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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V této diplomové praci je zpracovana analyza ndvrhu Sroubového pfipoje otocné
desky kolesového skladkového stroje. Ukolem feieni je rozhodnout, jestli stavajici
konstrukéni feSeni je vyhovujici. Diplomova prace obsahuje porovnani vypoctu dle piedpisu
VDI s normou CSN, provedeni pevnostni analyzy pouzitim MKP vypoétového modelu, a
dale navrh konstrukénich zmén spoje loziska s ocelovou konstrukei.

KLiCOVA SLOVA

skladkovy stroj, pevnostni vypocet, metoda kone¢nych prvki, Sroub, Sroubovy spoj

ABSTRACT

This thesis describes an analysis of the design of the bolted connection pivot plate-
wheel of bucket wheel stacker-reclaimer loader. The challenge solution is to decide whether
the current design is suitable. The thesis contains comparison of calculation according to
VDI regulation with the CSN, performing stress analysis using FEM calculation model and a
design of changes, joint bearings with steel structures.

KEYWORDS

stacker, stress analysis, finite element method, bolt, bolt join
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UvoD

Kombinované skladkové stroje jsou uréeny hlavné k obsluze skladek uhli na
povrchovych dolech nebo u tepelnych elektraren k vyrovnavani nerovnomérnosti tézby,
spotfeby uhli nebo k jeho homogenizaci. Miizou pracovat i s jinymi druhy zrnitych materiald.
Existuji v provedeni jednoucelové skladkové stroje (Obr. 1.1) tj. stroje na nakladani nebo
zakladani materidlu a sklddkové stroje kombinované, kdy jeden stroj v sobé obsahuje
nakladac 1 zakladac.

Hlavnim pracovnim organem je koleso, letmo uchycené v hlavé vylozniku, na jehoz
obvod¢ jsou pevné korecky. U mensSich rypadel, jsou korecky podobné jako u fetézovych
rypadel, kdezto u vétSich rypadel jsou korecky na jednom boku otevieny a prechazeji
v profilovy Zlab, vytvofeny v télese kolesa. Ukolem Zlabu je odvadét material vysypany
z korecku k ose tak, aby vypadaval na dopravni pas, umistény po stran¢ kolesa v kolesovém
vylozniku. Vyskovou i smérovou polohu kolesového vylozniku Ize na otoéném svrsku
rypadla, nezavisle ménit. Z vyloznikového dopravniho péasu pfechazi materidl na nakladni
vyloZznik s dopravnim péasem.

Obr. 1.1 Kombinovany skladkovy stroj [1]

Stroj se sklada z podvozku, mize byt pasovy, kracivy nebo pouZivangjsi kolejovy, ktery
pojizdi na kolejich, mezi kterymi je vedena dalkova pasovd doprava dopravovaného
materialu. Cast navazujici na podvozek je spodni stavba, na které se otaci horni stavba. Tento
pohyb umoziiuje oto¢, coz je kulova draha nebo velkorozmeérové lozisko. Dal§imi ¢astmi jsou
kolesovy vyloZznik s hydraulickym zdvihem, bezkomorové koleso, stiedni pylon, vyvazovaci
vyloznik, dopravni pas a hydraulicky sklopny nab&hovy viiz.
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1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je provést pevnostni vypocet Sroubového piipoje oto¢né
desky skladkového stroje a porovnat s predpisem VDI 2230. Déle navrh feSeni pfipoje oto¢né
desky skladkového stroje a jeho pevnostniho vypoctu metodou kone¢nych prvka. Vykresova
dokumentace a silové uUCinky na otocnou desku jsou ureny ze =zatéZzovych stavi,
poskytnutych firmou Vitkovice Gearworks a.s.

ZAKLADNi PARAMETRY SROUBOVEHO PRIPOJE:

Pocet Sroubi: 40

Rozmér Sroubu: M30

Délka Sroubu: I, =370mm
Pevnostni tfida Sroubu: 12.9

Sila predpéti Sroubu: E, =302,3kN

Lozisko valeckové se zkiizenymi valecky SKF RKS.82935-0201

BRNO 2016 1
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2 DRUHY OTACIVYCH USTROJi ZEMNICH STROJU

Otacivé ustroji predstavuje spojeni mezi podvozkem a spodni stavbou stroje s horni
stavbou. Timto vytvari kompaktni celek, ktery umoziuje otaceni horni stavby zemniho stroje
na stojicim podvozku a musi zarucit spolehlivy pienos sil a momentii mezi horni stavbou a
podvozkem zemniho stroje. Odpory proti otaceni maji byt co nejmensi. V konstrukci stroju
pro zemni prace jsou pouzivany znamd konstrukéni provedeni otocného prvku. Zde patii
kulové drahy, velkoprimérova valivd loziska a kladkové opérné systémy, které jsou
malokladkové nebo mnohokladkové.

2.1 KULOVA DRAHA

Kulové drahy se pouzivaji u strojii pro velké zemni prace, jako jsou velkostroje pro
lomovou tézbu a zaklddani materidlu. Kulové drahy se vyrabéji pro velké rozméry, velmi
znacna zatizeni a ve velkém mmnoZstvi konstrukénich provedeni. Provedeni byva jednotadé
(Obr. 2.1) nebo dvoutadé (Obr. 2.2). Ozubeny vénec byva umistén na vnitinim nebo vnéjSim
krouzku a nékdy je také soucdsti jednoho z krouzkl kulové drahy. Pro dobrou funkei kulové
drédhy je nutna rovinnost ploch ocelové konstrukce, na niz dosedaji krouzky kulové drahy.
Krouzky kulové drahy jsou vytvofeny ze segmentl z legované oceli. Problémem je mazani
kulovych drah. V dnes$ni dob¢ se misto mazani plastickym mazivem pouziva kapalné¢ mazivo
a obehové dlouhodobé mazani.

Navzdory celé fad¢ pozadavki na oto¢ mé kulové draha nékteré prednosti:
- Dovoluje vytvofit pevnou konstrukéni skupinu uzavieného tvaru
- Odpadaji chyby ve stfedéni pfi montazi
- Nizka stavebni vyska
- Vyhodnéjsi rozloZeni zatiZeni

#0660 /
/7

> G {-33 kg
'

PE; ’rop
OLEJE 2{0

& 9600

Obr. 2.1 Jednorada kulova draha [2]
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Kulové drahy se pletou s valivymi axidlnimi lozisky, protoze je na prvni pohled skute¢né
pfipominaji. Proto jsou zde uvedeny podstatné odlisnosti:

- geometrickd rozdilnost. Pomér D/d = 50 + 250 u kulové dréhy, oproti 10 + 30 u
konvencéniho loziska,

- krouzky kulovych drah jsou vzdy dé€lené,

- material, tepelné zpracovani a jakost povrchu jsou odlisné,

- nizké otacky,

- kulova draha se pfii praci stroje pootaci o urcity uhel (120° + 270°),

- musi zabezpecit stabilitu horni stavby proti pfevraceni,

- velké rozméry pripousti vétsi tolerance, a tim také pouziti zvlastnich meéficich
metod,

- ulozeni kulové drahy je méné ptiznivé nez tuhé ulozeni valivych lozisek, navic je
rozdilné pro spodni a horni stavbu,

- vznikaji problémy s utésnénim proti vlivu prostiedi,

- pozadovana doba Zivotnosti je 10 + 15 let s minimalni udrzbou nebo bez tdrzby,

- velky pocet valivych téles,

- pfi extrémnich zatiZzenich je nutno zabezpecit, aby nedoslo u krajné¢ namahanych
kouli k jejich rozdrceni, vytvareni pittingu apod.

(500)

p———— — i L S
(2200 ol ‘]
i |
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\

i
.
|
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| 4}_ |
| | i
J o |
- S
| 1 j
1 | ; i
! | | mpsol, {
N DR P
| | R K i 1
| | # 11500
|
‘ | PO R SRR RN o v a4 SIS RO RO U
| @ 23 000
| i S
b _ # 23 210

S R # 23500
R avary

b e S

Obr. 2.2 Dvouradd kulova draha  [2]

Pro spravnou funk¢nost kulovych drah je nutné se také zabyvat otdzkou udrzby, protozZe
nékteré kulové drahy maji vyjimatelnou vlozku pro umoznéni kontroly a vymény kouli. Také
je nutné dodrZeni stalé rozteCe mezi koulemi. Tato podminka je zabezpeCovéana vklddanim
distan¢nich elementl nebo konstrukei klece.
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2.2 VELKOPRUMEROVA VALIVA LOZISKA

Tyto typy lozisek se pouzivaji hlavné u stroji pro zemni prace, a to zejména u
hydraulickych lopatovych rypadel. Spojuji horni otocnou stavbu s podvozkem a spodni
stavbou. Na obrazku 2.3a a 2.3b jsou zobrazeny dvoutada, tfidilnd velkoprimérova loziska.
Jsou vhodna pro ptrenos velikych klopnych momentl a velikych axialnich i radialnich sil, kde
hlavni zatizeni pfejimé tada vétSich kulicek. Dalsi typ je znazornén na obrazku 2.3c. Toto
lozisko ma dvé fady kouli, které jsou uloZzeny v horizontalni rovin€. Dva ze tii vénci, v nichz
jsou vytvotreny drahy pro koule, jsou seSroubovany a tvoifi mezeru kolem osy otaceni rypadla.
V této mezete je zasunut tfeti vénec. Timto uspofddanim je docileno mensi stavebni vysky
oto¢ného spoje. Na obrazku 2.3d jsou pouzita valiva télesa komolych kuzelt dvojich rozméra,
osy kuzelii sviraji s osou otaceni horni stavby thel 45°. Valiva télesa jsou stiidana a opiraji se
o n¢ svymi drahami ctyii vénce. Konstrukce loziska na obrazku 2.3e ukazuje fez tzv.
dratovym loziskem. U loZisek tohoto typu je ob&zna draha vytvofena ze Ctyf draténych
krouzk, které jsou ulozeny v drazkéach véncii loziska.

|72 —

NN
N.\\\ “I‘A

FAN

NN\ s

a) b)

c) d)

Obr. 2.3 Konstrukce velkopriimérovych loZisek otoci [2]

Dvouradé loZisko s kosouhlym stykem je zobrazeno na obrazku 2.4. Priméry kulicek
v horni a dolni fad¢ jsou stejné. Obézné drahy loziska jsou vytvofeny tak, aby spojnice
stykovych bodii kulicek protinaly osu loZiska ve vzdalenosti h, coz umoZziuje vedle pfenosu
axialnich a radidlnich sil také zachyceni klopnych momentt. Rozdéleni tlaku na jednotlivé
kuli¢ky neni rovnomé&rné.

Prabéh tlaku v lozZisku zavisi na stykovém uhlu kuli¢ek o, na Ghlu B, pod kterym
ptisobi vyslednice vSech sil na horni oto¢nou stavbu, na poméru I/h, na vali v lozisku, na
tvrdosti stykovych ploch a na tuhosti obéznych drah.

BRNO 2016 14
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a) b)

Obr. 2.4 Lozisko otoce se zatizenym vnitinim krouzkem [2]
a) s vnitinim ozubenim b) s vnéjsim ozubenim

2.3 MALOKLADKOVY OPERNY SYSTEM

Tento systém se pouzivd pro stavebni zemni stroje, je schématicky znazornén na
obrazku 2.5. Horni oto¢na stavba stroje (2) je stiedéna na ramu podvozku (1) svislym, tzv.
kralovskym ¢epem (3), ktery zachycuje radidlni silu F,.. Vertikdlni silu F, a klopny moment M
zachycuje soustava kuzelovych nebo soudeckovych kladek (4, 5), umisténych v bodech B1,
B2, Al, A2 ramu horni stavby. Tyto opérné kladky jsou zpravidla zdvojené, uloZené ve
vahadlech. Zatizeni opérnych kladek se stanovuje z momentovych rovnic rovnovahy.
Podobné teseni konstrukéniho provedeni se pouziva u velkostrojii, vétSinou u starSich typa,
kde se pro rozlozeni hmotnosti pouziva vicestupnovych otocovych pojezdovych vahadel.

Obr. 2.5 Malokladkovy operny systéem [2]
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2.4 MNOHOKLADKOVY OPERNY SYSTEM

Toto konstrukéni provedeni otoéného ustroji se pouziva u lopatovych rypadel a rypadel
s vleénym koreckem. Samotné konstrukéni provedeni pro lopatova rypadla je na obrazku 2.6
a pro rypadla s vlecnym koreckem na obrazku 8. Z uvedenych obrazki, predevsim z obrazku

2.7, je patrné, ze vertikalni sily pfenaSeji kladky kladkového vénce a horizontalni sily jsou
prenaseny hlavnim cepem (kralovska htidel), takze se v podstat¢ jednd o konstrukci s

centralnim ¢epem.

4

S

HORNI
STAVBA

SPODNI
STAVBA

1 — kladka

2 — Cep kladky

3 —ram kladky (vénce)
4 — maznice

5 — kluzné pouzdro

6 — kolejnice

7 — ozubeny vénec otoce
8 — sroub

Obr. 2.6 Kladkovy venec lopatového rypadla [2]
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1 — spodni kolejnice
otocové drahy

2 — horni kolejnice
otocoveé drahy

3 — konusova kladka

4 — hlavni cep

5 — pastorek

6 — ozubeny vénec otoce

Obr. 2.7 Kladkovy venec rypadla s viecnym koreckem [2]
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3 POPIS KONSTRUKCNIHO NAVRHU STROJNIHO ZARIZENi

Pti praci oto¢na deska prenasi vzniklé narazy a klopné momenty od pracovniho zafizeni
na podvozek, umoznuje na ném otaceni horni stavby kolesového skladkového stroje. Otoc¢na
deska je nejcastéji provedena jako kulova drédha nebo velkorozmérové viceosé lozisko. Jedna
jeho cast se nachazi na spodni stavbé a druha ¢ast na horni oto¢né stavbé. Lozisko je s horni 1
spodni stavbou spojeno predepjatymi Srouby, které se pii montdzi utahuji hydraulickym
utahovakem.

3.1 LozIsKo OTOENEHO USTROJI

V tomto ptipad¢ je pouzito axidlné - radialni loZisko se zkiizenymi valeCky (Obr. 3.1).
Konstrukce loziska se sklad4d z vnitiniho nosného vénce, vnéjsitho vénce a tady valeckda.
Vnéjsi vénec je opatfen vnéjsim ozubenim, do n€hoz zabira pastorek hydraulického motoru
mechanismu otocného Gstroji, umistény na horni stavbé skladkového stroje. Zuby pastorku
zabiraji pii pohonu do pevného ozubeni vénce, ktery je upevnén pomoci ptredepjatych Sroubli
na spodni stavbu stroje, a tim se tedy musi otacet horni stavba stroje oproti podvozku.

1

=)

Obr. 3.1 Lozisko se zkiizenymi valecky [3]

Loziska se zktizenymi osami valecka (Obr. 3.2) zachycuji radidlni i axialni zatiZeni a
téz klopny moment. Mohou byt doddavana s délenym vnitinim nebo vnéjSim krouzkem.
Valivymi elementy je jedna tada valecku, které maji vici sob& pootoCeny osy o 90°. Valecky
jsou vedeny v kleci. Sblizenim vnitfnich krouzkd lze vymezit vile, popiipadé¢ dosdhnout
predpéti. Vnitini prostory loZiska byvaji chranény proti Skodlivym Uc¢inkiim pracovniho
prostfedi gumovym tésnénim, které také zabrafuje tiniku plastického maziva z loziska. BéZzné
se tyto loZiska pouzivaji pfi teplotach od -30°C do + 110°C.

Obr. 3.2 Lozisko se zkrizenymi valecky [3]
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3.1.1 ROZMERY POUZITEHO LOZISKA

Pro zadanou aplikaci je pouzito lozisko se zkfizenymi valeCky s oznacenim

RKS.82935-0201. Rozméry loziska (Obr. 3.3) obsahuje Tab. 1.

1

Obr. 3.3 Rozmery lozZiska se zkrizenymi valecky [3]

Tab. 1 Rozmeéry lozZiska

d,, = 4245,5 Stfedni pramér loziska [mm]

H =206 Celkova vyska loziska [mm]
Vnéjsi vénec

D = 4593,6 Vngjsi primér [mm]

D, = 4262 Vnitini pramér [mm]

J. = 4411 Primér roztecné kruznice dér [mm]

K, =30 Primér otvort pro Srouby [mm]

H, =176 Vyska [mm]
Vnitini vénec

J; = 4080 Primér roztecné kruznice dér [mm]

d; = 4014 Vnitfi pramér [mm]

d, = 4239,5 Vngjsi primér [mm]

H, =178 Vyska [mm]

K; =30 Primér otvort pro Srouby [mm]

A
dy

d,
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3.1.2 PRENOS SIL PRES LOZISKO SE ZKRIZENYMI VALECKY

Loziska, v uspofadani se zkiizenymi valecky, zachycuji axidlni sily z obou smérd,
radidlni sily, klopny moment a libovolné kombinace zatizeni daného mista uloZeni (Obr.3.4).
Diky tomu lze konstrukce se dvéma misty uloZeni zredukovat na jediné. K¥izova valeckova
loZiska jsou velmi tuha, maji velkou pfesnost ob¢hu a dodéavaji se s normdlni vili, s malou
vali a s predpétim. Jednotlivd zatizeni na lozisko se zkiizenymi vélecky, a také pienos
zatizeni na Sroubovy piipoj jsou zndzornéna na obrazcich 3.5 az 3.8.

= |.

Obr. 3.4 Schématické zatizeni loZiska se zkrizenymi valecky

'

b AAAAA
AAAANAA

Obr. 3.5 Zaporné axialni zatiZeni loZiska se zkrizenymi vadlecky [3]

Obr. 3.6 Kladné axialni zatizeni loZiska se zkiizenymi valecky [3]
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Obr. 3.8 Zatizeni klopnym momentem na loZisko se zkrizenymi valecky [3]

3.1.3 ZATEZOVE STAVY

Pro teSeni diplomové prace je firmou Vitkovice Gearworks a.s. zaddno sedm
provoznich stavi, které jsou povazovany za extrémy zatézovych stavi (Tab. 2). Stavy
zohlednuji rozsah vyloznik pfi rotaci.

Tab. 2 Zatézové stavy

Stav Fy; [kN] Fr; [kN] My; [kNm]
1 -2901 78 2730
2 -3650 -834 8424
3 3121 -810 9316
4 -3090 -948 9311
5 -4258 -821 4412
6 -3740 -508 6738
7 -3537 -590 8292
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3.2 SPODNi STAVBA

Spodni stavba kolesového skladkového stoje je konstrukéni ¢ast, kterd je umisténa pod
otocnou deskou, a stejn¢ jako otocnd deska také nese celou vahu stroje. Tato Cast je velky
svarenec kuzelového tvaru (Obr. 3.4). Na horni strané je rozsifen, aby zde vznikla dostate¢na
dosedaci plocha pro otocnou desku. Tato plocha se vétSinou zarovnava na montdzi, a tim se
predchazi moznym nerovnostem. Dale jsou v této Casti vyvrtany otvory pro Srouby.

[ 1
[

Obr. 3.4 Spodni stavba - narys [1]

Obr. 3.5 Spodni stavba - Fez [1]
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3.3 SROUBOVY SPOJ

Jde o spoj se silovym stykem, ktery spojuje soucdsti volné prichozim Sroubem.
Sroubové spoje jsou nejéastéji pouzivané rozebiratelné spoje dvou nebo vice souéasti. Jsou
tvofeny spojovanymi soucastmi s dirou pro Sroub, Sroubem, matici a podlozkou (nemusi byt
soucasti spoje). Pro Sroubové spoje se vétSinou pouzivaji normalizované Srouby, matice i
podlozky. V naprosté vétSin¢ piipadi se utazenim Sroubu pied zatizenim vyvolava osova
(normalova) sila neboli piedpéti. Piedpéti zptsobi prodlouzeni Sroubu a stlaceni spojovanych
soucasti, takze mezi Sroubem a matici vznika silovy styk. Nasledn¢ po utazeni je spoj zatizen
stalou nebo proménlivou provozni silou. Srouby pouZivané pro piedepjaté spoje byvaji vysoce
namahany.

3.3.1 ROzZMERY POUZITEHO SROUBOVEHO SPOJE

Analyza bude provedena pro Sroubovy spoj spojujici vnéjsi vénec loziska se
zkiizenymi valecky a spodni stavbu stroje. Spoj je proveden Ctyficeti Srouby velikosti M30 o
tfid¢ presnosti 12.9, které jsou rovnomérné rozmistény. Rozméry Sroubového spoje (Obr. 3.5)
jsou uvedeny v Tab. 3.

dw

L1
Lk
Ls

|

|

|

|

|

|

|

|
) I

|
=
Obr. 3.5 Rozmery sroubového spoje

Tab. 3 Rozméry Sroubového spoje

L, =370 Délka Sroubu [mm]

L, = 304 Svérna délka [mm]

L; =285 Délka diiku [mm]

b =85 Délka zavitu [mm]

d,, =46 Vnéjsi primér dosedaci plochy Sroubu [mm]
d =30 Velky pramér zavitu [mm]

P =35 Rozte€ zavitu [mm]

d, = 27,727 Stiedni pramér zavitu [mm]

d; = 25,706 Primér jadra zavitu [mm]
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Mechanické vlastnosti Sroubt o tfidé pevnosti 12.9 jsou dle [4]. Potfebné hodnoty jsou

uvedeny v Tab.4.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti sroubii tFidy pevnosti 12.9 dle [4]
Rgs = 1080 Jmenovita mez kluzu [MPa]
Rps = 1200 Jmenovita mez pevnosti v tahu [MPa]
E, = 206 Modul pruznosti v tahu [GPa]

3.3.2 ROZMERY SPOJOVANYCH SOUCASTI

Rozméry spojovanych soucasti (Obr. 3.6) jsou uvedeny v Tab. 5.

krouzku loziska je 42CrMo4 a material spodni stavby je S355J0.

Al

A-A

Ra,_/—f— - - ;.‘I

hmin

Obr. 3.6 Rozmery Sroubového spoje

Tab. 5 Rozmeéry spojovanych soucasti

Material vnéjsiho

hpmin = 130 Minimalni délka spojovanych soucasti [mm]

R, = 2245,5 Vnéjsi polomér plochy v kontaktu [mm]

re = 2205,5 Roztecna kruznice otvord pro Srouby [mm]

r; = 2131 Vnitini polomér plochy v kontaktu [mm]

dn, = 30 Primér otvort pro Srouby [mm ]

x=9 Roztec¢ny thel otvort pro Srouby [°]

t = 346,44 Roztec Sroubti [mm]

C: = 114,5 Sitka plochy v kontaktu [mm]

e =745 Vzdélenost roztecné kruznice otvoru k hrané plochy v kontaktu [mm]
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Mechanické vlastnosti materiali spojovanych souc¢asti jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Mechanicke viastnosti materidlu spojovanych soucasti

Material 42CrMo4 (CSN EN 10083/1)

Rgp1 = 550 Mez kluzu [MPa]

Rpp1 = 950 Meze pevnosti v tahu [MPa]
Ep; = 206 Modul pruznosti v tahu [GPa]
Material S355J0 (CSN EN 10025-96)

Rgp, = 295 Mez kluzu [MPa]

Rpp, = 630 Meze pevnosti v tahu [MPa]
Ep, = 206 Modul pruznosti v tahu [GPa]

3.3.3 SILY PRI PROVOZNIM STAVU VE SROUBOVEM SPOJI

Pfi montazi se ve Sroubovém spoji vyvozuje predpéti. Utahovany Sroub se prodluzuje
a spojované soucasti, nachazejici se mezi hlavou Sroubu a matici, se stlacuji smérem k sob¢.
Po utazeni je Sroub namahan silou predpéti F;, kterd je stejné velka jako sila, kterou jsou k
sob¢ pfitlaovany spojované soucasti. Diagram piredepjatého Sroubového spoje vznikne
spojenim diagramu zavislosti sily a deformace Sroubu a spojovanych soucasti tak, aby se body
odpovidajici sile predpéti v obou diagramech ztotoznily. Po zatiZzeni provozni silou P dojde k
dalsimu prodlouzeni Sroubu o hodnotu ¢ a uvolnéni spojovanych soucasti o stejnou hodnotu.
Soucasné s tim vzroste sila ve Sroubu z F; na Fj, a sila ve spojovanych soucastech klesne z F;
na F,,. Maji-li zGstat spojované soucasti za provozu pfitlaceny napt. z divodu tésnosti, musi

byt Fy, > 0.
FL§—1
\
1
R
=]
-
F
b
% 2
Fi
Fm
7
01 5b 0 5m 02 8

Obr. 3.7 Montazni a pracovni diagram predepjatého Sroubového spoje [4]
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Limitujicim faktorem pro vypocet bezpecnosti Sroubu vic¢i vzniku plastickych
deformaci je minimalni mez kluzu R, nebo smluvni mez kluzu Rp, ;.

Vztah pro tuhostni konstantu spoje dle [4]:

k
C=—2>_ (1)
ky, +k,,

Vztah pro bezpecnost viici vzniku plastické deformace dle [4]:

Rpo2 Ac — Fp
p = =" @
Kde:
kp [—] bezpec€nost vici vzniku plastické deformace
Rpg 2 [MPa] smluvni mez kluzu
Fp [N] sila predpéti
C [—] tuhostni konstanta spoje
P. [N] provozni sila

3.3.4 VYVOzENi PREDPETi VE SROUBOVEM SPOJI

Predpéti ve Sroubovém spoji se diive realizovalo obycejnymi Sroubovymi kli¢i pouze
podle zkuSenosti a odhadu montéra. OvSem vyvozené piedpéti muselo znacné kolisat. V
dnesni dobé existuje vice metod, presnéjSich 1 méné presnych. Jednou z moznosti vyvozeni
pfedpéti je pouziti momentového klice. Kli¢ je vybaven mechanismem s nastavitelnym
utahovacim momentem v daném rozsahu, ktery automaticky vypne a nedovoli dalsi
utahovani. Dal§i moznosti k vyvozeni pozadované hodnoty ptedpéti je pouziti metody uhlu
pootoceni matice. Nevyhodou této metody je potfebna preciznost pii utahovani matice o dany
uhel. K vyvozeni vyssiho predpéti se da vyuzit pneumaticky utahovak, ktery je vhodny pro
veétsi praméry Sroubl. Je zapotifebi pneumaticka jednotka, kterd zde dodava dostatecny
stlaceny vzduch, a také opérné rameno, jez slouzi k zajiSténi utahovaku pii samotném
utahovani, aby nedochézelo k prokluzu (Obr. 3.8).

Obr. 3.8 Pneumaticky utahovak [7]
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Podobnou variantou pneumatickému utahovéku je elektricky utahovak. Pracuje
stejnym principem, ale misto pneumatické jednotky mu staci dodat elektrickou energii.
Vyrobcei udavaji, ze velikost utahovaciho momentu mize dosahovat stejnych hodnot jako u
pneumatickych utahovakt a s vétsi presnosti vyvozeni predpéti, kterd se pohybuje do 3 %.

Pro nejvétsi Srouby, a také nejvyssi predpéti se pouzivaji hydraulické utahovéaky. Zde
je zapotiebi hydraulicky agregat, ktery dodava tlak do upinaci hlavy, s vyuzitim média jako
voda nebo olej. Moment pro utazeni mize dosahovat az 75 000 Nm. Piesnost vyvozeného
pfedpéti danou metodou se pohybuje v rozmezi 1 % az 10 %. Existuji také tzv. hydraulické
podvodni utahovéky, které slouzi k vyvozeni piedpéti na Sroubech nachazejicich se pod
hladinou vody. Tyto utahovaky jsou konstrukéné upraveny tak, aby odolavaly korozi a
vysokym tlakiim ptisobicim pod vodni hladinou.

Obr. 3.8 Hydraulicky utahovak [§]

3.3.5 ZVOLENY zZPUSOB VYVOZENi PREDPETI VE SROUBOVEM SPOJI

Pro vyvozeni predpéti v tomto ptipad€ bylo vyuzito hydraulického utazeni systémem
Hydrocam bolt tensioners od firmy SKF. Tato metoda ma hlavni vyhodou, Ze v utahovaném
Sroubu nevznikd kroutici moment, jak je tomu u pneumatického a hydraulického utahovaku
uvedenych v predchozi kapitole (3.3.5). Dalsi podstatnou vyhodou je, ze pii utazeni
nedochdzi k poruseni povrchu spojovanych soucésti. Hodnota ptedpéti lze pomérné presné
kontrolovat z Hookova zdkona. Modul pruznosti v tahu, také Youngiiv modul, 1ze definovat
jako pomér napéti, a jim vyvolané deformace.

Vztah pro modul pruznosti v tahu dle [7]:

E =il 3
"~ SALg )
Kde:
F; [N] sila potfebna k vyvozeni predpéti
Lg [mm] délka Sroubu
S [mm?] plocha priifezu $roubu
ALg [mm] prodlouZeni Sroubu
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Systém pracuje ve ttech krocich (Obr. 3.9). V prvnim kroku se ptipravek umisti nad
matici utahovaného Sroubu. Ptipravek se nasroubuje na Sroub tak, aby dosedl na spojovanou
soucast. V dalSim kroku za pomoci tlaku hydrauliky je Sroub natazen na poZadovanou
hodnotu predpéti. Pti dosazeni pozadované sily predpéti je utazena matice klicem bez pouziti
sily. V poslednim kroku je odstranén tlak na Sroub a piipravek se mize odSroubovat.

2

Obr. 3.9 Hydrocam bolt tensioners [9]
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4 ANALYTICKA KONTROLA

V této kapitole je proveden analyticky vypocet Sroubového spoje. Vypocet je délen do
dvou ¢asti, jedna zohlediiuje normu CSN EN 1993-1-8 a druha &st se idi dle predpisu VDI
2230. Nasledné je zpracovano porovnani vysledkl téchto dvou pfistupti vypoctu. Postup
vypoctu je proveden pro provozni stav 2 (Tab.2) a vysledky ostatnich stavii jsou sepsany do
tabulky.

4.1 VYPOCET MAXIMALNICH PROVOZNICH SIL

Pro samotny vypocet je zapotiebi znat maximalni provozni sily ve Sroubovém spoji.
Maximalni provozni silu je tfeba urcit v radidlnim i axidlnim sméru pro nejvice naméhany
Sroub.

Maximalni radidlni provozni sila v jednom Sroubu Fgp,qy :

Femax = 22 = 83 _ 50 gsien 4
Rmax — ng - 40 - ) ( )
Kde:
Fry [kN] celkova radialni sila pfi provoznim stavu 2
ng [—] pocet Sroubti

Maximalni axialni sila se sklada z uc¢inkt celkové axidlni sily na lozisko F,,, a také
z u¢inku klopného momentu My,. Pro zjisténi maximalni axialni sily od klopného momentu

je tieba urcit uvazovanou klopnou hranu stroje. V tomto ptipadé€ je uvazovana klopna hrana
te¢na ke kruznici o poloméru 0,95 J, dle normy CSN 27 7008. [10]

SloZka maximalni axialni provozni sily od axilnalniho zatiZeni v jednom Sroubu F,, :

R, =t 73090 o oskn (5)
AT T T a0 =22
Kde:
Fyy [kN] celkova axialni sila pfi provoznim stavu 2

Pro vypocet slozky axialni provozni sily zptisobené klopnym momentem Mg, jsou
vzdalenosti jednotlivych Sroubli zobrazeny na Obr. 4.1 a rozméry v Tab.6.

Tab. 7 Vzdalenosti jednotlivych Sroubii od klopné hrany stroje

R; Vzdalenost [mm] R; Vzdalenost [mm] R; Vzdalenost [mm]
1 19 7 1639 13 3544

2 200 8 1985 14 3769

3 425 9 2330 15 3950

4 688 10 2666 16 4082

5 983 11 2986 17 4163

6 1303 12 3281 18 4190
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F1max f

U

Obr. 4.1 Vzdalenosti jednotlivych Sroubii od klopné hrany stroje

Slozka maximalni axialni provozni sily od klopného momentu F ;4 :
_ My, " Rqg _
F 1lmax — 2 R 12 -

_ 8424103 - 4190
©2-192+2-2002 +2-4252 +2- 6882 + 2-9832 + 213032 + 2 - 16392 +

8424 - 10% - 4190 (6)
+2-19852 + 223302 + 2- 26662 + 2 - 29862 + 2 - 32812 + 2 - 35442 +

8424103 - 4190 _
+2-37692 + 2-39502 + 2- 40822 + 2 - 41632 + 41902

= 138,39 kN
Kde:
Mg [Nm] celkovy klopny moment pii provoznim stavu 2
R; [mm] vzdalenost od klopné hrany

Maximalni axialni sila v jednom Sroubu Fj4,q4:

Famax = Fimax — Faa = 138,39 4+ 91,25 = 229,64 kN 7)
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4.2 KONTROLA DLE VDI 2230

V némeckém piedpisu VDI 2230 je u vypoctu pro provozni silu piisobici v ose Sroubu
uveden i tzv. nelinedrni vypocet suvazovanim nesouosé provozni sily a nasledného
ohybového namahani spoje. Nejnovejsi navrh VDI 2230 umozituje pocitat pouze s provozni

2%

matematicky model vypoctu.

4.2.1 AXIALNi TUHOST SROUBU

Material je linedrné pruzny, je-li zavislost mezi deformaci a silou linearni a pfi
zatézovani nedojde k piekroceni meze kluzu. Konstanta imérnosti k je podil mezi silou F a
deformaci §, nazyva se tuhost (1).

Vztah pro tuhost dle [4]:

_9 (8)
“=F
Kde:
k [mmN~1]  tuhost
F [N] sila pfi zatéZovani
1) [mm] deformace

Tuhost Sroubu se urci z jednotlivych casti téla Sroubu, které jsou fazeny sériové (3),
tudiz celkova poddajnost Sroubového spoje je zavisla na jeho svérné délce [, (Obr. 4.2).
Svérna délka [, je vzdalenost od dosedaci plochy Sroubu k dosedaci plose matice. Celkova
tuhost Sroubu (22) vychdazi z tuhosti jednotlivych ¢asti Sroubu.

Lk
L1

sk Lgem

Obr. 4.2 Svérna délka sroubu
Vztah pro uvazovanou deformovanou délku zavitu v zabéru L dle [5]:
L;=05-d=0,5-30=15mm 9)

Vztah pro uvazovanou deformovanou délku matice v zabéru Ly, dle [5]:

Ly=04-d=0,4-30=12mm (10)
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Vztah pro délku zavitu v sevieni Ly, dle [5]:

Lgem = b — (L4 — Lg) = 85 — (285 — 304) = 104 mm (11)
Vztah pro uvazovanou délku deformované ¢asti hlavy Sroubu Lgy dle [5]:
Leg =0,5-d=05-30=15mm (12)
Vztah pro plochu prifezu ¢asti ditku bez zavitu A,, dle [5]:
w-d* m-30? (13)
_ _ _ 2
A, = e 706,86 mm
Vztah pro minimalni plochu zavitu A, dle [5]:
m-d3 m-25,706% 14
Ay =——= = 518,99 mm? (14
4 4 bl
Vztah pro vypoc¢tovou plochu priifezu Sroubu Ag dle [5]:
m (ds+d,\° m (25,7064 27,727\° , (15)
As =7 ( 2 ) ~a ( 2 ) = 560,60 mm_
Vztah pro tuhost zavitu v zabéru §; dle [5]:
Lg 15 16
8¢ = = = 1,403 - 10~7 mmN~1 (16)
¢ TE; Ay 206-10° 518,99 mm
Vztah pro tuhost matice v zabéru &,, dle [5]:
Ly 12 17
Oy = = = 8,241-10~% mmN ! 7
M = E A, 206-10° - 706,86 mm
Vztah pro tuhost zavitu v sevieni 8¢,y dle [5]:
LGem 104 18
Scom = = =9,728-107 mmN 1 (18)
Gem = F 4. 206-10° 518,99 mm
Vztah pro tuhost uvazované ¢asti hlavy Sroubu &g dle [5]:
Lsx 15 19
S = = =1,030- 107 mmN "} (19)
SK T E A, 206-10° - 706,86 mm
Vztah pro tuhost diiku $roubu §; dle [5]:
Ly 285 20
8 = = = 1,957 - 10~ mmN ! (20)
1 T E. 4,  206-10° 706,86 mm
Vztah pro tuhost ¢asti zavitu v zabéru &y, dle [5]:
Sy = 6c+ 6y =1,403-1077+=1,957-107°% + 8,241-1078 = 21)
5GM = 2,227 ) 10_7 mmN_l
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Vztah pro celkovou tuhost Sroubu s dle [5]:
8s = 85k + 61 + Sgem + O = 1,030-1077 + 1,957 -107% + 9,728 - 1077 +

+2,227 1077 = 3,256 - 10~ *mmN ! @2)
Kde:
Ssx [N~tmm] tuhost uvazované &asti hlavy Sroubu
5, [N~tmm] tuhost diiku Sroubu
Sgem [N~tmm] tuhost ¢asti se zavitem v sevieni
Sem [N~1mm] tuhost ¢asti se zavitem v zabéru

4.2.2 OHYBOVA TUHOST SROUBU

V némeckém piedpisu VDI 2230 se uvazuje také ohybové naméhani spoje. Ohybova
tuhost Sroubu je tfeba zohlednovat za ucelem vypocétu pridavného naméhani. Vyplyva
z ohybového zatiZeni Sroubu, mize byt definovana podobné jako na axialni tuhost Sroubu.

Vztah pro kvadraticky moment v jadte zavitu I3 dle [5]:

m-d; - 25706% (23)
I3 = = = 28,924 -103 4
3 n ol 8,9 0° mm
Vztah pro kvadraticky moment diiku Sroubu 1, dle [5]:
m-d* mw-30* (24)
= = = . 3 4
I, o2 2 39,761 -10° mm

Celkova ohybova tuhost sroubu (31) vychazi z tuhosti jednotlivych ¢asti Sroubu, které
jsou znazornény na Obr. 4.2.
Vztah pro ohybovou tuhost zavitu v zabéru S dle [5]:

- - =3,397 10~ mm~IN"1 (25)
Eq-1; 206103 - 28,924 - 103 mm

Be

Vztah pro ohybovou tuhost matice v zabéru S, dle [5]:

Ly 12 a6
= = 1,465 - 10~ mm~IN1 (26)
Ec-1, 206-10°-39,761- 103 mm

Bu =

Vztah pro ohybovou tuhost zavitu v sevieni Ssenm, dle [5]:

Leom 104 >
= = = 2,355 10~ mm~IN ! 27
Boem = 1. = 206105 - 28,924 - 10° mm

Vztah pro ohybovou tuhost uvazované ¢asti hlavy Sroubu Bgy dle [5]:

Lk 15 28
= = =1,831-10"° mm~'N"* (28)
Es-I, 206-10°-39,761-10° mm

IBSK
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Vztah pro ohybovou tuhost diiku Sroubu f; dle [5]:

Ly 285 29
E = = 3,479 108 mm~1N"1 (29)
A = B T 206107 39,761 10° mm

Vztah pro ohybovou tuhost ¢asti zavitu v zabéru By, dle [5]:

Bem = Bs+ Py =3397-107° +1,465-107° =

(30)
Bou = 4,862-10° mm~IN"1
Vztah pro celkovou ohybovou tuhost Sroubu S dle [5]:
Bs = Bsx + B1 + Bgem + Bem = 1,831-107° + 3,479 - 1078 + 2,355 - 1078 +
31
+4,862-107° = 6,504 - 10 8mm~IN 1 G1)
Kde:
Bsk [mm~IN~1] ohybova tuhost uvazované ¢asti hlavy $roubu
B1 [mm~IN~1] ohybova tuhost ¢asti bez zavitu
Bgem [mm~IN~1] ohybova tuhost ¢asti se zavitem v sevieni
Bem [mm~IN~1] ohybova tuhost ¢asti se zavitem v zdbéru

4.2.3 TUHOST SPOJOVANYCH SOUCASTI

K vysetieni silovych poméri v predepjatém Sroubovém spoji je dilezité znat tuhost
spojovanych souéasti. Sroubovym spojem mohou byt spojeny i vice nez dvé soudasti. Tyto
soucdsti si mizeme piestavit jako sérii tlaénych pruzin, které tvoii celkovou poddajnost
spojovanych soucasti. Tuhost spojovanych soucasti lze slozit¢ ziskat experimentdlné
napiiklad pomoci ultrazvuku. Pfi vypoctu se piedpokladd, Ze vlivem ptredpéti Sroubu se
deformuji pouze ty ¢asti spojovanych soucasti nachazejici se v nejtésnéjsi blizkosti Sroubu.
Jednodussi pfistup vyuziva nédhradu spojovanych soucasti komolymi kuzely (Obr. 4.3)
majicim vrcholovy thel 2¢, pfi¢emzZ pro vétSinu piipadi plati 25° < ¢ < 33°.

R,  dw
} A,
7 i L
il st
/ 4 W | 7%77/77700 =
3 | > !
| Y| o !
dw _|

Obr. 4.3 Tuhost spojovanych soucasti — nahrada komolymi kuzely
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V némeckém piedpisu VDI 2230 je vyuzito také komolych kuzelt o vrcholovém uhlu
2¢, ale v kombinaci se stiedni valcovou casti (Obr. 4.4).

Dy
- p - Verspannungskérper
—— clamp solid
dw (az: O)
R
L\L-f',a: Verformungskegel
A T / deformation cone

Pl

Y

—

=

7
)y

Obr. 4.4 a) Tuhost spojovanych soucdsti — nahrada dle VDI 2230 [5]
b) Vypoctovy model spojovanych soucasti [5]
K urceni vrcholového thlu 2¢ je jednim z krokt urceni koeficientu druhu Sroubového
spoje w = 1 pro tento druh Sroubového spoje. Dale je vypocten pomér praméra y (32), pomér

délek S (33), a nasledné vrcholového uhlu 2¢ (34).

Vztah pro pomér praméri y dle [5]:
D’y 80
=4 _""_1739 (32)
Y=a, Tae T 222

Kde:
maximalni primér spojovanych soucasti od osy Sroubu

D’y [mm]

Vztah pro pomér délek g, dle [5]:
_ Lx _304 (33)

Vztah pro vrcholovy thel ¢ dle [5]:

@ = arctg (0,362 +0,032-in (%) + 0,153 - ln(y)) =
(35)

6,609 o
= arctg (0,362 + 0,032 - ln( > ) + 0,153 - ln(1,739)> = 24,30
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Vztah pro délku deformacniho kuzele Ly dle [5]:
D,—4d,, 80 — 46

VT 0 tge | 2-tg(24,30) 22t (34)
Vztah pro délku deformacniho valce Ly dle [5]:
2L 2-37,652
Ly =Ly —— Y =304 — ———— =22870mm (36)

Vysledna tuhost spojovanych soucasti (39) vychazi z tuhosti deformacniho kuzele (37),
a také z tuhosti deformacniho valce (38).

Vztah pro tuhost deformaéniho kuzele 6} dle [5]:

(dw+dp)-(dy+2-Ly-tge —dy)

(dw—dp)-(dy +2- Ly -tge +dp)l _
Ep-dy-m-tge

In

5Y =

(37)

In (46 +30) - (46 + 2 - 37,65 - tg(24,30) — 30)
_ (46 —30) - (46 + 237,65 - tg(24,30) + 30)

=8,175-10"8mmN 1
206 -103-30- - tg(24,30) m

Vztah pro tuhost deformaéniho valce 6 dle [5]:
sH = 4Ly B 4-228,70
P Ep-dy,-(D?—d2)  206-103-30- (802 —302)

=5,084-10""mmN~!  (38)

Vztah pro celkovou tuhost spojovanych soucasti 6p dle [5]:

2 2
I H_Z. .10-8 .10-7 = .10-7 -1
8p=—-8¢ + 5} =<-8175-107° +5,084- 107 = 4,263 - 10~"mmN (39)

4.2.4 VZDALENOST OSY SYMETRIE OD OSY SROUBU

Vzdalenost osy symetrie od osy Sroubu (40) urcuje stied plochy soucésti v kontaktu, a
také vzdalenost tohoto stfedu k ose Sroubu. Vzdalenost se urci ze zadané geometrie (Sitka
plochy v kontaktu C; a vzdalenost rozte¢né kruznice otvoru k hrané plochy v kontaktu e).

Vztah pro vzdalenost osy symetrie od osy Sroubu Sg,,,,, dle [5]:

C, 114,5
Som =5 —e=—5— ~ 745 = Z17,25mm (40)
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4.2.5 TUHOST PRI EXCENTRICKEM SEVRENI

V disledku riiznych tuhosti soucasti na obou stranach osy Sroubu neni deformace
soucasti symetricka, coz vede k vyS§imu namahani hlavy Sroubu. Pii zatizeni provozni silou
ve vzdalenosti a od osy symetrie kontaktu spoje Ssym, vznika ve spojovanych soucastech
ohybovéa deformace. Tuhost spojovanych soucasti u excentrického sevieni (45) a tuhost
spojovanych soucasti u excentrického sevieni a zatizeni (46) je potifebnd pro vypocet
zatézového soulinitele @, (52).

Ssym A-A(21)

Ssym

Famax/ u

b

Lk
I<_
x>

AL L

hmin

Obr. 4.5 Tuhost spojovanych soucasti — nahrada dle VDI 2230 [5]

Vztah pro kvadraticky moment deformaéniho kuzele I}, dle [5]:

(Da—dy)-d3-DF 0147 (80 — 46) - 46° - 80°
D3 —d3, - 803 — 463 B (41)

= 6,007 - 10°mm*

1%, = 0,147 -

Vztah pro kvadraticky moment deformaéniho kuZele k ose symetrie I5¢,. dle [5]:

s s
I§rs = Iers + S3ym 7+ D& = 6,007 10° + (=17,25)* - 7+ 80 = )

= 2,096 - 10°mm*

Vztah pro kvadraticky moment deformacniho valce 1 gm dle [5]:
b C; 80-114,5°

Bers — 12 - 12
Vztah pro kvadraticky moment otvoru pro Sroub I, dle [5]:

Ly 304 .y
lbers = 53— — 1. =7 3765 728,70~ 2321 107mm (44)
w e tTE

— +
Bers Bers 1 2,096 ) 106 1,001 - 107

= 1,001 - 10”mm* (43)
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Vztah pro tuhost spojovanych soucasti u excentrického sevieni &, dle [5]:

SZm L ~17,25)% - 304
Soym Lk _ 42631077 + = ) =
Ep  Ipers 206 - 10% - 5,351 - 106 (45)

=5,084-10""mmN~1

85 =0p+

Vztah pro tuhost spojovanych soucasti u excentrického sevieni a zatizeni 6" dle [5]:

4263107 + 41,23 - (-17,25)%- 304 _
Ep-lgors 206-103-5,351-106 (46)

=6,225-10""mmN !

a-S2 L
Sy =6p +—2

4.2.6 URCENi ZATEZOVEHO SOUCINITELE n

Zatézovy soucinitel n je definovan jako pomér mezi soucinitelem Jy 4, ktery ukazuje
posunuti hlavy sroubu, a celkovou tuhosti spojovanych soucasti §p. Zatézovy soucinitel mize
byt definovan zjednotlivych posunuti v pfedepjatém Sroubovém spoji  pouzitim
mechanickych pracovnich principi. Na obrazku 4.6 je predepjaty Sroubovy spoj, kde je
zobrazena pocate¢ni poloha posunuti dvou dosedacich ploch Sroubu fi/q , fy2, a konecna
poloha posunuti fy k1 , fykz v bod€ K, kde plisobi pracovni zatizeni. Zatézovy soucinitel (47)
je pomér téchto zatizeni.

Vi

e

K1¢

K2 o

g

Obr. 4.6 Urceni zatéZového soucinitele z deformace predepjatého Sroubového spoje [5]

Vztah pro zatézovy soucinitel n dle [5]:

"= Sva _ fvkr + fokz 47)
Sp fvi+ fz
Kde:

Sva [mm] axialni posunuti hlavy Sroubu vlivem sily F,

fvii [mm] posunuti bodu K1

frkz [mm] posunuti bodu K2

fri [mm] posunuti dosedaci plochy $roubu V1

fra [mm] posunuti dosedaci plochy Sroubu V2
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Predpis VDI 2230 umoznuje urceni zatézového soucinitele n pomoci parametr
znazornénych na obrazku 4.7a. Déle je zvolen typ spoje na zaklad¢ polohy pracovni sily,
v tomto ptipad¢ je zvolen piipad s oznaCenim SV3 (Obr. 4.7b). Po vypoctu jednotlivych
parametrii je pozadovany soucinitel zvolen z tabulky. Typy spoji na zaklad¢ polohy pracovni
sily a tabulka se zatézovymi souciniteli je uvedena v piiloze €. 1.

hole diameter dj, distance ay sv3
preloading diameter d,, / length I L
'a(\oe ‘ay ¢ o@
& o) load introduction
load introduction —< height
. e |
< point at basic Kg &===== S
£ solid - =
2 S <
) T =
£
basic solid =T
a) VAV S S G A G A i} b)

Obr. 4.7 a) Parametry urcujici zatezovy soucinitel dle VDI 2230 [5]
b) Zvoleny typ spoje [5]

Vztah pro vzdalenost ag mezi hranou predepjaté oblasti a bodem K; dle [5]:
agx = a — |Ssym| = 41,23 — 17,25 = 23,98 mm (48)

Vztah pro pomér mezi vzdalenosti ay a vySkou soucasti H; dle [5]:
ax 23,98

=2 01 (49)
m, o a7a o 2138

Vztah pro vzdalenost [, mezi bodem K a mistem pasobeni provozni sily dle [5]:
ly=a—ax =41,23 - 23,98 =17,25mm (50)

Vztah pro pomér mezi vzdalenosti [, a vySkou soucasti H; dle [5]:

l, 1725
fa _ 2hes (51)
0= T7g = 409

Ze zvolenych a vypoétenych parametri je zvolen zatézovy soucinitel n = 0,30. Tento
soucinitel je ndsledn€ pouzit pro vypocet faktoru zatizeni (52).

Vztah pro faktor zatizeni @;,, dle [5]:

5 6,225 -10~7
F _-030- - — = 0,049 (52)
5 + 05 3.256-10-6 + 5084-10-7 =22

D =n-
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4.2.7 ZMENY VLIVEM PREDPETI

Pti predepnuti Sroubového spoje miize dochdzet ke zméndm v samotném Sroubu
zpusobenym: - predepnutim okolnich Sroubti
- vtisknutim dosedacich ploch
- uvolnénim spoje vlivem rotace
- relaxaci spojovanych material
- zm¢énami vlivem teploty
- pfetizenim spoje
S pouzitim hodnot v piiloze ¢. 2 pro velikost vtisknuti odpovidajici R; < 16um a
hodnoty tahového zatiZzeni jsou individudlni hodnoty vtisknuti:
- zavit- f; = 3um
- hlava Sroubu a matice - f, = 2-3 = 6um
- kontakt soucasti - f3 = 2um
Celkova hodnota vtisknuti je f, = 11um . Vztah pro ztratu ptredpéti F, vlivem
deformace f; Sroubového spoje je uveden v rovnici (53).

Vztah pro ztratu predpéti F; dle [5]:
_ fz 11-1073
8 +6p 3,256-1076 +4,263-10~7

Fyz = 2,984 kN (53)

4.2.8 MONTAZNI SILA PREDPETI

Stanoveni montazniho pfedpéti je jednou z hlavnich uloh pifi névrhu ptedepjatého
Sroubového spoje. Velikost montazniho ptedpéti je rozhodujici pro spravnou funkci spoje.
Zaroven vSak ovliviiuje 1 vyslednou silu plsobici ve spojovacim Sroubu, tedy i miru
bezpecnosti proti piipadnému poruseni Sroubu. Montazni predpéti musi byt navrzeno tak, aby
byl u spojii naméahanych v ose Sroubu zajistén pozadavek kompaktnosti resp. t€snosti spoje, a
u spoju zatiZzenych v rovin€ spojovanych ¢asti pozadavek smykové tinosnosti spoje.

Vztah pro plocha kontaktu s otvorem pro Sroub Apr:

(RF —1f)-m  (22455%—2131%) 7

Agr = = 3,936 - 10* mm? (54)
BT 1 40 mm
Vztah pro plocha kontaktu bez otvoru pro Sroub Ap:
- d; - 302
Ap = Agr ——" =3,936-10% — = 3,865 - 10* mm? (55)

Vztah pro kvadraticky moment kontaktu souc¢ésti Ipr dle [5]:

; _t G [RE4A4-Ry i+

BT 3615 (Ry +17) -

_ 346-114,5%-[2245,5% + 4- 22455 - 2131 + 2131?]
B 36-2205,5(2245,5 +2131)

(56)
= 4,2989 - 107 mm*

BRNO 2016 39



ANALYTICKA KONTROLA -

Vztah pro vzdalenost u vnitini hrany v kontaktu k ose symetrie dle [5]:

C; 114,55
u= ?t =— = 57,25 mm (57)

Vztah pro silu sevieni Fye,r dle [5]:

a-u-Ap —Sgym - u-Ap _

Frerf = F, =
kerf AAmax IBT + Ssym U AD

29964 107 F123°57,25 3,865 10* — 17,25+ 57,253,865 - 10* (58)
B ’ 4,2989 - 107 + 17,25 - 57,25 - 3,865 - 104 B
= 73,85 kN

Vztah pro minimalni montazni ptedpéti Fy,;, dle [5]:
Fyvmin = errf + (1 - (pe*n) *Famax + Fz =
=73,85-10% + (1 — 0,049) - 229,64 - 103 + 2,984 - 103 = 295,22 kN

(59)

Pro ureni maximélniho montdzniho ptedpéti (61) je zvolen soucinitel utazeni &<,=
1,2. Hodnota souclinitele utazeni je zvolena z tabulky v pfiloze ¢.3 s ohledem na zptisob
utazeni (Hydrocam bolt tensioners).

Vztah pro maximalni montazni predpéti Fypq, dle [5]:
Fymax = @4 * Fymin = 1,2+ 295,22 - 103 = 354,27 kN (60)

V naésledujicich krocich vypoc¢tu bude sila ptedpéti zvolena Fp = 302,3 kN, na
zaklad€ pozadavku firmy Vitkovice Gearworks a. s.

4.2.9 PRACOVNI NAPETI

K pevnostni kontrole je tfeba urcit vysledné maximalni zatizeni (61). Vysledné napéti
(62) je srovnanim vysledného maximalniho zatizeni ve vypoctovém prifezu Sroubu Ag.
Vysledna bezpecnost (63) je ziskana z vysledného napéti a meze kluzu materialu Sroubu.

Vztah pro maximalni axidlni zatizeni Sroubu Fg,,, 4, dle [5]:

Fomax = Fp + (1 — ®%) * Fagmax = 302,3 - 103 + (1 — 0,049) - 229,64 - 103 =

(61)
= 520,69 kN

Vztah pro axialni napéti ve Sroubu a4, dle [5]:

Fomax 520,69 -103
_ = = 928,80 MP (62)

Osmax =~/ 560,60  — 4
Vztah pro bezpecnost Sroubu vici mezi kluzu Sg dle [5]:
R 1080

Sp=—2 1,1 (63)

Ooman 928,80 ——
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4.2.10 KONTROLA PROKLUZU

Prokluzu spojovanych soucasti je zabranéno statickym tienim v plose kontaktu
soucasti. Limitujici zatizeni k prokluzu Fy; zavisi na souciniteli statického tfeni py pro
individualni plochy v kontaktu soucasti. Soucinitel statického tfeni je zvolen z tabulky
v priloze €. 4.

Vztah pro radialni silu na plochu kontaktu Fp,,,, dle [5]:
Fomax = (1 — ®2) * Frmax = (1 —0,049) - 20,85 - 10% = 19,82kN (64)

Vztah pro zbytkové svérné zatizeni Fyy dle [5]:

FKR = FP + FPmax - FZ = 302,30 ' 103 + 19,82 ' 103 - 2,984‘ ' 103 =

(65)
= 319,14kN
Vztah pro minimalni svérné zatiZeni pro pfenos zatizeni Fy dle [5]:
Frmax 20,85-103
Fyo = = = 148,93kN (66)
ke =y, 0,14 —
Vztah pro bezpecnost Sroubu vici prokluzu S;; dle [5]:
Fyxr 319,14
S.=—"= =214 67
7 Fgo 14893 7

4.3 VYSLEDNE HODNOTY DLE VDI 2230

V této kapitole jsou uvedeny vysledné hodnoty bezpecnosti Sroubu dle VDI 2230 pro
vSechny zadané zatézové stavy. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7. Z vysledki 1ze usoudit, Ze
pouzité Srouby jsou vyhovujici pro tuto aplikaci, jelikoZ ve vSech stavech je hodnota
bezpecnosti vici mezi kluzu vétsi neZ jedna.

Tab. 8 Vysledné hodnoty bezpecnosti dle VDI 2230

Zéterovy stav Boevzpeénqst Sroubu Boevzpeénost Sroubu
vuci mezi kluzu Sp | vici prokluzu S,
1 1,46 21,62
2 1,16 2,14
3 1,15 2,20
4 1,16 1,90
5 1,33 2,18
6 1,22 3,43
7 1,18 2,97
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4.4 KoNTROLA DLE CSN EN 1993-1-8

Tato norma stanovuje podminky pro navrhovani ocelovych konstrukci. Konkrétn¢ ¢ast
1-8 popisuje podminky navrhovani sty¢nikli. Norma obsahuje také vSeobecné pozadavky pro
spoje ocelovych konstrukei, takZe popisuje také Sroubové spoje. V normé CSN EN 1993-1-8
jsou Sroubové spoje rozdéleny do dvou zékladnich kategorii, spoje ve smyku a spoje v tahu.
Tyto dvé zakladni kategorie dale rozd€luje podle zptisobu naméahani Sroubového spoje, podle
tfidy pevnosti Sroubt a podle pozadavku predpéti spoje.

Norma udéava pro jakostni tfidu Sroubu 12.9 jmenovitou mez kluzu f,, = 1080MPa a

jmenovitou mez pevnosti f,,;, = 1200MPa. Pro kontrolu je zvolena kategorie E — ptedpjaté
Sroubové spoje. V této kategorii jsou kontrolovanymi Kkritérii tinosnost Sroubového spoje
v tahu (69) a inosnost v protlaceni (71) proti maximalni axialni sile ve Sroubu F gg4.

Vztah pro maximalni axialni silu ve Sroubu F, g4 (zatéZovy stav €. 2):
Figa = Famax + Fp = 229,64 - 10% +302,3 - 10° = 532,94 kN (68)

Vztah pro tnosnost v tahu F; p4 dle [6]:

ko fup*As _ 0,9 1200 - 560,60

Fira = = 484,36 kN 69
t,Rd o 125 (69)
Kde:
k, [—] soucinitel pro Sroub bez zapusténé hlavy
fub [MPa] jmenovitd mez pevnosti Sroubu
Ym2 [—] soucinitel inosnosti Sroubu
Vztah pro kritérium unosnosti v tahu F; 4 dle [6]:
Figa < Fira (70)

Vztah pro tinosnost v protlaCeni By, g4 dle [6]:

0,67 dyy~ty f  0,6-7-45-130- 630

By ra = . = 125 = 5557,60 kN (71)
Kde:
dm1 [mm] mensi ze stiednich primért kruznice opsané a vepsané
do Sestihranu hlavy Sroubu nebo matice
ty [mm] mensi z tlouSték desek pod hlavou Sroubu nebo matici
fu [MPa] jmenovita mez pevnosti spojovanych soucasti

Vztah pro kritérium Gnosnosti v protlaceni B, g4 dle [6]: (72)

Figa < Bpra
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Kvali porovnani vysledkt normy VDI 2230 a CSN EN 1993 1-8 je také provedena
kontrola tinosnosti v prokluzu (72) vi¢i maximalni radidlni sile, kde se zohlednuje tvar
otvorti, délka otvor a soucinitel tieni povrchu u. Hodnota soucinitele tieni je zvolena u =
0,14, aby korespondovala s kontrolou prokluzu v kapitole 4.2.10.

Vztah pro unosnost v prokluzu Fg 4 dle [6]:

F, =M-F =w-3023-103=3386kN (73)
s,Rd Y P 1’ 25 , )
Kde:

kg [—] soucinitel pro Srouby v obycejnych otvorech

Nnp [—] pocet trecich ploch

U [—] soucinitel tfeni
Ym3 [—] souCinitel nosnosti v prokluzu

Fp [N] sila predpéti

Vztah pro kritérium unosnosti v prokluzu Fs r,4 dle [6]:
FRmax < Fs,Rd (74)

Vysledné hodnoty kontrolovanych kritérii jsou uvedeny v Tab. 8. Pfi kontrole jsou
smérodatné hodnoty kritérii, které ve vyhovujicich ptipadech jsou vyssi nez jedna.

Tab. 9 Vysledné hodnoty kontrolovanych kritérii

Max. Max. Kontrolované kritérium tinosnosti (Bezpecnost)
Zatézovy | axialni sila | radialni sila v tahu v protlaceni v prokluzu
stav ve Sroubu | ve Sroubu Fi pa By ra Fsra
FygalkN] | Frmax [KN] F pa Fia Frmax
1 419,67 1,95 1,15 13,24 17,36
2 531,94 20,85 0,91 10,45 1,62
3 533,37 20,25 0,91 10,42 1,67
4 532,52 23,70 0,91 10,44 1,43
5 481,23 20,53 1,01 11,55 1,65
6 506,50 12,70 0,96 10,97 2,67
7 526,95 14,75 0,92 10,55 2,30
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5 PEVNOSTNi ANALYZA

V této casti je popsan vytvoreny MKP (Metoda konecnych prvkil) model, pouzité
prvky a nahrady jednotlivych celki, okrajové podminky vypoctu, a nasledné vysledky danych
zatézovych stavi.

Pevnostni analyza je provedena pomoci zjednoduseného skoiepinového MKP modelu
vytvofeného v programu NX I-deas. Skotfepinovy model je pro danou aplikaci dostacujici,
oproti objemovému modelu, ktery pro dostatecnou piesnost vypoctu potifebuje vysoky pocet
prvki, coz zna¢n¢ prodluzuje dobu vypoctu a to pii témét srovnatelnych vysledcich.

5.1 VYPOCTOVY MODEL

Jednotlivé plochy spodni stavby jsou vytvoieny jako jejich stfednice. Plochdm je
nasledné v programu NX I-deas pfidana tloustka, fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Pfi
tvorbé vypoctového modelu je pouzita fada zjednoduSeni, které nahrazuji pouZzité soucasti.

5.1.1 NAHRADA LOZISKA SE ZKRIZENYMI VALECKY

Zjednoduseni pro lozisko se zkiizenymi valecky je nahrazeno sadou prvki GAP.
Nahrada loziska je zobrazena na Obr. 5.1. Prvky GAP jsou poskladany stiidavé tak, aby
kazdy prvek nahrazoval jeden valivy element loziska. Vnitini vénec loziska je pomoci prvki
Rigid uchycen do jednoho bodu, ptes ktery je do modelu piendseno zatiZzeni z jednotlivych
zatézovych stavi.

Obr. 5.1 Nahrada loZiska se zkiizenymi vailecky (osmina modelu)
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5.1.2 MODEL SPODNi STAVBY

Vypoctovy skofepinovy model spodni stavby skladkového stroje je tvofen mapovanou
siti skladajici se z ploSného prvki QUAD 4, coz je zobecnény ctyithelnik se ctyimi uzly. Sit
modelu je zobrazena na obrazku 5.2, kde jsou popsdny jednotlivé Cast mapované sité.
Jednotlivé ¢asti tenkosténné skofepiny maji pfifazenou tloustku (Thin shell) a jejich velikosti
jsou sefazeny v tabulce 9. Materidl vypoctového modelu je zvolen z knihovny I-deasu.
Zvoleny material oznacen ,,Generic_isotropic steel* s parametry: Youngiv modul = 2,1 -
105MPa, hustota = 7,8 - 103kg - m? a Poissondiv pomér = 0,29.

Obr. 5.2 Plosného prvkii QUAD 4 [11]
Tab. 10 Hodnoty tloustky jednotlivych casti

Cast skofepiny Tloustka [mm]
Sit’ vénce 130
Sit’ plaste 45
Sit’ vnéjsiho zebra 10
Sit’ vnitfniho Zebra 10
Sit’ zakladni desky 40

Sit vénce

Sit vnéjsiho Zebra

Sif vnitinftho Zebra

Sit zakladni desky:

Obr. 5.3 Vypoctovy model spodni stavby (osmina modelu)

BRNO 2016 45



PEVNOSTNI ANALYZA -

5.1.3 NAHRADA SROUBOVYCH SPOJU

Spojeni vnéjsiho vénce loziska se zkfizenymi valeCky je realizovano pomoci Ctyficeti
Sroubt M30, které jsou rovnomeérne rozmistény po obvodu otocené¢ho ustroji. Kazdy ze
Sroubtl je nahrazen zjednoduSenim z diivodu problematiky kontaktni tlohy.

Sit¢ vnéjSiho vénce loziska a spodni stavby jsou oddéleny, aby byla zjisténa
maximalni sila ve Sroubech. Sité jsou spojeny samotnou nahradou Sroubového spoje a prvkem
GAP, zobrazeno na obrdzku 5.4. Samotny Sroub je nahrazen prvkem Beam, ktery je v horni
¢asti ptipojen ke vnéjSimu vénci loziska prvkem Rigit a ve spodni ¢ésti je pfipojen ke spodni
stavbé stroje. Prvek Beam ma nahote i dole zamezen pohyb v ose X a Z, aby byly zjistény
maximalni sily ve Sroubovém spoji.

Prvek Beam ma pfifazené rozméry pouzitého Sroubu (Beam options), a také silu
predpéti (Beam data - preload), ktera ma hodnotu Fp = 302,3 kN.

Rigit~—1 W ~Restrain

|
I

|
-l

\Restrain

Obr. 5.4 Nahrada sroubového spoje
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5.1.4 OKRAJOVE PODMINKY

Spodni ¢ast pro vypocet predpoklddame dostatecné tuhou, a proto je sit’ zdkladni
desky spojena se sttedem B prvkem Rigit, kde jsou zachyceny veskeré posuvy i rotace.
Zatizeni je pfenaSeno z bodu A prvky Rigit do vnitiniho vénce loZiska, nasledné do ostatnich
¢asti vypoctového modelu a ptedevsim do Sroubli. Bod A lezi na klopné hrané stroje. Hodnoty
zatézovych stavll jsou uvedeny v kapitole 3.1.3. Okrajové podminky jsou zobrazeny na
obrazku 5.5, kde je pro ptrehlednost zobrazena pouze osmina vypoctového modelu. Cely
model je zobrazen na obrazku 5.6.

e e e e o = =

]
AN AR
S S g
V) }‘\\\\\\““
N “

Obr. 5.5 Okrajové podminky (osmina modelu)

i

Obr. 5.6 Vypoctovy model
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5.2 VYSLEDKY PEVNOSTNIHO VYPOCTU

Vypoctovy model obsahuje sit (Mesh) snadefinovanymi parametry, okrajové
podminky a zatizeni pro podstoupeni vypoctu. Pro kazdy zatézovy stav je nastaven Load Set
se stejnym potadovym ¢islem.

Na obrazku 5.7 je zobrazen vysledek zatézového stavu €. 2, nahrada Sroubového spoje
neni zde zietelna. Proto byl oddélen vysledek samotnych Sroubovych spoji a vysledky pro
jednotlivé zatézové stavy jsou uvedeny samostatne.

N/vmn* 2
I-DEAS Visualiezer 3.590E+DZ
E.C. 1,3TRE3S_9,LOAD SET 2

STRESS Von Mizes Unaveraged Top =zhell 3.71E+DZ

Eeam stress: Von Mises , maximum point
Min: Z.70E-13 N/moe*Z2 Max: 1.08E+03 N/mmot2

3.51E+0D2

3.3ZE+02 |

3.12E+D2Z 1

Z.93E+0D2Z —

2.73IE+D2 1

2.54E+02

Z.34E+D2 —

Z.15E+D2Z .l

—

-S5E+D2 ',i|

- TEE+D2

—

-

.56E+0Z ol

—

.37E4+02 .l

—

. L7E4+02 —

[}

- TSE+OL -

7.E0E+0L

5.85E+01

3.90E+01L

—

S5E+0L

o

.OOE+00
L‘
2

Obr. 5.7 Vysledek zatézového stavu ¢. 2

U kazdého zatézového stavu je uvedena hodnota bezpecnosti Sp; vzhledem
k jmenovité mezi kluzu. Pro S$rouby tfidy pevnosti 12.9 je jmenovitd mez kluzu
Rgs = 1080 MPa dle [4]. Pozadovanym vysledkem je bezpecnost vyssi nebo rovna jedné.
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5.21 ZATEZovY STAVC. 1
RESULTS: 15- B.C. 1,ELEMENT FORCE_LS,LOAD SET 1

ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.20E+03 Max: 3.36E+05
FRAME OF REF: PART

VALUE OPTION:ACTUAL
y

A
Ty gy v b

0. 000+00 5.200404

I | I—
1.04p+405 1.5604+03

I IE#Z
2.08p405 2.600+05 3.120+05

1
3.600405  4.160405
Obr. 5.8 Sily piisobici na Srouby - zatézovy stav ¢. 1

4.680405 5.20D+05

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pfi zatézovacim stavu ¢.

1, legenda: 0 — 520 kN,
nedeformovany, maximalni sila na S$roub: 3,36 105N , extrémni napéti: 741 MPa,
hodnota Bezpec¢nosti Sp; = 1,46 — Vyhovuje

5.2.2 ZATEZOVY STAV C. 2

RESULTS: 16- B.C. 1,ELEMENT FORCE_16,LOAD SET 2

ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.959E+03 MAX: 5.04E+05
FRAME OF REF: PART

VALUE OPTIOM:ACTUAL
A

| | N
' \Il ‘l 'l, \
A L

i

AR
| ,}\}
Yy gy b

I
1.560405

0. 000+00 5.200404

1.0404+05

I I E:::::::::]llllllljlii-z
2.080+03 2.600+05 3.120405

3.640+03 4.16p405

4680405  5.200405
Obr. 5.9 Sily piisobici na srouby - zdtézovy stav ¢. 2

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pii zatéZzovacim stavu ¢. 2, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na $roub: 5,04 - 10°N , extrémni napéti: 1083 MPa,
hodnota Bezpecnosti Sp; = 0,99 — Nevyhovuje
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5.2.3 ZATEZOVY STAVC. 3

RESULTS: 17- B.C. 1,ELEMENT FORCE_17,LOAD SET 3
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 1.24E+03 max: 5.11e+05
FRAME OF REF: PART

VALUE OPTION:IACTUAL
I'T-.\ ﬁ\
!

3
) \ i
A
A

| | ! R \ | H ﬁﬁ
' \ \ \l' [ \ll \ j

uy A I

| |
0. 000+00 5. 200404

I I | E44
1.04p+05 1. 560405 2.08D+05 2.600+05 3.120405

3.64D+05 4.160+05

4.680+05 5.200+05

Obr. 5.10 Sily pusobici na srouby - zatézovy stav ¢. 3

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pii zatéZovacim stavu ¢. 3, legenda: 0 — 520 kN,
nedeformovany, maximalni sila na $roub: 5,11 -+10°N , extrémni napéti: 1082 MPa,
hodnota Bezpec¢nosti Sp; = 0,99 — Nevyhovuje

5.2.4 ZATEZOVY STAVC. 4

RESULTS: 18- B.C. 1,ELEMENT FORCE_18,LOAD SET 4

ELEMENT FORCE — MAG MIN: 2.46E+03 MAX: 5.07E405
FRAME OF REF: PART

WALUE OPTION:ACTUAL

L—
e
—— e

| t |
gy b

| |
5.200+04 1.040+05

0. 000+00

Ea

| | I @L
1. 56D+05 2.080+0% 2.60D+05 3.12p+05

3.64D+05 4.160+05

4.680+05 5.200+05

Obr. 5.11 Sily puisobici na srouby - zatézovy stav ¢. 4

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pii zatéZzovacim stavu ¢. 4, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na $roub: 5,07 -+ 10°N , extrémni napéti: 1066 MPa,
hodnota Bezpecnosti Sp; = 1,01 — Vyhovuje
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5.2.5 ZATEZOVY STAVC. 5

RESULTS: 19- B.C. 1,ELEMENT FORCE_19,LOAD SET 5

ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.54E+03 Max: 4.15e+05
FRAME OF REF: PART

WALUE OPTION:ACTUAL

-
_

4
My gt

| 1
0. 000400 5.20D0+04

I | I E#
1.04p405 1. 56D+05 2.08D+05 2.60D+05 3.12p405

3.640405 4.16D+05

4.680+05  5.200+05
Obr. 5.12 Sily pusobici na srouby - zatézovy stav ¢. 5

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pii zatéZovacim stavu &. 5, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na Sroub: 4,15- 10°N , extrémni napéti: 915 MPa,
hodnota Bezpecnosti Sp; = 1,18 — Vyhovuje

5.2.6 ZATEZOVY STAV (.6
RESULTS: 20- B.C. 1,ELEMENT FORCE_20,LOAD SET 6

ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.50E+03 Max: 4.67e+05
FRAME OF REF: PART

VALUE OPTIONIACTUAL
1 E‘L "-"LI‘. Ir|".
B

| [
0.000+00 5.200+04

)
I | ! EJ«
1.04p+05 1. 560405 2.08D+05 2.60p405 3.120405

3.64D+05 4.160+05

4680405 5.200405
Obr. 5.13 Sily puisobici na srouby - zatézovy stav ¢. 6

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubd pifi zatéZovacim stavu ¢. 6, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na Sroub: 4,67 -10°N , extrémni napéti: 1020 MPa,
hodnota Bezpe¢nosti Sp; = 1,05 — Vyhovuje
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5.2.7 ZATEZOVYSTAVC.7

RESULTS: 21- B.C. 1,ELEMENT FORCE_21,LOAD SET 7
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.52E+03 MAX: 5.0L1E+05
FRAME OF REF: PART

VALUE OPTIOM:ACTUAL

_——
—
———

\
b
Moy bt

1.04p+403

0. 00D+00

5.20D+04 1.560+05

ks

I I ﬂ
2.60D+05 3.12p+05

3. 64D+05 4.160405

2.080+05

4.68D+03 5.200+05

Obr. 5.14 Sily puisobici na srouby - zatézovy stav ¢. 7

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pfi zatéZovacim stavu ¢. 7, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximdalni sila na Sroub: 5,01- 10°N , extrémni napéti: 1085 MPa,
hodnota Bezpecnosti Sp; = 0,99 — Nevyhovuje

BRNO 2016

52



PEVNOSTNIi ANALYZA -

5.3 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

Vysledky ukazuji, Ze Srouby s nejvySS§im napétim jsou v uzké useci, ktera je
nejvzdalenéjsi od klopné hrany stroje. To znamend, Zze vétSina zatizeni mize byt piendSena
nizkym poctem Sroubd.

Z vysledkl skofepinového MKP modelu jednotlivych zatéZzovych stavl vyplyva, Ze
pii stavu €. 2, 3 a 7 Sroubovy spoj je na hranici pouzitelnosti, jelikoZ hodnoty extrémniho
napéti jsou vyssi nez jmenovitd mez kluzu, takze vyslednd bezpecnost je mensi nez jedna.
Vysledné napéti na spodni stavbé je zobrazeno na obrazku 5.15, kde lze pozorovat vysoké
zatizeni na vn&j$i zebra. Tato skutecnost se dd kompenzovat zménou tvaru samotného Zebra,
aby se napéti nekumulovalo v malé oblasti, jak tomu je na obrazku.

N/mwo* 2
-S0E+02

I-DEAS Visualizer
B.C. 1,STRESS_S,LOAD SET 2
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 2.70E-13 N/mm*2 Max: 1.08E+03 N/rm*2
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Obr. 5.15 Napéti na vnéjsich zebrech - zatézovy stav ¢. 2

Popis: napéti na vngjSich zebrech pfi zatézovacim stavu ¢. 2, legenda: 0 — 390 MPa,
nedeformovany, extrémni napéti: 1083 MPa
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6 NAVRH KONSTRUKCNICH ZMEN

V této kapitole je pojedndno o moznych konstrukénich zménach, které I1ze provést pti
stavajicich rozmérech spodni stavby a velkoprimérového loziska se zkiizenymi valecky. Pro
zménu Sroubového spoje se da vychéazet ze dvou smérti, jednim je navySeni poctu Sroubil a

vvvvv

Dalsi konstrukéni zména se tyka tvaru vnéjsich zeber za ucelem rozlozeni napéti do
celého zebra a eliminace vysokého lokalniho zatiZeni.

6.1 ZMENA POCTU SROUBU

Pro tuto konstruk¢éni zménu je zvolena varianta s navySenim poc¢tl Sroubu o nizsi tiide
pevnosti. Namisto stavajicich ctyficeti Sroubli M30 a tfidé pevnosti 12.9 je pouzito Sedesat
Sroubll o tfidé pevnosti 10.9. Dalsi zménou je rozmisténi Sroubu po obvodu otoce, u
stavajiciho feseni jsou Srouby rozmistény v rovhomérnych rozestupech. Kriticky namahanou
oblasti je uzka use¢ otoce, ktera lezi nejvzdalenéji od klopné hrany stroje. Rozmisténi Sroubt
je zobrazeno v ptiloze €. 5. Pocet Sroubil a jejich rozmisténi je voleno tak, aby v nejvice
namahané oblasti byl pocet Sroubli navySen a také, aby byly zachovany stavajici rozméry a

v

rozmisténi vn&j$i 1 vnitinich zeber.

U kazdého zatézového stavu je uvedena hodnota bezpecnosti Sp, vzhledem
k jmenovité mezi kluzu. Pro Srouby tfidy pevnosti 10.9 je jmenovitd mez kluzu
Rgs, = 900 MPa dle [6]. PoZzadovanym vysledkem je bezpe€nost vyssi nebo rovna jedné.

6.1.1 ZATEZovy STAV C. 1

RESULTS: 15- B.C. 1,ELEMENT FORCE_15,LOAD SET 1
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.13E4+03 MAX: 2.79E405 WALUE OPTION: ACTUAL
FRAME OF REF: PART

L E— I I I I I
0.00D+00 5.200+04 1.04D+05 1.560405 2.08D+05 2.60D+05 3.12D+05 3.64D+05 4.160+05 4.68D+05 5.200+0

Obr. 6.1 Zmena poctu sroubii - Sily piisobici na Srouby - zatézovy stav ¢. 1

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pii zatéZzovacim stavu ¢. 1, legenda: 0 — 520 kN,
nedeformovany, maximalni sila na Sroub: 2,79 - 10°N , extrémni napéti: 535 MPa,
hodnota Bezpec¢nosti Sp, = 1,68 — Vyhovuje
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6.1.2 ZATEZOVY STAV €. 2

RESULTS: 16- B.C. 1,ELEMENT FORCE_16,L0AD SET 2
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.55E+03 MAX: 3.82E+05 VALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: PART

S S

0.000+00 5.200+04 1.040+05 1.560405 2. 0BD+05 2.60D+05 3.120405 3.640+05 4.160+05 4.680+05 5.200+0

Obr. 6.2 Zména poctu Sroubii - Sily puisobici na srouby - zatézovy stav ¢. 2

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubd pifi zatéZovacim stavu ¢. 2, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na Sroub: 3,82 -10°N , extrémni napéti: 729 MPa,
hodnota Bezpe¢nosti Sp, = 1,23 — Vyhovuje

6.1.3 ZATEZOvVY STAV C.3

RESULTS: 17- B8.C. 1,ELEMENT FORCE_17,LOAD SET 3
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.40E+03 MAX: 3.85E+05 VALUE OPTION: ACTUAL
FRAME OF REF: PART

\\\wwm

0.000+00 5.200+04 1.04D+03 1.560405 2.080+05 2.600+05 3.12D+05

3.64D405  4.16D+05  4.680405  5.20040
Obr. 6.3 Zména poctu sroubii - Sily pusobici na srouby - zatézovy stav ¢. 3

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubd pifi zatéZovacim stavu ¢. 3, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na S$roub: 3,85 -10°N , extrémni napéti: 719 MPa,
hodnota Bezpe¢nosti Sp, = 1,25 — Vyhovuje
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6.1.4 ZATEZOVY STAVC. 4

RESULTS: 18- B.C. 1,ELEMENT FORCE_18,LOAD SET 4
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.39E+03 MAX: 3.83E+05 VALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: PART

¥
T 4
0.000+00 5.200+04 1.04D4+05 1.560+05

2.08D+05 2.60D+05 3.120+05 3.64D405 4.160+05 4.68D+05 5.20040

Obr. 6.4 Zméena poctu sroubii - Sily pusobici na srouby - zatézovy stav ¢. 4

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubd pifi zatéZovacim stavu ¢. 4, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na Sroub: 3,83 -10°N , extrémni napéti: 711 MPa,
hodnota Bezpe¢nosti Sp, = 1,27 — Vyhovuje

6.1.5 ZATEZOVY STAVC. 5

RESULTS: 19- B.C. 1,ELEMENT FORCE_19,LOAD SET 5
ELEMENT FORCE - MAG MIN: Z.33E+03 MAX: 3.30E+05 VALUE OPTICN:ACTUAL
FRAME OF REF: PART

% ! \‘1.. “.’ ’ N\ \..P.
: L) I.\

0.000+00 5.200+04 1.040+05 1.560+05 2.08D+05 2.600+05 3.120+05 3.64D+05 4.160+05 4.68D+05 5.200+0

Obr. 6.5 Zména poctu Sroubii - Sily piisobici na Srouby - zatézovy stav ¢. 5

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubd pifi zatéZovacim stavu ¢. 5, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na Sroub: 3,30 - 10°N , extrémni napéti: 644 MPa,
hodnota Bezpe¢nosti Sp, = 1,40 — Vyhovuje
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6.1.6 ZATEZOVY STAV C. 6

RESULTS: 3- B.C. 1,ELEMENT FORCE_3,LOAD SET 6
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.3BE+03 MAX: 3.62E+05 VALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: PART
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0. 000+00 5.200+04 1.04D+05 1.560+05 2.08D+05 2.60D0+05

3.120+05 3.64D+05 4.160+05 4.68D+05 5.200+0

Obr. 6.6 Zména poctu sroubui - Sily piisobici na Srouby - zdateZovy stav ¢. 6

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubl pii zatéZovacim stavu ¢. 6, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximalni sila na $roub: 3,62 - 10°N , extrémni napéti: 704 MPa,
hodnota Bezpec¢nosti Sp, = 1,28 — Vyhovuje

6.1.7 ZATEZOVY STAVC.7

RESULTS: 21- B.C. 1,ELEMENT FORCE_Z1,LOAD SET 7
ELEMENT FORCE - MAG MIN: 2.47E+03 MAX: 3.82E+05 WVALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: PART

¥ R

\\MM xu\‘\ |

0.000+00 5.200+04 1.04D+05 1.560405 2.08D+05 2.60D+05 3.120+05

3.64D405  4.160+05  4.68D+05  5.200+0
Obr. 6.7 Zména poctu Sroubii - Sily piisobici na srouby - zatézovy stav ¢. 7

Popis: zobrazeni zatizeni Sroubd pii zatéZovacim stavu ¢. 7, legenda: 0 — 520 kN,

nedeformovany, maximélni sila na S$roub: 3,82 -10°N , extrémni napéti: 734 MPa,
hodnota Bezpecnosti Sp, = 1,23 — Vyhovuje
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6.2 ZMENA TVARU VNEJSICH ZEBER

Dalsi moznou konstrukéni zménou je zména tvaru vnéjSiho vyztuzného zebra. Na
tomto zebru vnikd vysoké napéti, které se kumuluje v uzké oblasti zebra (Obr. 5.15). Pti
zméné tvaru Zebra je mozno dosdhnou rozsifeni této oblasti, a tim také snizit maximalni
napéti v soucasti.

Obr. 6.8 a) Stavajici tvar vnéjsiho Zebra
b) Navrhovand zmeéna tvaru viéjsiho Zebra

Samotna zména spociva v provedeni vyfezu na vnéjsi hrané Zebra, ktera je zobrazena
na obrazku 6.8. Vysledné napéti po zmén¢ tvaru vnéjsiho Zebra je na obrazku 6.9, kde je
zietelné zvétSeni zatizené oblasti, a také snizeni maximalniho napéti na soucasti.

N/mw*2
3.S0E+02

3.71E402

3.51E+02
B.C. 1,STRESS_2,LOAD SET 2

€:\Team\Data\spodni_st2.mfl
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell

3.32E+02

Beam stress: Von Mizes , maximum point
Min: 1.74E-14 Wmw'2 Max: 7.29E+02 N2

3.12E+02

2.93E+02

2.73E+402

2.54E+02

2.34E402

2.15E402

1.9SE+02

1.76E402

1.56E+02

1.37E+402

1.17E402

9.75E+01

7.80E+0L

5.85E+01

3.9DE401

1.95E401

0.00E+00

Obr. 6.9 Napéti na vnéjsich Zebrech po zméné tvaru - zatézovy stav ¢. 2

Popis: napéti na vnéjSich zebrech po zméné tvaru pii zat€zovacim stavu €. 2, legenda: 0 —
390 MPa, nedeformovany, extrémni napéti: 729 MPa
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Tématem této diplomové prace je analyza navrhu Sroubového piipoje otocné desky
kolesového skladkového stroje z produkce firmy Vitkovice Gearworks a.s. Konkrétné jde o
analyzu pfedepjatého Sroubového spoje, spojujiciho lozisko otoce se spodni stavbou
skladkového stroje.

V teoretické Casti je pojednano o jednotlivych druzich otafivych ustroji zemnich
stroji, jsou popsany jejich vlastnosti, konstrukéni uspotradani, a také pro jaké typy zemnich
stroji se pouzivaji. Nasledujici ¢ast je vénovana popisu konstrukéniho navrhu strojniho
zafizeni s popisem, rozméry a pouzitym materidlem jednotlivych c¢asti uvazovaného
Sroubového spoje. Uveden je také rozbor pouzitého loziska se zkiizenymi valecky a
schématicky je zobrazen pienos sil pii zatizeni loziska jednotlivymi druhy zatizeni, coz je
dualezité pro naslednou tvorbu vypoctového modelu. V zavéru této €asti je popsan zvoleny
zpusob vyvozeni predpéti ve Sroubovém spoji — Hydrocam bolt tensioners, ktery vyvodi
piepéti s vysokou piesnosti a zaroven nezpusobuje kroutici moment.

Analyticka kontrola obsahuje dv¢ hlavni ¢asti, prvni zohlediiuje némecky ptedpis VDI
2230 a druha &ast se ¥idi dle normy CSN EN 1993-1-8. Pro fe$eni diplomové prace je na
pozadavek Vitkovice Gearworks a.s. zaddno sedm provoznich stavii, které jsou povazovany
za extrémy a zohlednuji rozsah vylozniku pfi rotaci. Spoleénym krokem je vypocet
maximalnich provoznich sil v axidlnim i radialnim sméru. Prvni c¢ast dle VDI 2230
zohlediiuje tuhost Sroubu, tuhost i tvar spojovanych soucasti, polohu provozni sily plsobici
CSN EN 1993-1-8 postupuje uréenim kategorie spoje, zvolena je kategorie E, kde je
kontrolovana unosnost vtahu a tunosnost v protlaceni. Dale je kontrolovana twnosnost
v prokluzu z diivodu porovnani vysledki obou norem. Vysledkem analytické kontroly obou
ptistupt jsou hodnoty bezpecnosti. Pii pouziti stejnych vstupnich parametrti 1ze konstatovat,
7e podle normy CSN EN 1993-1-8 jsou vysledné hodnoty bezpe¢nosti nizsi oproti
némeckému piedpisu VDI 2230. Déle Ize konstatovat, Ze pouzity §roubovy spoj je podle CSN
EN 1993-1-8 na hranici pouzitelnosti, protoze vétSina vyslednych hodnot bezpecnosti u
provoznich stavii neni vyssi nez jedna. Pro rozhodnuti o pouZitelnosti je zapotiebi vzit v potaz
jak Casto zatéZové stavy nastavaji a také jak dlouho trvaji. Podle némeckého piedpisu VDI
2230 Sroubovy spoj vyhovuje s minimalni poZadovanou bezpecnosti.

Dalsi ¢ast je provedeni pevnostni analyzy, zhotoveni skofepinového MKP modelu s
nahradami jednotlivych celkli. Analyza je provedena v programu NX I-deas pro vSechny
zadané provozni stavy stroje. Vysledkem je zobrazeni sil plsobicich na samotné Srouby pro
jednotlivé provozni stavy. Sily znazoriiuji, Ze Srouby s nejvysSim napétim jsou v uzké useci,
ktera je nejvzdalené€jsi od klopné hrany stroje. Toto znamend, Ze vétSina zatizeni muize byt
pfenaSena nizkym poctem Sroubtl. U vysledki jsou uvedeny hodnoty bezpecnosti vychazejici
z MKP modelu a potvrzuji vysledky analytické kontroly.
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Posledni cast diplomové prace je zaméfena na navrh konstrukénich zmén spojeni
loziska oto¢ného ustroji s ocelovou konstrukci stroje. Navrhovanou zménou je pouziti vyssiho
poctu Sroubti o niz§i tiid€ pevnosti, a také zména tvaru vnéjsich zeber spodni stavby. Zmény
jsou podrobeny pevnosti analyze a jejich vysledky jsou pfijatelné. Pro navrzené konstrukéni
zmeny jsou vytvoreny vykresy soucasti a vykres sestavy spodni stavby stroje.
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Apr [mm?] plocha kontaktu s otvorem pro $roub
Ap [mm?] plocha kontaktu bez otvoru pro Sroub
Ags [mm?] minimalni plocha zavitu
A, [mm?] plocha priifezu ¢asti diiku bez zavitu
Ag [mm?] vypo&tova plocha priifezu Sroubu
By ra [N] tnosnost v protladeni
C [—] tuhostni konstanta
(o [mm]  sitka plochy v kontaktu
D [mm]  vné&j§i primér vnéjsiho vénce loziska
D, [mm]  vnitini primér vnéjsiho vénce loziska
D', [mm]  maximalni primér spojovanych souéasti od osy Sroubu
E [GPa] modul pruznosti v tahu
Es [GPa] modul pruznosti v tahu Sroubu
Epq [GPa] modul pruznosti v tahu §roubu materialu 42CrMo4
Ep, [GPa] modul pruznosti v tahu $roubu materialu S355J0
F [N] sila pfi zatézovani
Fimax [N] maximalni axialni provozni sily od klopného momentu
Fy; [N] axialni sila jednotlivych provoznich stavi
Faa [N] max. axialni provozni sila od axialniho zatiZeni v jednom $roubu
Fys [N] celkova axialni sila pfi provoznim stavu 2
Famax [N] maximalni axialni sila v jednom Sroubu
Fkq [N] minimalni svérné zatizeni pro pienos zatizeni
Fxr [N] zbytkové svérné zatizeni
Frers [N] sila sevfeni
Fyimin [N] minimalni montazni predpéti
Fytmax [N] maximalni montazni predpéti
F; [N] sila potfebna k vyvozeni piedpéti
E [N] sila predpéti
Fpmax [N] radialni sila na plochu kontaktu
Fr, [N] celkova radialni sila pii provoznim stavu 2
Fri [N] radialni sila jednotlivych provoznich stavi
Frmax [N] maximalni radidlni provozni sila v jednom Sroubu
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Fsmax [N]
Fs ra [N]
FiEa [N]
Fi ra [N]

Fz [N]
H [mm]
H, [mm]
H, [mm]
I3 [mm?*]
Ifers  [mm?*]
Igers ~ [mm*]
Igers ~ [mm*]
Ipers  [mm?*]
Ipr [mm*]
I, [mm?*]
Je [mm]
Ji [mm]
K, [mm]
K; [mm]
L, [mm]
L¢ [mm]
Lgem [mm]
Ly [mm]
Ly [mm]
Ly [mm]
Ly [mm]
Lsk [mm]
Ly [mm]
Mg; [Nm]
[mm]

r [N]
a [mm]
Rgs [MPa]

maximalni axidlni zatizeni Sroubu

unosnost v prokluzu

maximalni axialni sila ve Sroubu

unosnost v tahu

ztraty predpétim

celkova vyska loziska

vyska vnéjsiho vénce loziska

vyska vnitiniho vénce loziska

kvadraticky moment v jadre zavitu
kvadraticky moment deformacniho vélce
kvadraticky moment deformacéniho kuzele
kvadraticky moment deformacniho kuZzele k ose symetrie
kvadraticky moment otvoru pro Sroub
kvadraticky moment kontaktu soucésti
kvadraticky moment dfiku Sroubu

primér rozte¢né kruznice dér ve vnéj$im vénci
pramér rozte¢né kruznice dér ve vnitinim vénci
pramér otvord pro Srouby ve vnéj$im vénci
pramér otvord pro Srouby ve vnitinim vénci
délka dtiku Sroubu

deformovana délka zavitu v zabéru

délku zavitu v sevieni

délka deformacniho vélce

svérna délka

deformovana délka matice v zabéru

délka Sroubu

délka deformovani ¢asti hlavy Sroubu

délka deformacniho kuzele

klopny moment jednotlivych provoznich stavii
rozte€ zavitu

provozni sila

vnéjsi polomér plochy v kontaktu

jmenovita mez kluzu Sroubu
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Rgp1 [MPa] mez kluzu materialu 42CrMo4

Rgp, [MPa] mez pevnosti materialu 42CrMo4

R; [mm]  vzdalenost od klopné hrany
Rpg [MPa] jmenovita meze pevnosti v tahu Sroubu
Rppy [MPa] mez kluzu materialu S355J0
Rpps [MPa] mez pevnosti materialu S355J0
Rpo,2 [MPa]  smluvni mez kluzu
S [mm?] plocha pritezu Sroubu
S¢ [—] bezpecnost Sroubu viéi prokluzu
Sk [-] bezpecnost Sroubu vici mezi kluzu
Sr1 [-] hodnota bezpecnosti pfi provoznim stavu €. 1
Sr2 [-] hodnota bezpecnosti pti provoznim stavu ¢. 2
Ssym [mm]  vzdalenost osy symetrie od osy Sroubu
a [mm]  vzdalenost provozni sily od osy symetrie
ay [-] soucinitel podle pouzitého typu utazeni
ag [mm]  vzdalenost mezi hranou pfedepjaté oblasti a bodem K;;
b [mm]  délka zavitu
d [mm]  velky primér zavitu $roubu
dp [mm]  pramér otovort pro $rouby
d [mm]  vnitini pramér vnitiniho vénce loziska
din [mm]  stiedni pramér loziska
dm1 [mm]  mensi hodnota opsané a vepsané do $estihranu hlavy $roubu nebo matice
dw [mm]  vng&jsi pramér dosedaci plochy sroubu
dy [mm]  yng&ji pramér vnitiniho vénce loZiska
d; [mm]  sttedni praimér zavitu
d3 [mm]  pramér jadra zavitu
e [mm]  vzdalenost rozte¢né kruznice otvoru k hrang plochy v kontaktu

fu [MPa] jmenovita mez pevnosti spojovanych soucasti

fub [MPa] jmenovita mez pevnosti

fr [mm]  posunuti dosedaci plochy roubu V1
fr2 [mm]  posunuti dosedaci plochy §roubu V2
fria [mm]  posunuti bodu K1

frkz [mm]  posunuti bodu K2
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fyb [MPa] jmenovita mez kluzu
fz [um]  celkova hodnota velikosti vtisknuti
fi [um]  hodnota velikosti vtisknuti zavitu
fz [um]  hodnota velikosti vtisknuti hlavy Sroubu a matice
f3 [um]  hodnota velikosti vtisknuti sou¢asti
Romin [mm]  minimalni délka spojovanych soucasti

k [mmN~1] tuhost
k, [mmN~1] tuhost Sroubu

k,, [mmN~1] tuhost spojovanych soucasti

kp [—] bezpe¢nost viuci vzniku plastické deformace
ks [—] soucinitel pro Srouby v obycejnych otvorech
k, [—] soucinitel pro Sroub bez zapusténé hlavy
Ly [mm]  vzdalenost mezi bodem K; a mistem pasobeni provozni sily
n [—] zatézovy soudinitel
ng [—] pocet Sroubti
np [—] pocet tiecich ploch
T; [mm]  vnitini polomér plochy v kontaktu
Ts [mm]  rozte¢na kruznice otvora pro Srouby
t [mm]  rozte¢ Sroubt
ty [mm]  mensSi z tlousték desek pod hlavou $roubu nebo matici
u [mm]  vzdalenost vnitini hrany v kontaktu k osy symetrie
w [—] koeficient druhu Sroubového spoje
y [—] pomér praméru
x [°] roztecny uhel otvort pro Srouby
oy [—] soucinitel druhu utazeni
Be [mm~IN~1]ohybova tuhost zavitu v zabéru

Biem [mm~IN~1]ohybova tuhost zavitu v sevieni

Bey  [mm~IN~1] ohybova tuhost ¢asti zavitu v zabéru
By [mm~1N~1]ohybova tuhost matice v zabéru
BL [—] pomeér délek

Bs [mm~IN~1]celkova ohybova tuhost Sroubu
Bsk  [mm~IN~1] ohybova tuhost uvazované &asti hlavy Sroubu

B1  [mm~1N~1]ohybova tuhost diiku Sroubu
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Ym2 [—]
Ym3 [-]
6 [mm]
8 [mmNT1]
Sgem [mmN~1]
Sy [mmN~1]
8y  [mmN~1]
§p  [mmN~1]
S8 [mmN~1]
5y [mmN™1]
8y  [mmNT1]
85 [mmN™1]
8  [mmN™1]
8sx  [mmN~1]
Sva [mm]
" [-]
Osmax  [MPal]
Den [-]
@ [°]

soucinitel inosnosti Sroubll

soucinitel inosnosti v prokluzu

deformace

tuhost zavitu v zdbéru

tuhost zavitu v sevieni

tuhost ¢asti zavitu v zabéru

tuhost matice v zabéru

tuhost spojovanych soucasti

tuhost deformacniho valce

tuhost deformacniho kuzele

tuhost spojovanych soucasti u excentrického sevieni
tuhost spojovanych soucasti u excentrického sevieni a zatizeni
celkova tuhost Sroubu

tuhost uvazované ¢asti hlavy Sroubu

axialni posunuti hlavy Sroubu vlivem sily F,
soulinitel tfeni

axidlni napéti ve Sroubu

factor zatizeni

vrcholovy tihel deformacniho kuzele
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PRIiLOHA €. 1 - TABULKA HODNOT ZATEZOVEHO SOUCINITELE n

Table 5.2/1. Load introduction factors n for joint types SV 1to SV 6

I/h 0,00 0,10 0,20 =0,30
aJh | 000|010 | 030 | 20,50 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | 20,50 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | 20,50 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | = 0,50
SV1|070| 055|030 | 013 | 052 | 041 | 0,22 | 010 | 0,34 | 0,28 | 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,04
SV2 | 057 | 046|030 | 013 | 044 | 0,36 | 0,21 | 010 | 0,30 | 025 | 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,04
SV3 | 044 | 037 | 026 | 012 | 035 | 0,30 | 0,20 | 009 | 026 | 023 | 0,45 | 0,07 | 0,46 | 0,14 | 0,12 | 0,04
SV4 | 042 | 034 | 025 | 012 | 033 | 027 | 0,16 | 008 | 0,23 | 0,19 | 0,12 | 0,06 | 0,14 | 0,13 | 0,10 | 0,03
SV5 | 030 | 025|022| 010 | 024 | 0,21 | 0,15 | 007 | 0,19 | 0,17 | 0,12 | 0,06 | 0,14 | 0,13 | 0,10 | 0,03
SV6 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,03
Svi1 sSvz2 Sv3 SV 4 Svs5 Sveée
f, A ! ‘I\
i AY - / \
7/ Ay / AY
/ A / A
’ A ! \
A
A

PRILOHA €. 2 - TABULKA HODNOT VELIKOSTI VTISKNUTI

\ ! ’
\ | i
\ 1 i
A | s
A\ i/
Q;’j

GleichméBig verspannter und konstruktiv sinnvoller Trennfugenbereich
interfaces evenly clamped and appropriate from the design point of view

Table 5.4/1. Guide values for amounts of embedding
of bolts, nuts and compact clamped parts made of

steel
Average Loading Guide values for amounts
roughness of embedding
height in um
per head |per inner

R, accord- inthe [or nut interface
ing to thread |bearing
DIN 4768 area
<10 pm tension/compression | 3 2,5 1,5

shear 3 3 2
10 pm up to |tension/compression | 3 3 2
<40 pm shear 3 45 2,5
40 pm up to |tension/compression | 3 4 3
<160 ym  |shear 3 6,5 35
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PRILOHA C.

3 - TABULKA HODNOT SOUCINITELE 4, PODLE ZPUSOBU UTAZENI

Tightening Scatter Tightening Adjusting Remarks
factor AFw -1 | technigue technigue
@ 2 Fa. mo+1
Elongation-conirol- Echo time + Calibrating values necessary
led tightening with » Allow for progressive increase in emors at
e ultrasound Iyfd =2
105101,2 % 0% + Smaller errors with direct mechanical
coupling, larger with indirect coupling
Mechanical Adjustment via * [Exact determination of the axial elastic resil-
elongation longitudinal ience of the bolt is necessary. The scatier
measursment measurement depends substantially on the accuracy of the
11015 5% to £20% measuring techniquse.
= Allow for progressive increase in emors at
hefd < 2
Yield-controlled Input of the relative The scatter in preload is substantially defer-
i tightening, motor or | torquadrotation-angle | mined by e scatier in e bolt yield point.
1214 H% o T manually operated coefficient Here, the bolts are dimensionead for F y o
a design of the bolts for £, with the tighten-
- ing factor @, therefore does not apply to these
Angle-controlled Exparimental deter- | figheening techniques.
tightening, motor or | mination of pre-tight-
12014 % to =17 % manually operated ening torque and
angle of rotation
(steps)
Hydraulic tightening | Adjustment via + Lower values for long bolts
121016 9% to £23% length or pressure {iifd' = 5)
Mmeasurems=sant * Higher values for short bolts (I,/d= 3)
Torque-controdled Experimental deter- | Lower valuss: Lower values fior:
tightening with mination of required | large number of cali- | = small angles of
torque wrench, tightening torques bration or check rotation, i.e. rela-
indicating wrench, or | on the onginal bolt- | tests (e.g. 20) treely stiff joints
precision tightening | ing part, e_g. by required; low scatter | = relatively soft
N spindle with dynamic | measuring bolt elon- | of the transmitted mating surface’)
141018 H7% b 5% torgque measurement | gation torque (e.g. £59%) = mating surfaces
NS CEESATY which are not
inclined io "seize”,
e.g. phosphated or
with suificient lubri-
cation
161020 Torque-controdled Determination of the | Lower values for: Higher values for:
L ) . tightening with required fightening Measuring forgue = large angles of
Egﬂﬂ}k 123 % 1o 233% torgue wrench, torque by estimating | wrenches with rotation, i.e. rela-
indicating wrench, or | the friction coaffi- sizady fightening treely resilient joints
precision tightening | cient (surface and and for precision and fine threads
epindle with dynamic | lubricating comndi- tightening spindles = high mating surface
torgque measurement | tions) hardness combined
with a rough surface
171025 g.’ghelr. “""'“EEUT;
(friction coeffi- | +26% to +43% m'g;i';'t':;‘? '-}'I‘;"m -
cient class A) RRing torg
wrenches
Tightening with Calibration of the Lower values for:
impact wrench or beolt by means of re- | * large number of calibration tests
impact wrench with tightening torque, (re-tightening torgue)
momentum conirol made up of the = on e horizontal segment of the bolt
2504 +43% to +60% required fightening characteristic
torque (fior the esti- = momentum transfer free from play
mated friction cosfi-
cienf} and an
additional factor
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PRILOHA C. 4 - TABULKA SOUCINITEL STATICKEHO TRENI u

Friction coeffi- Range for Selection of typical examples for
cient class U and y
rem Ak Material/surfaces Lubricants
metallically bright solid lubricants, such as
black oxide MoS,, graphite, PTFE, PA, PE, PI
A 0.04 t0 0.10 phosphated in lubricating varnishes, as top coats
! ! galvanic coatings such as or in pastes;
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni liquefied wax
Zinc laminated coatings wax dizpersions
metallically bright solid lubricants, such as
black oxide MoS., graphite, PTFE. PA, PE, PI
phosphated in lubricating varnishes, as top coats
galvanic coatings such as or in pastes;
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni liquefied wax;
Zinc laminated coatings wax dizpersions, greases;
B 0.08 10 0.16 Al and Mg alloys oils; delivery state
hot-galvanized MDS?E grapl_'ulte:
wax dispersions
. - with integrated solid lubricant
organic coatings . .
or wax dispersion
austenitic steel solid lubricants or waxes; pastes
austenitic steel wax dispersions, pastes
metallically bright delivery state (lightly oiled)
phosphated
Cc 014 to 0,24 N -
galvanic coatings such as none
Zn, ZnfFe, Zn/Ni
Zinc laminated coatings
adhesive
austenitic steel oil
D 0,20 to 0,35 galvanic coatings such as none
Zn, ZniFe;
hat-galvanized
galvanic coatings such as none
) Zn/Fe, Zn/Ni
E z 0,30 austenitic steel
Al Mg alloys
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PRILOHA €. 5 - NAVRHOVANA ZMENA ROZMISTENi SROUBU
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