28.367 kN
Posunuti ve sméru osy y pro uvazovany zatézovaci stav
Posunuti je ziskano z vypoctu programu Kisssoft.
Ay:=0.003 mm

Tuhost loziska zachycuiici silu zleva



Vypocet potfebného predpéti pravého loZiska

kp
Fypi=Fg+——+F, . »=17.193 kN
0P Y9 Tty nP

Vypocet potfebného predpéti levého loZiska

kr

FOL:: |Fy3‘ 'm‘i‘sznL: 105.238 kN

Pozadované predpéti

Fy:=max (Fop,Fy;)=105.238 kN



PRILOHA &. 13

Vypocet tuhosti viretene a uloZeni



Tuhost ve sméru osy x

Hlavni lozisko: SKF NNU4976 BK/SPW33 ... loZisko A
Vnéjsi prlmeér vnitiniho krouzku E, =426 mm
Vnitfni prmér vnéjsiho krouzku F,:=470.8 mm
Pocet fad valeck{ =
Délka valeckd l,4:=44 mm
Zadni loZisko: SKF NNU4940 BK/SPW33 ... loZisko B
Vnéjsi priimér vnitfniho krouzku Ep:=225 mm
Vnitfni primér vnéjsiho krouzku Fp:=252.2 mm
Pocet fad valeckd igi=2
Délka valeckd l,g=24 mm

Reakce v loziskach ve sméru osy x
Zatézovaci stav 3
Hlavni lozisko A R, ,:=41.443 kN
Zadni lozZisko B R,;:=6.648 KN
Posunuti vietene v misté hrotu ve sméru osy x
ZatéZovaci stav 3 u,:=—0.039 mm
Zatizeni vietene ve sméru osy X
Zatézovaci stav 3 Fp,:==—21 kN

Rozmeéry vretene
L:=990 mm a:=450 mm

. F kN
Tuhost vietene ky = — - =538.462 ——

u, mm

T



Tuhost lozisek

Prlmér valeckd D, ,:=

F,+D,,
D,,+3 mm

Pocet valeckll  n,, :=7-

TLUA:: 61

Deformace a tuhost loziska A

(SA = 7-68’

Deformace loziska A

Deformace a tuhost loziska B

FA_EA

Hlavni lozisko A Zadni loZisko B

=224 mm D, g:=

=61.001 n =7

n,UA::E)O
R 0.9
107°. | “‘"A(!g —=0.004 mm
L2\
(ZA‘ ;) 'lvAOS

Agy=84+(—-1)-sgn <RzA>

Apa=—0.004 mm

0.9

-5 |R:EB|
0p:=7.68-107"+ m =0.001 mm
NyB
(ZB' 5) ‘lvBOS

R, N

oo i=—2 = (7.387.10%) N

0.9 mm

Deformace loziska B

‘OB

A,p=0g-(—1)-sgn <RwB>

A,p=—0.001 mm



Deformace loZisek transformovanych na vieteno

Lozisko A Syoni= Ay e 1+% =—0.006 mm

Lozisko B 8yopi=—A e Z =(4.545-107") mm

Celkové posunuti vietena v misté hrotu

5Lz = 6’0.%14 + 5sz: —0.005 mm

Tuhost vietena v misté hrotu dana loZisky

F
hppi=— 7 = (3.915.10°) 1
014 mm
Celkova tuhost ve sméru osy X
k; +k
e Ve 473.361 kN

ij =
v ki.+ky, mm



Tuhost ve sméru osy y

LoZisko zachycujici silu zprava: ~ SKF 81252 M ... loZisko Aax
Prlimér valecku D,,,=32 mm
Pocet fad valeck{ G i=1
Pocet valeckl Nyge =25
Délka valeckd lyue =32 mm

Reakce v loZisku ve sméru osy y
Zatézovaci stav3  R,,,:=218.428 kN
Posunuti vietene v misté hrotu ve sméru osy y
u,:=—0.021 mm

Zatizeni vretene ve sméru osy y
Fp,=—196.128 kN

y F 5\ kN
Tuhost vFetene ey =—2=(9.339.10%) —
uy mm
Tuhost loZisek
. |Ryam‘ 0.9
8 gy i=T.68+107° L =0.072
(lax 7lvam) 'lvawos
5
kN
yazx 3
ot = =(3.371-10%) ——
=g 5= ) —
Deformace loZiska A Aynar =04+ (—1) 591 (Rypa)
A, :=—0.072 mm

yam:
Posunuti vietena v misté hrotu

Ory=Ayee=—0.072 mm



Tuhost vietena v misté hrotu dana lozisky

kp,=—2 =(2.724-10%) KN
Ly 5
Ly mm
Celkova tuhost ve sméru osy y
kr.k
koy=—2 Y = (2.109-10%)
kLy+kVy



PRILOHA ¢&. 14
Vypocet nalisovaného spoje
vietene a ozubeného kola finalniho prevodu



Vypocet nalisovaného spoje - spojeni vietene a kola finalniho prevodu

Maximalni vystupni moment: M,:=77.3 kN-m

Primér vietene: d,:=365 mm

Prlmér naboje: d,:=530 mm

Délka naboije: 1:=160 mm

Material vietene 12 050: R ;=370 MPa E:=2.1-10° MPa
Materidl naboje: R,y :=640 MPa

Dynamicky soucinitel: Cayn=1.33

Soucinitel proti prokluzu: 5pi=2

Soucinitel tfeni: f=0.15

Vypocet potrebného tlaku ve spoji

2 'Sf'Mt
Pipotri=—————=30.782 MPa
TT e dl . l 'f
Potrebny presah
d, dy” +d,*

=0.15 mm

Adlpotr:zf'plpotr' Td 2
2 — Y

Tolerance ulozeni

NABOJ
Uy :=0.057 mm
Ugn =0 mm

Minimalni dolni hodnota tolerance hridele
Ugpr = Upy + Ady . = 0.207 mm

HRIDEL
Upri=0.233 mm
d;.=365 mm -> zvolena tolerance s5

J
ugr=0.208 mm



Maximalni presah

Adlmax =Upg— Ugn = 0.233 mm

Maximalni tlak ve spoji
E-Ad
Diman = M 47.803 MPa
2 2
dy” +d;
d22 - d12

Redukované napéti dle Guestovy hypotézy

d,” +d,’
Trea=Pimaz* | —5——5 |~ (—Pimaz) = 181.858 MPa
d2 _dl
Soucinitel bezpecCnosti
R
Strman = — . =3.519 VYHOVUJE

red

Potrebny rozsah teplot pro montaz

Soucinitel teplotni roztaznosti: a:=11-10° K™
Montazni vile: Adont = Adpae + 0.1 mm=0.333 mm
Vychozi teplota: to:=293.15 K
Teplota ohfati naboje: tN::% +1t,=376.089 K
L.

ty:=103 °C
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Vystupni protokol programu KISSsoft
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KISSsoft Release 03/2017 A

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Vreteno
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1725.000
Speed (1/min) 8.83

Sense of rotation: counter clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?3) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 3522.857
Weight of shaft, including additional masses (kg) 3522.857
Mass moment of inertia (kg*m?) 689.215
Momentum of mass GD2 (Nm?) 27044.792
Weight towards ( 0.000, 0.000, -1.000)
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry
Tolerance field: Mean value
Reference temperature (°C) 20.000
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a \
: TN
Figure: Load applications
Shaft definition (Vreteno)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 100.000mm
Diameter (mm) [d] 200.0000
Length (mm) [ 100.0000
Surface roughness (um) [RZ] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 100.000mm ... 135.000mm
Diameter (mm) [d] 270.0000
Length (mm) 1] 35.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 135.000mm ... 245.000mm
Diameter (mm) [d] 220.0000
Length (mm) [ 110.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 245.000mm ... 325.000mm
Diameter (mm) [d] 200.0000
Length (mm) 1] 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 325.000mm ...  345.000mm
Diameter (mm) [d] 220.0000
Length (mm) 1] 20.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
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Cylinder (Cylinder) 345.000mm ... 440.000mm
Diameter (mm) [d] 260.0000

Length (mm) 1] 95.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 440.000mm ... 770.000mm
Diameter (mm) [d] 360.0000

Length (mm) 1] 330.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 770.000mm ...  915.000mm
Diameter (mm) [d] 365.0000

Length (mm) 1] 145.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 915.000mm ... 1175.000mm
Diameter (mm) [d] 370.0000

Length (mm) 1] 260.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1175.000mm ... 1345.000mm
Diameter (mm) [d] 380.0000

Length (mm) [ 170.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1345.000mm ... 1360.000mm
Diameter (mm) [d] 410.0000

Length (mm) [ 15.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1360.000mm ... 1410.000mm
Diameter (mm) [d] 480.0000

Length (mm) [ 50.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1410.000mm ... 1473.000mm
Diameter (mm) [d] 700.0000

Length (mm) [ 63.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1473.000mm ... 1643.000mm
Diameter (mm) [d] 1500.0000

Length (mm) 1] 170.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Taper (Taper) 1643.000mm ... 1725.000mm
Diameter left (mm) [di] 165.0000

Diameter right (mm) [dr] 1.0000

Length (mm) 1] 82.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Forces

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)

3/15

Centric force

Stav1
1690.0000

1690.0000
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Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -106000.0000 / -0.0001/ -0.0001
Shearing force X (load spectrum) (N) -42000.0000 / -0.0000/ -0.0000
Shearing force Z (Load spectrum) (N) 6000.0000 / 0.0000/ 0.0000
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000 / 0.0000 / 0.0000
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000 / 0.0000 / 0.0000
Load spectrum:
No. Frequency (%) Speed (1/min) Power (%) Torque (%) Force (%)

1 7.0000e+000 8.834 100.000 100.000 100.000

2 1.3000e+001 8.834 0.000 0.000 0.000

3 3.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000

4 6.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000

5 2.5000e+001 148.164 0.000 0.000 0.000

6 1.0000e+001 740.802 0.000 0.000 0.000

7 1.0500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000

8 1.9500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000

9 5.0000e+000 35.336 0.000 0.000 0.000
Type of force element Centric force
Label in the model Stav2
Position on shaft (mm) [Ylocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0001/ -64000.0000 / -0.0001
Shearing force X (load spectrum) (N) 0.0000 / 0.0000 / 0.0000
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0001/ -64000.0000 / -0.0001
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000/ 0.0000/ 0.0000
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000/ 0.0000/ 0.0000
Load spectrum:
No. Frequency (%) Speed (1/min) Power (%) Torque (%) Force (%)

1 7.0000e+000 8.834 0.000 0.000 0.000

2 1.3000e+001 8.834 100.000 100.000 100.000

3 3.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000

4 6.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000

5 2.5000e+001 148.164 0.000 0.000 0.000

6 1.0000e+001 740.802 0.000 0.000 0.000

7 1.0500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000

8 1.9500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000

9 5.0000e+000 35.336 0.000 0.000 0.000
Type of force element Centric force
Label in the model Stav3
Position on shaft (mm) [Viocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0002 / -0.0002 / -196128.0000
Shearing force X (load spectrum) (N) -0.0000/ -0.0000/ -21000.0000
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0002 / -0.0002 / -195000.0000
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000 / 0.0000 / 0.0000
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000 / 0.0000 / 0.0000
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Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min)
1 7.0000e+000 8.834
2 1.3000e+001 8.834
3 3.5000e+000 -8.834
4 6.5000e+000 -8.834
5 2.5000e+001 148.164
6 1.0000e+001 740.802
7 1.0500e+001 70.672
8 1.9500e+001 70.672
9 5.0000e+000 35.336

Type of force element

Power (%) Torque (%) Force (%)

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-100.000 100.000 100.000
-0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

Centric force

Label in the model Stav4
Position on shaft (mm) [viocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0002 /
Shearing force X (load spectrum) (N) 0.0000 /
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0002 /
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000/
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000/

Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min)
1 7.0000e+000 8.834
2 1.3000e+001 8.834
3 3.5000e+000 -8.834
4 6.5000e+000 -8.834
5 2.5000e+001 148.164
6 1.0000e+001 740.802
7 1.0500e+001 70.672
8 1.9500e+001 70.672
9 5.0000e+000 35.336

Type of force element

Power (%) Torque (%) Force (%)

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-0.000 0.000 0.000
-100.000 100.000 100.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

Centric force

Label in the model Stavs
Position on shaft (mm) [ylocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0002 /
Shearing force X (load spectrum) (N) 0.0000 /
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0002/
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000 /
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000/

Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min)
1 7.0000e+000 8.834
2 1.3000e+001 8.834
3 3.5000e+000 -8.834
4 6.5000e+000 -8.834
5 2.5000e+001 148.164
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Power (%) Torque (%) Force (%)

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-0.000 0.000 0.000
-0.000 0.000 0.000
1677.200 100.000 100.000

KISSsoFT
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-0.0002 / -0.0002
0.0000/ 0.0000
-0.0002 / -0.0002
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000
-0.0002 / -0.0002
0.0000/ 0.0000
-0.0002 / -0.0002
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000



6 1.0000e+001 740.802
7 1.0500e+001 70.672
8 1.9500e+001 70.672
9 5.0000e+000 35.336

Type of force element

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

Centric force

Label in the model Stav6
Position on shaft (mm) [Yiocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0001/
Shearing force X (load spectrum) (N) 0.0000 /
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0000/
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000 /
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000 /

Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min)
1 7.0000e+000 8.834
2 1.3000e+001 8.834
3 3.5000e+000 -8.834
4 6.5000e+000 -8.834
5 2.5000e+001 148.164
6 1.0000e+001 740.802
7 1.0500e+001 70.672
8 1.9500e+001 70.672
9 5.0000e+000 35.336

Type of force element

Power (%) Torque (%) Force (%)

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-0.000 0.000 0.000
-0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
8385.800 100.000 100.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

Centric force

Label in the model Stav7
Position on shaft (mm) [ylocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0001 /
Shearing force X (load spectrum) (N) -0.0000 /
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0000/
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000/
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000/

Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min) Power (%) Torque (%) Force (%)
1 7.0000e+000 8.834 0.000 0.000 0.000
2 1.3000e+001 8.834 0.000 0.000 0.000
3 3.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000
4 6.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000
5 2.5000e+001 148.164 0.000 0.000 0.000
6 1.0000e+001 740.802 0.000 0.000 0.000
7 1.0500e+001 70.672 800.000 100.000 100.000
8 1.9500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000
9 5.0000e+000 35.336 0.000 0.000 0.000
Type of force element Centric force
Label in the model Stav8
Position on shaft (mm) [Yiocall 1690.0000
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-0.0001/ -0.0001
0.0000/ 0.0000
-0.0000/ -0.0000
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000
-0.0001/ -0.0001
-0.0000/ -0.0000
-0.0000/ -0.0000
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000



Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) -0.0000/
Shearing force X (load spectrum) (N) 0.0000 /
Shearing force Z (Load spectrum) (N) -0.0000 /
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000 /
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000/

Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min) Power (%) Torque (%) Force (%)
1 7.0000e+000 8.834 0.000 0.000 0.000
2 1.3000e+001 8.834 0.000 0.000 0.000
3 3.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000
4 6.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000
5 2.5000e+001 148.164 0.000 0.000 0.000
6 1.0000e+001 740.802 0.000 0.000 0.000
7 1.0500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000
8 1.9500e+001 70.672 800.000 100.000 100.000
9 5.0000e+000 35.336 0.000 0.000 0.000
Type of force element Centric force
Label in the model Stav9
Position on shaft (mm) [yiocall 1690.0000
Position in global system (mm) [ygloball 1690.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) 0.0000
Axial force (load spectrum) (N) 0.0000 /
Shearing force X (load spectrum) (N) -0.0000/
Shearing force Z (Load spectrum) (N) 0.0000 /
Bending moment X (Load spectrum) (Nm) 0.0000/
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm) 0.0000/

Load spectrum:

No. Frequency (%) Speed (1/min) Power (%) Torque (%) Force (%)
1 7.0000e+000 8.834 0.000 0.000 0.000
2 1.3000e+001 8.834 0.000 0.000 0.000
3 3.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000
4 6.5000e+000 -8.834 -0.000 0.000 0.000
5 2.5000e+001 148.164 0.000 0.000 0.000
6 1.0000e+001 740.802 0.000 0.000 0.000
7 1.0500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000
8 1.9500e+001 70.672 0.000 0.000 0.000
9 5.0000e+000 35.336 400.000 100.000 100.000
Type of force element Cylindrical gear
Label in the model vetev_a
Position on shaft (mm) [Viocall 847.0000
Position in global system (mm) [ygloball 847.0000
Operating pitch diameter (mm) 1342.1788
Helix angle (°) 22.0713 left
Working pressure angle at normal section (°) 20.4779
Position of contact (°) -30.0000
Length of load application (mm) 136.0000
Power (kW) 33.6410
Torque (Nm) -36364.9407

7115
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-0.0000/ -0.0000
0.0000/ 0.0000
-0.0000/ -0.0000
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000
-0.0000/ -0.0000
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000



Axial force (load spectrum) (N)

Shearing force X (load spectrum) (N)
Shearing force Z (Load spectrum) (N)
Bending moment X (Load spectrum) (Nm)
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm)
Load spectrum, driven (input)

Z
o

© 00 N O O WDN -~

Frequency (%)
7.0000e+000
1.3000e+001
3.5000e+000
6.5000e+000
2.5000e+001
1.0000e+001
1.0500e+001
1.9500e+001
5.0000e+000

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

-8.834
-8.834
8.834
8.834
-148.164
-740.802
-70.672
-70.672
-35.336

Position in global system (mm)

Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Speed (1/min) Power (kW)

33.641
0.000
16.821
-0.000
0.000
0.000
30.748
0.000
33.641

[Viocall
[ygloball

Working pressure angle at normal section (°)

Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)
Torque (Nm)

Axial force (load spectrum) (N)

Shearing force X (load spectrum) (N)
Shearing force Z (Load spectrum) (N)
Bending moment X (Load spectrum) (Nm)
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm)
Load spectrum, driven (input)

z
o
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Frequency (%)
7.0000e+000
1.3000e+001
3.5000e+000
6.5000e+000
2.5000e+001
1.0000e+001
1.0500e+001
1.9500e+001
5.0000e+000

Type of force element
Label in the model
Position on shaft (mm)

-8.834
-8.834
8.834
8.834
-148.164
-740.802
-70.672
-70.672
-35.336

Position in global system (mm)

Effective diameter (mm)
Radial force factor (-)

Direction of the radial force (°)

Axial force factor (-)

Length of load application (mm)

Power (kW)
Torque (Nm)
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Speed (1/min) Power (kW)

33.641
0.000
16.821
-0.000
0.000
0.000
30.748
0.000
33.641

[Viocall
[ygloball

Torque (
-36364.941
-0.000
18182.470
-0.000
-0.000
-0.000
-4154.694
-0.000
-9091.235

-21971.8493 /
8182.9886 /
57846.3745 /
-7372.5374 /
-12769.6094 /

Nm)

Cylindrical gear
vetev_b
847.0000
847.0000
1342.1788
22.0713 left
20.4779
210.0000
136.0000
33.6410
-36364.9407
-21971.8493 /
46004.9356 /
-36009.8633 /
-7372.5374 /
12769.6094 /

Torque (Nm)

-36364.941
-0.000
18182.470
-0.000
-0.000
-0.000
-4154.694
-0.000
-9091.235

Coupling
Coupling

1568.0000
1568.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
130.0000
67.2820
72729.8815

KISSsoFT
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-0.0000/ 10985.9247
0.0000/ -23002.4678
0.0001/ -18004.9316
-0.0000/ 3686.2687
-0.0000/ 6384.8047
-0.0000/ 10985.9247
0.0000/ -4091.4943
-0.0000/ 28923.1873
-0.0000/ 3686.2687
0.0000/ -6384.8047



Axial force (load spectrum) (N)
Shearing force X (load spectrum) (N)
Shearing force Z (Load spectrum) (N)
Mass (kg)

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

Load spectrum, driving (output)

No. Frequency (%) Speed (1/min)
1 7.0000e+000 -8.834
2 1.3000e+001 -8.834
3 3.5000e+000 8.834
4 6.5000e+000 8.834
5 2.5000e+001 -148.164
6 1.0000e+001 -740.802
7 1.0500e+001 -70.672
8 1.9500e+001 -70.672
9 5.0000e+000 -35.336

Bearing

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)

Corner radius (mm)

Number of rolling bodies
Rolling body reference circle (mm)

Diameter rolling body (mm)
Rolling body length (mm)
Diameter, external race (mm)
Diameter, internal race (mm)

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Bearing clearance
Basic static load rating (kN)

Basic dynamic load rating (kN)
Fatigue load rating (kN)

Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
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Power (kW)

-67.282
-0.000
-33.641
0.000
-0.000
-0.000
-61.497
-0.000
-67.282

[Viokall
[ygloball

[d]
[D]
[b]

[

[Z]
[Dpw]
[Dw]
[Lwel
[dol
[di]

[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheol

[Viokall
[ygloball

[d]

Torque (
72729.881
0.000

-36364.941
0.000
0.000
0.000
8309.568
0.000
18182.470
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0.0000/ 0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000/ 0.0000
0.0000/ 0.0000/ 0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
Nm)

hlavni_lozisko
SKF NNU 4976 BK/SPW33
Cylindrical roller bearing(double row)

Free bear

1275.000
1275.000
ing

380.000
520.000
140.000
4.000

40
455.265
28.631
38.117
484.013
426.517

DIN 620:1988 CO (235.00 um)
3600.000

1450.000
320.000

1449.563
3599.846

zadni_lozisko

SKF NNU
Cylindrica

Free bear

4940 B/SPW33
| roller bearing(double row)

285.000

285.000
ing

200.000



External diameter (mm)
Width (mm)
Corner radius (mm)

Number of rolling bodies
Rolling body reference circle (mm)

Diameter rolling body (mm)
Rolling body length (mm)
Diameter, external race (mm)
Diameter, internal race (mm)

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Bearing clearance
Basic static load rating (kN)

Basic dynamic load rating (kN)
Fatigue load rating (kN)

Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)

Corner radius (mm)

Number of rolling bodies
Rolling body reference circle (mm)

Diameter rolling body (mm)
Rolling body length (mm)
Diameter, external race (mm)
Diameter, internal race (mm)

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Bearing clearance
Pretension force (N)

Bearing offset (Y direction) (mm)
Basic static load rating (kN)

Basic dynamic load rating (kN)
Fatigue load rating (kN)

Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)
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(D]
[b]

[

2]
[Dpwl
[Dw]
[Lwel
[do]
[di]

[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheol

[ylokall
[ygloball

[d]
(D]
[o]

[

[Z]
[Dpwl
[Dw]
[Lwel
[do]
[di]

[FV]
[By]
[Col
[C]

[Cu]

[Ctheol
[Cotheol

[Ylokall
[ygloball

[d]
(D]
(o]

280.000
80.000
2.100

34
242.808

16.749
22.290
259.616
226.000

DIN 620:1988 CO (117.50 ym)

1040.000

484.000
106.000

483.906
1039.966

axialni_zprava
SKF 81252 M
Axial cylindrical roller bearing

400.500
400.500

Set axial bearing left
260.000
360.000

79.000
2.100
24
313.782
31.179
32.195
345.977
281.587

0.00 ym
3742.000

0.002
5300.000

1140.000
415.000

1140.682
5300.000

axialni_zleva
SKF 81244 M
Axial cylindrical roller bearing

166.500
166.500
Set axial bearing right
220.000
300.000
63.000

KISSsoFT

Calcrtativsn programs fnr mezhina rieuign
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Corner radius (mm) [r] 2.000

Number of rolling bodies [Z] 24

Rolling body reference circle (mm) [Dpw] 263.172

Diameter rolling body (mm) [Dwl 25.298

Rolling body length (mm) [Lwel 25.080

Diameter, external race (mm) [do] 288.252

Diameter, internal race (mm) [di] 238.092

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Bearing clearance 0.00 pm

Pretension force (N) [Fv] -3742.000

Bearing offset (Y direction) (mm) [Sy] -0.002

Basic static load rating (kN) [Col 3350.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 750.000

Fatigue load rating (kN) [Cul 275.000

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 750.433

Basic static load rating (kN) [Cotheol 3350.000

Results

Note: the maximum deflection and torsion of the shaft under torque,

the life modification factor alSO, and the bearing's thinnest lubricant film thickness EHL, are

predefined for the first load bin.

Shaft

Maximum deflection (um) 719.548

Position of the maximum (mm) 1725.000

Mass center of gravity (mm) 1355.651

Total axial load (N) -920499.699

Torsion under torque (°) 0.015

Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [ual 10.00 um

Lubricant Oil: ISO-VG 220

Lubricant - service temperature [TB] 70.00 °C

Rolling bearing stiffness calculated from internal geometry

Shaft 'Vreteno' Rolling bearing 'hlavni_lozisko'

Position (Y-coordinate) [yl 1275.00 mm

Life modification factor for reliability[a1] 1.000

Nominal bearing service life [Lhnl 159550.44 h

Operating viscosity [v] 48.88 mm?/s

Minimum EHL lubricant film thickness [hmin] 0.025 um

Static safety factor [Sol 13.04

Operating bearing clearance [Pd] 235.000 um

Reference rating service life [Larnh] 43037.98 h
Bearing reaction force Bearing reaction moment

Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Fr (kN) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) Mr (Nm)
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16.830
0.000
41.928
0.000
0.000
0.000
1.500
0.000
3.304

© O NO b ON -

Displacement of bearing

ux (um)
-78.6934
-0.0000
-26.2056
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-1.1686
-0.0000
-11.9736

© 00 NO O WON -

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

uy (um)
-22.0884
-6.6401
-26.4189
-29.2599
-23.3235
-7.0531
-5.6998
-3.8091
3.8913

19.633
110.467
272.978
236.567
238.291

67.224

78.622

89.278

27.918

uz (um)
-96.4752
-144.2018
-161.9923
-159.9149
-160.1350
-137.2023
-139.2048
-140.9300
-129.0607

Shaft 'Vreteno' Rolling bearing ‘zadni_lozisko'

Position (Y-coordinate) [yl
Life modification factor for reliability[a1]
Nominal bearing service life [Lhnl
Operating viscosity [v]
Minimum EHL lubricant film thickness [hminl
Static safety factor [Sol
Operating bearing clearance [Pd]
Reference rating service life [Larn]
Bearing reaction force
Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN)

1 -29.027 0.000 -12.904
2 -0.000 0.000 -11.891
3 6.163 0.000 -54.340
4 -0.000 0.000 -41.991
5 -0.000 0.000 -43.715
6 -0.000 0.000 -0.648
7 -2.891 0.000 -6.557
8 -0.000 0.000 -6.702
9 -6.353 0.000 -0.315

Displacement of bearing

ux (um) uy (um) uz (um)
1 68.8088 -16.6244 30.1663
2 0.0000 -4.2373 67.7332
3 -9.4004 -18.6687 80.5014
4 0.0000 -21.0037 77.8576
5 0.0000 -16.6089 78.2971
6 0.0000 -4.6298 57.7816
7 27.1671 -3.6593 59.3511
8 0.0000 -2.1465 64.7955
9 65.6748 3.2563 2.2141
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25.859
110.467
276.179
236.567
238.291

67.224

78.637

89.278

28.113

rr (um)
124.4995
144.2018
164.0983
159.9149
160.1350
137.2023
139.2098
140.9300
129.6150

67

64

Fr (kN)
31.766
11.891
54.688
41.991
43.715
0.648
7.166
6.702
6.361

rr (um)

75.1309
67.7332
81.0484
77.8576
78.2971
57.7816
65.2733
64.7955
65.7121

1015.266 0.000
4547.861 0.000
9620.309 0.000
8484.526 0.000
8500.802 0.000
3037.357 0.000
3441.069 0.000
3830.062 0.000
1307.801 0.000
Misalignment of bearing
rx (mrad) ry (mrad)
-0.152 0.210
-0.279 0.000
-0.410 -0.105
-0.378 0.000
-0.377 0.000
-0.238 0.000
-0.249 0.024
-0.260 0.000
-0.149 0.053
285.00 mm
1.000
352496 h
48.88 mm?/s
0.015 um
19.02
117.500 um
7599.12 h
Bearing reaction moment
Mx (Nm) My (Nm)
145.585 0.000
259.285 0.000
455.665 0.000
445.973 0.000
461.812 0.000
18.570 0.000
165.795 0.000
179.609 0.000
10.099 0.000
Misalignment of bearing
rx (mrad) ry (mrad)
-0.091 -0.000
-0.153 -0.000
-0.135 0.000
-0.142 -0.000
-0.145 -0.000
-0.150 -0.000
-0.148 0.000
-0.152 -0.000
-0.102 -0.000

KISSsoFT

Enlputation programs for mechine design
-870.883 1337.611
-0.000 4547.861
-1380.019 9718.786
-0.000 8484.526
-0.000 8500.802
-0.000 3037.357
-81.087 3442.025
-0.000 3830.062
-163.255 1317.951

rz (mrad) rr (mrad)
0.209 0.259
0.000 0.279
0.023 0.410
0.000 0.378
0.000 0.377
0.000 0.238
0.036 0.251
0.000 0.260
0.095 0.176

Mz (Nm) Mr (Nm)

-297.628 331.327
-0.000 259.285
37.635 457.217
-0.000 445.973
-0.000 461.812
-0.000 18.570
-72.200 180.834
-0.000 179.609
-79.719 80.356

rz (mrad) rr (mrad)
0.090 0.127
0.000 0.153
0.018 0.136
0.000 0.142
0.000 0.145
0.000 0.150
0.020 0.149
0.000 0.152
0.055 0.116
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Shaft 'Vreteno’ Rolling bearing "axialni_zprava’
Position (Y-coordinate) [yl 400.50 mm
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Nominal bearing service life [Lhnl 212281.47 h
Operating viscosity [v] 48.88 mm?/s
Minimum EHL lubricant film thickness [hminl 0.022 um
Static safety factor [Sol 27.02
Operating bearing clearance [Pd] 0.000 um
Reference rating service life [Larn] 122374.37 h
Bearing reaction force Bearing reaction moment
Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Fr (kN) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) Mr (Nm)

1 0.000 150.337 0.000 0.000 10419.172 0.000 -10672.844 14915.386
2 0.000 85.097 0.000 0.000 10414.267 0.000 -0.000 10414.267
3 0.000 174.316 0.000 0.000 17119.934 0.000 -1872.683 17222.052
4 0.000 196.128 0.000 0.000 18694.580 0.000 -0.000 18694.580
5 0.000 161.495 0.000 0.000 16765.630 0.000 -0.000 16765.630
6 0.000 83.609 0.000 0.000 10171.219 0.000 -0.000 10171.219
7 0.000 79.342 0.000 0.000 9669.282 0.000 -1310.194 9757.644
8 0.000 73.924 0.000 0.000 9237.997 0.000 -0.000 9237.997
9 0.000 32.701 0.000 0.000 3776.260 0.000 -2095.900 4318.905

Displacement of bearing Misalignment of bearing

ux (um) uy (um) uz (um) rr (um) rx (mrad) ry (mrad) rz (mrad) rr (mrad)
1 59.1910 -16.6190 20.0179 62.4843 -0.095 -0.000 0.097 0.135
2 0.0000 -3.9460 49.5695 49.5695 -0.168 -0.000 0.000 0.168
3 -11.6089 -18.6665 66.3025 67.3112 -0.149 0.000 0.016 0.150
4 0.0000 -21.0037 62.5220 62.5220 -0.153 -0.000 0.000 0.153
5 0.0000 -16.5882 62.6186 62.6186 -0.157 -0.000 0.000 0.157
6 0.0000 -4.3590 39.7240 39.7240 -0.161 -0.000 0.000 0.161
7 24.8682 -3.3621 41.6199 48.4834 -0.161 0.000 0.022 0.163
8 0.0000 -1.7885 46.4369 46.4369 -0.168 -0.000 0.000 0.168
9 58.9508 3.7011 -10.4232 59.8652 -0.115 -0.000 0.064 0.132
Shaft 'Vreteno' Rolling bearing 'axialni_zleva'
Position (Y-coordinate) [yl 166.50 mm
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Nominal bearing service life [Lhnl 1000000.00 h
Operating viscosity [v] 0.00 mm?/s
Minimum EHL lubricant film thickness [hmin] 1.#10 um
Static safety factor [Sol 103.99
Operating bearing clearance [Pd] 0.000 um
Reference rating service life [Larn] > 1000000 h

Bearing reaction force Bearing reaction moment
Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Fr (kN) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) Mr (Nm)

1 0.000 -0.396 0.000 0.000 35.739 0.000 -35.754 50.553
2 0.000 -21.097 0.000 0.000 2362.253 0.000 -0.000 2362.253
3 0.000 -0.162 0.000 0.000 20.614 0.000 -2.577 20.775
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 -0.000 0.005
5 0.000 -1.495 0.000 0.000 189.662 0.000 -0.000 189.662
6 0.000 -19.609 0.000 0.000 2207.272 0.000 -0.000 2207.272
7 0.000 -21.522 0.000 0.000 2378.318 0.000 -315.629 2399.170
8 0.000 -25.924 0.000 0.000 2833.615 0.000 -0.000 2833.615
9 0.000 -32.215 0.000 0.000 2787.939 0.000 -1525.948 3178.227

Displacement of bearing Misalignment of bearing
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ux (um) uy (um) uz (um)
1 79.4130 -16.6308 40.8084
2 0.0000 -4.5792 84.8981
3 -7.3127 -18.6712 96.4462
4 0.0000 -21.0037 94.6343
5 0.0000 -16.6331 95.3381
6 0.0000 -4.9476 74.6890
7 29.3653 -4.0081 75.9189
8 0.0000 -2.5666 81.6977
9 71.6575 2.7342 13.1313

rr (um)

89.2846
84.8981
96.7230
94.6343
95.3381
74.6890
81.4002
81.6977
72.8507

rx (mrad)
-0.090
-0.139
-0.135
-0.142
-0.143
-0.137
-0.134
-0.135
-0.085

(*) Note about roller bearings with an approximated bearing geometry:
The internal geometry of these bearings has not been input in the database.

The geometry is back-calculated as specified in ISO 281, from C and CO (details in the manufacturer's catalog).

For this reason, the geometry may be different from the actual geometry.
In some situations, this may result in significant variations in roller bearing stiffness.

Damage (%)

Binno B1 B2 B3 B4

1 0.14 0.14 0.14 0.14
2 0.26 0.26 0.26 0.26
3 0.15 0.07 0.07 0.07
4 0.16 0.13 0.20 0.13
5 10.81 1.47 6.59 0.50
6 0.32 0.20 1.47 0.20
7 0.21 0.21 0.21 0.21
8 0.39 0.39 0.39 0.39
9 0.10 0.10 0.10 0.10

2 1254 2.97 9.42 2.00

Utilization (%)

B1 B2 B3 B4
53.63 34.82 49.23 30.92
Note: Utilization = (Lreqg/Lh)*(1/k)

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

[Lreg] ( 20000.000)

[Lreq] ( 20000.000)

1725.00

0.00

Y
-0.1335

0.2582

0.0000

-0.7150
0.1460
0.0000

B1: hlavni_lozisko

B2: zadni_lozisko

B3: axialni_zprava

B4: axialni_zleva

Shaft’

Vreteno', Dokumentationspunkt Documentation point

Y position (mm) [yl

Equivalent stress (N/mm?) [sigV]
X

Displacement (mm) -0.0804

Rotation (mrad) -1.1306

Force (kN) 0.0000

Torque (Nm) 0.0000

0.0000

0.0000

ry (mrad)
-0.000
-0.000

0.000
-0.000
-0.000
-0.000

0.000
-0.000
-0.000

0.7195
1.1400
0.0000
0.0000
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rz (mrad) rr (mrad)
0.089 0.127
0.000 0.139
0.018 0.136
0.000 0.142
0.000 0.143
0.000 0.137
0.018 0.135
0.000 0.135
0.046 0.097
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70 — / Components - Y-component
60 — AT — Components - Arbitrary plane
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Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 263.5818406 121)

Equivalent stress (GEH)

210 — —  Equivalent stress (SSH)

180 —

150 —7 (T,

120 — 3siier

60 ™

30 — &T .

Stress [N/mm?]

1L

K

Axial direction ¥ [mm]

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

Figure: Equivalent stress
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THERMALLY SAFE OPERATING SPEED CALCULATION

(accordingto  DIN ISO 15312 and DIN 732)

Lubricant Oil: ISO-VG 220

Lubrication type:

Oil-groove lubrication

Mean bearing temperature [Tml 70.000 °C
Temperature of bearing environment [Tul 20.000 °C
Lubricant - service temperature [TB] 70.000 °C
Lubricant temperature - Reference conditions [Tref] 70.000 °C
Shaft 'Vreteno', Rolling bearing 'hlavni_lozisko":

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support Cylindrical roller bearing(double row)

Bearing number SKF NNU 4976 BK/SPW33

Design series NNU49

Speed [n] 740.802 1/min

Coefficient [for] 3.000
(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

Coefficient [f1r] 0.000300
(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface [As] 395840.674 mm?
Reference load [P1r] 180.000 kN
Bearing mean diameter [dm] 450.000 mm
Bearing-specific reference heat flow density [ar] 7.918 kW/m?
kinematic viscosity (for reference conditions) [vr] 12.000 mm?/s
Thermal nominal speed [ner] 1554.554 1/min
Thermally safe operating speed according to DIN 732:

Coefficient [fol 3.000
(Depends upon type of design and lubrication)

Coefficient [f1] 0.000300
(Depends upon type of design and load)

Temperature difference [AB=60-6] 5.000 °C
Lubricant Oil-volume [VL] 0.500 I/min
Heat flow (dissipated by the lubricant) [®L] 0.071 kW
Heat flow (dissipated by the bearing support surface) [®s] 3.134 kW
Total heat flow [®] 3.206 kw
Dynamic equivalent load [P1] 67224.107 N
kinematic viscosity at service temperature [v] 48.884 mm?/s
Lubricant film parameter [KL] 2.491

Charge parameter [Kp] 0.461

Speed ratio [fnl 0.498
Thermally safe operating speed [ne] 774.241 1/min
Shaft 'Vreteno', Rolling bearing ‘zadni_lozisko":

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support Cylindrical roller bearing(double row)

Bearing number SKF NNU 4940 B/SPW33

Design series NNU49

Speed [n] 740.802 1/min

Coefficient [for] 3.000
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(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

Coefficient

[f1r]

(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface

Reference load

Bearing mean diameter

Bearing-specific reference heat flow density
kinematic viscosity (for reference conditions)
Thermal nominal speed

Thermally safe operating speed according to DIN 732:

Coefficient

(Depends upon type of design and lubrication)
Coefficient

(Depends upon type of design and load)
Temperature difference

Lubricant Oil-volume

Heat flow (dissipated by the lubricant)

Heat flow (dissipated by the bearing support surface)
Total heat flow

Dynamic equivalent load

kinematic viscosity at service temperature
Lubricant film parameter

Charge parameter

Speed ratio

Thermally safe operating speed

Shaft 'Vreteno', Rolling bearing "axialni_zprava":

Thermal nominal speed accordingto  DIN ISO 15312:

Type of support
Bearing number
Design series

Speed
Coefficient

[As]
[P1r]
[dm]
[ar]
[vr]
[ner]

[fol

[f1]

[A6=60-6i]
v
[®L]
[®s]
[®]
[P1]
™
[KL]
[KP]
[fn]
[nel

KISSsoFT

Ealputation programe for muchine deuign

0.000300

120637.158 mm?
52.000 kN
240.000 mm

11.859 kW/m?
12.000 mm?/s
3011.415 1/min

3.000
0.000300

5.000 °C

0.500 I/min

0.071 kw

1.431 kw

1.502 kW

648.064 N
48.884 mm?/s

2.428

0.010

0.586

1764.501 1/min

Axial cylindrical roller bearing

SKF 81252 M

812

[n]
[for]

(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

Coefficient

[f1r]

(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface

Reference load

Bearing mean diameter

Bearing-specific reference heat flow density
kinematic viscosity (for reference conditions)
Thermal nominal speed

Thermally safe operating speed according to DIN 732:

Coefficient

(Depends upon type of design and lubrication)
Coefficient

(Depends upon type of design and load)

Temperature difference

Lubricant Oil-volume

Heat flow (dissipated by the lubricant)

Heat flow (dissipated by the bearing support surface)
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[As]
[P1r]
[dm]
[ar]
[vr]
[ner]

[fol

[f1]

[A6=60-6]]
VL
[®L]
[®g]

740.802 1/min
4.000

0.001500

97389.372  mm?
106.000 kN
310.000 mm

17.976 kW/m?
24.000 mm?/s
1364.865 1/min

4.000
0.001500

5.000 °C

4.000 I/min

0.570 kw

1.751 kW



Total heat flow
Dynamic equivalent load

kinematic viscosity at service temperature
Lubricant film parameter

Charge parameter

Speed ratio

Thermally safe operating speed

Shaft 'Vreteno', Rolling bearing ‘axialni_zleva":

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support
Bearing number
Design series

Speed
Coefficient

[@]
[P1]
v
[KL]
[Kp]
[fn]
[nel

Axial cylindrical roller bearing
SKF 81244 M

812

[n]
[for]

(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

Coefficient

[f1r]

(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface

Reference load

Bearing mean diameter

Bearing-specific reference heat flow density
kinematic viscosity (for reference conditions)
Thermal nominal speed

Thermally safe operating speed according to DIN 732:

Coefficient

(Depends upon type of design and lubrication)
Coefficient

(Depends upon type of design and load)
Temperature difference

Lubricant Oil-volume

Heat flow (dissipated by the lubricant)

Heat flow (dissipated by the bearing support surface)
Total heat flow

Dynamic equivalent load

kinematic viscosity at service temperature
Lubricant film parameter

Charge parameter

Speed ratio

Thermally safe operating speed

For one or more bearings:

[As]
[P1r]
[dm]
[ar]
[vr]
[ner]

[fol

[f1]

[A8=00-6]]
v
[®L]
[®s]
[®]
[P1]
vl
[KL]
[KP]
[fn]
[nel

The thermally safe operating speed will be exceeded in operation!

The reference conditions for calculating the thermal nominal speed are taken from the

DIN ISO 15312 standard.

KISSsoFT
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2.321 kw
83609.139 N

48.884 mm?/s
1.207
2.394
0.337
459.842 1/min

1/min

4.000

0.001500

65345.127 mm?
67.000 kN
260.000 mm

19.162 kW/m?
24.000 mm?/s
1532.578 1/min

4.000
0.001500

5.000 °C

3.500 I/min

0.499 kW

1.252 kw

1.751 kW
19609.141 N

48.884 mm?/s

1.145

0.701

0.645

987.795 1/min

End of Report

lines: 174
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Technické listy materialu



Prehled vlastnosti oceli C45E (C45R) 1.1191 (1.1201)

Druh oceli Nelegovana uslechtila ocel k zuslechtovani

TDP CSN EN 10083-2: 2007. Tato norma obsahuije téz ocel C45, klasifikovanou jako jakostni ocel k zu$lechtovani. Oceli C45 nelze nahradit
uslechtilé oceli C45E popf. C45R. C45 vSak Ize nahradit ocelemi C45E resp. C45R.

Drivéjsi oznaceni CASE (C45R) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; Ck 45 (Cm 45 ) podle DIN 17200; 12 050 podle CSN.

Casto pouzivana nelegovana ocel pro vyrobu méné namahanych strojnich dild ve stavu zuslechténém nebo normalizaéné zihaném.
Optimalnich mechanickych hodnot véetné houzevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné popusténém stavu. U tvarove slozitéjSich

ol dili se pro zamezeni vzniku trhlin dava prednost kaleni do oleje.
Ocel je vhodna i k povrchovému kaleni plamenem nebo indukci.
Chemické slozeni v % C Si max. Mn P max. S max. " Cr max. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni
hmot.
( rozbor tavby ) 0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63
glofehiltiototeha 0,40-0,52 043 0,46-0,84 0,035 0,040 0,45 0,13 045
vyrobku
Primér mm Re min. MPa R MPa A min. % Z min. % KV min. J
Mechanické vlastnosti d<16 490 700-850 14 35 -
v zuslechténém stavu.
3) 16<d<40 430 650-800 16 40 25
40<d <100 370 630-780 17 45 25
Mechanické vlastnosti ve d<16 340 min. 620 14 ' _
stavu normalaizaéné 16 <d <100 305 580 16 - -
ALl 100 < d < 250 275 560 16 - -
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost (+S) Zihano na mékko (+A) Povrehové kaleno (tvrdost povrehu)
tvrdosti pro stav :
HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55

Vzdalenost od plochy kaleného &ela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC

Prokalitelnost Mez | 1 2 3 [ 4 |5 6 7 8 | 9 [10 [11 |13 [ 15 [ 20 | 25 ] 30
+y |max (62 [61 [61 |60 |57 51 44 37 | 34 |3 |32 |31 |30 |- - -
min_|55 | 51 | 37 | 30 | 28 27 26 25 | 24 |23 |22 |21 |20 | - - -
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Krivky prokalitelnosti
pramér 10 mm) 70
60
70 o
O 60 Z 5
I 50 ~ ; 40 N = H max
2 40 \ S N N s H miin
g N £ 30
© T —
s ~N 20 —~——
~ 20
10
10 ~ N MO < 0 O N~ O O «—M U O v O
O O O O OO O O O O O o O o - - N N ™
L O WL OoOLWLOoOWw OoOWwmwOo uWwo wo
T T NAO® ST 00 oo~ Vzdalenost od plochy kaleného ela v mm
Teplota popusténi st.C

Technologické vlastnosti

Tvareni za tepla Doporugené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 az 850 °C
Normalizaéni Zihani na Isotermické Teplota Kalici Teplota Zkouska kalenim
Zihani °C mékko °C Zihani °C Kaleni °C prostiedi popousténi °C Sela °C
840 a2 880 65022700 | 59022950 820 a2 860 vodanebo olej | 550 az 660 850 £ 5
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporuéené s vyjimkou zkous$ky kalenim &ela (zkouska prokalitelnosti.)

Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporucuje pro kaleni do vody a pfi horni hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostfedi Ize pouzit
i syntetické kapaliny-emulze.

o Obrobitelnost tfiskovym obrabé&nim miiZze byt ve stavu po valcovani ztizena vlivem zvy$ené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodnéjsi stav
Obrobitelnost S . M . ) o
Zihany na mékko. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel C45R se zvySenym obsahem S.

. Pfichazi v ivahu napf. pfi déleni ty¢i na vsazkové délky pro zapustkové kovani. Ocel C45 je stfihatelna za studena i ve stavu po
Stiihatelnost . - S,
valcovani u primeérd nad 80 mm.

1? obsah siry u oceli C45R je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

Ay jedné tavby smi byt pfekroéena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé sou¢asné.

uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi popf. normalizaénim zihani) téz u oceli
dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékce zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni
télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.

Re -mez kluzu, Ry, — pevnost v tahu, A — taznost ( pocatecni délka L, = 5,65VS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni téleso
ISO s V-vrubem (primeér ze tfi naméfenych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).

* pro ocel objednanou bez poZzadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

3)




Druh oceli Nizkolegovana uslechtild chrom - molybdenova ocel k zulechtovani

TDP CSN EN 10083-3: 2007

Dfivéjsi oznaceni 42CrMo4 (42CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podle DIN 17200, 15 142 podle CSN
Ocel s vy$si prokalitelnosti pro vySe namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC.

Pousiti Do priméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté dostatecné houzevnatosti. Neni nachylna k popoustéci
kfehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym ucinkem
nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobfe odolava opotfebeni. Patfi k nejastéji pouzivané oceli k zuslechtovani.

Chemické slozeni v hmot. [ Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni Vv

% 0,38 - max. 0,60 - max. max. 0,90 - 0,15 - ) )

( rozbor tavby ) 0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30

Slozeni hotového 0,36 — max. 0,56 — max. max. 0,85 - 0,12 — ) B

vyrobku 0,47 0,43 0,94 0,030 0,040 1,25 0,33

Prdmér mm Re min. MPa R, MPa A min. % Z min. % KV min. J
d<16 900 1100 - 1300 10 40 -

Mechanickeé viastnosti 16 <d <40 750 1000 - 1200 11 45 35

v zuSlechténém stavu.

3) 40<d <100 650 900 - 1100 12 50 35

100 <d <160 550 800 - 950 13 50 35
160 <d <250 500 750 — 900 14 55 35

Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost Zihano na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)

tvrdosti pro stav : HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC

% Mez 1,5 3 5 7 9 1 13 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
Prokalitelnost +H -
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
[ HH max. 61 61 61 | 60 | 60 | 59 | 50 | 58 | 56 | 53 | 51 | 48 | 47 | 46 | 45
min. 56 56 55 54 52 48 46 44 41 39 38 36 36 35 34
WHL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46 44 42 41 40 40
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek KFivky prokalitelnosti
pramér 30 mm) 70
O 60
2200 o N— == H max HH max
2000 I 50 . .
1800 > 40 ~ == H min HL min
1600 =i @ i .
g 1400 RN Rm g 30 ~ HH min
= 1200 S
1000 | |—Rp0,2 £ 20 HL max
800 10
300 Georo-00g838998
- v
2888288 s8 "
- N ® ¥ b © K Vzdalenost od kaleného Cela
Teplota popousténi
Technologické vlastnosti

Tvareni za tepla Doporugené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 az 850 °C
Normaliza¢ni Zihani na mékko | Isotermické Teplota kaleni °C Kalici Teplota po- Zkouska
zihani °C °C Zihani °C P prostiedi popusténi °C kalenim &ela °C
850 az 880 680 az 720 oo &z oo 820 a2 860 olejnebovoda | 540 az 680 850+ 5

Tepelné zpracovani - —— — — — —

Uvedené podminky jsou doporuéené s vyjimkou zkousky kalenim ¢ela (zkouska prokal.)

Jako kalici prostfedi se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlinam doporucuji syntetické polymery a olej. K docileni rovhomérnych
hodnot po zu$lechténi u vétSich primérd (zejména kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pfed zuslechténim.

Body pfemény : Acs = 745°C, Acs = 790°C, Ms = 300°C

Obrabi se ve stavu zihaném na mékko. PFi nizSich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuslechténém. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje

Obrobitelnost ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zu$lechtuji na vy$si pevnost se nejprve predhrubuiji ve stavu Zihaném a
dokondi po zuSlechténi.

Stiihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel ziha nebo Fizené vychlazuje.

" obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

Ay jedné tavby smi byt pfekrocena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé souc¢asné.

) uvedené hodnoty musi byt dosazitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) téz u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo

ve stavu mékce zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zku$ebni té€lesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.

Re —-mez kluzu, R, — pevnost v tahu, A — taZnost ( po&ateéni délka L, = 5,65VS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni

téleso ISO s V-vrubem (primér ze tfi namérenych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).

4 pro ocel objednanou bez pozadavkl na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

% +H — normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zGZeny pas prokalitelnosti smérem k horni hranici, +HL — zGzeny pas

prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.




Prehled vlastnosti oceli 18CrNiMo7-6

Druh oceli Stfedné legovana uslechtild chrom-nikl-molybdenova ocel k cementovani
TDP CSN EN 10084
Drivéj$i oznaéeni 17CrNiMo6 podle DIN 17210
Velmi namahané strojni soucasti s cementovanym povrchem . Cementovana vrstva po tepelném zpracovani dosahuje na povrchu tvrdosti 62
Charakteristika az 64 HRC, zatimco jadro cementované soucasti je i pfi relativné vysoké pevnosti znaéné houzevnaté. Pfisada Mo zvySuje prokalitelnost,
Ocel prokaluje do hloubky pfiblizné 60 mm. Je vhodna pro dynamicky namahané soucasti.
Si P S .
C max. Mn max. max. Cr Mo Ni Al
KA Sani PFi kontrolované velikosti
Chemické slozeni v % hmot. —
( rozbor tavby ) % 0,15 - 0.40 0,50 — 0.035 0.035 1,50 — 0,25 - 11‘430 austenitického zrna 0,015-0,050
0,21 ’ 0,90 ’ ’ 1,80 0,35 ’ (informativné,neni uvedeno v normé).
Dovolené odchylky ve vyrobku +0,03
od rozboru tavby aY +0,02 +0,03 +0,04 + 0,005 +0,005 +0,05 5) +0,05
Mechanické vlastnosti Prdmér mm Rp0,2 min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.cm™?
v jadre referenéniho vzorku po d<11 980 1230 — 1520 9 - 30
kaleni a popusténi pfi 150-200 °C 11<d <25 735 980 — 1320 9 - 35
(uvedené ho1()1noty nejsou soucasti 25<d<50 640 885 - 1080 10 N 35
EN 10084) 50 <d < 100 490 685 -_980 11 - 35
Zpracovano na stfihatelnost Zihano na mékko (A) Zpracovano ha rozmezl Zpracovano na feriticko-
(stav S) tvrdosti (TH) perlitickou strukturu (FP)
max. 255 max. 229 179 - 229 159 - 207
E&d::;t‘y.tvrdostl LE Stav po valcovani Stav po normalizaci Zih&no na globularni cementit (vhodné pro tvareni za studena)
ca270 ¥ ca260 max. 180 ¢
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
Prokalitelnost 2) Druh Meze Tvrdost v HRC
rOKaiiieines 15 3 5 7 9 1 13 15 20 % 30 3 [ 40
H max. 48 48 48 48 47 47 46 46 44 43 42 41 41
min. 40 40 39 38 37 36 35 34 32 31 30 29 29
HH max. 48 48 48 48 47 47 46 46 44 43 42 41 41
min. 43 43 42 41 40 40 39 38 36 35 34 33 33
HL max. 45 45 45 45 44 43 42 42 40 39 38 37 37
min. 40 40 39 38 37 36 35 34 32 31 30 29 29
Pasy prokalitelnosti
50 Popoustéci kfivka (referenéni vzorek prdmér 10 mm)
45 | 1500
0 L T T 1400
g 40 ~ = H HH max 1300 S —
T 35 — R , 1200 ~—
> a5 e === H HL min & 1100 N — R
2 HH min = 1908 N
'g 25 500 N = Rp0,2
15 600 e
10 500
O O OO0 0O 0O 0O 90O 0O 0 O o O o
DOOLNO~®MWO WO W O KL O WO W OowWwWOowOowWwOoLw,mW o
- -+ NN OO - - N NOO FT F O O O~
Vzdalenost od kaleného &ela v mm Teplota popousténi st.C
Technologické vlastnosti
Tvareni za tepla Doporu&ené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 900 °C
Normalizaéni Zihani na Isotermické Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
zihani °C mékko zihani °C cementace °C | kaleni na kaleni na popousténi pro Jominyho
°C @ jadro °c ® vrstvu °C °c o zkousku °C
5 850 az 950 5 830 - 870 780 az 820 5 860 ( prodleva
. - 850 600 az 680 640 - 3 hod. 880 az 980 olej olej 150 az 200 ca0,5h)
Tepelné zpracovani . o o . B . o . o
Body pfemény : Acqy ~ 735°C, Acs ~810°C, Ms (zékladni material) ~ 360°C, Ms ( cementovana vrstva) ~ 180°C
Uvedené podminky jsou doporu¢ené.
2 pfi jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo nizsi (zavisi na tvaru vyrobku).
® mimo oleje pfichazi v Givahu i tepla lazer 160 az 250° C. Zpuisob ochlazovani zavisi na tvaru vyrobku s ohledem na
mozné deformace po kaleni.
° doba popousténi minimalné 1 hod.
Obrobitelnost Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP po pfipadé stav A
Stiihatelnost Ocel je stiihatelna za studena ve stavu Zihaném
Y Slouzi k prukazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jadfe odpovidajiciho prafezu referenéniho vzorku po kaleni a popusténi.
Rp0,2 - mez 0,2; Rm — pevnost v tahu; A - taznost (pocateéni délka L, = 5,65\/80);KCU — narazova prace, zkusebni téleso KCU s U-vrubem.
2 Pro ocel objednanou bez poZadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
%+ znamena, Ze u jedné tavby smi byt pfekro¢ena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé& sou¢asné.
4 Uvedené udaje jsou informativni a nejsou soucasti EN 10084.
% Pro Mo>0,30% je odchylka * 0,04%
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