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1 Seznam

1.1 Seznam zkratek
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MKP — metoda kone¢nych prvki
tzn. — to znamena

kg — kilogram

mm — milimetr

nm — nanometr

MPa — megapascal

Hz — Hertz

ot/min — pocet otacek za minutu
I/min — pocet litrti za minutu

°C — stupné Celsia

W — watt

kW — kilowatt

MW — megawatt

mW — miliwatt

obr. — obrazek

tab. — tabulka

S.I.0. — spole¢nost s ru¢enim omezenym
a.s. — akciova spole¢nost
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2 Uvodem

Tato diplomova prace je po uvodu rozdélena na tfi hlavni casti: 1) analyzu zadéani
seznamujici s problematikou pramyslovych pfevodovek 2) konstruk¢éni navrh a vypocty a
3) samotné feseni vyplyvajici z navrhu, spoleéné se zhodnocenim. Uvod je pro seznameni se
se zadanym tématem a zadavajici firmou.

Prvni hlavni ¢ést je reSerSni ¢ést, kterd je urena pro zorientovani se, utfidéni znalosti a
také jako prtivodce v rozhodovani a moznostech pii navrhovani pramyslovych pievodovek
s vysvétlenim jednotlivych moznosti a jejich uskali.

Druhd cast se zabyva navrhem, kinematickym schématem, ndvrhem jednotlivych
parametru a dild a predevSim vypocty. Ve tieti a zaveéreéné Casti je zpracovano samotné feseni
pro vysledky vypocta, které aplikuje poznatky reSerSni Casti, zhodnoceni, zavér, technicka
dokumentace a ptilohy.

2.1 Téma, zadani

Tématem a hlavnim tkolem prace je konstrukéni névrh kuzelocelni pievodovky o vykonu
630 kW. Navrhovana pievodovka bude slouzit pro pohon pasového dopravniku pro pfepravu
hornin. Tyto dopravniky jsou pfedev§im provozovany venku v povrchovych dolech, kde je
prasné prostiedi, dést, stfidani teplot a ostatni vlivy pocasi. Pfevodovka tak musi byt
navrhnuta nejen z hlediska samotné provozni funkce, ale i odolnosti vii¢i okolnim vlivim,
z hlediska vyroby, montaze a dopravy a samoziejmé v souladu se zvyklostmi, zkuSenostmi a
moznostmi vyrobce. Konkrétni zadani, zastavbové rozméry, hmotnost a dalsi parametry
budou uvedeny pozdéji.

Tato kuzelocelni pievodovka je pozadovana ve dvoustupiiovém provedeni. Prvni pievod
je kuzelovym soukolim a druhy pfevod celnim soukolim. Zadévajici firma MKV Ozubena
kola s.r.o ma ve své nabidce tistupniovou variantu kuzelocelni ptevodovky o stejném vykonu,
ale nikoli dvoustupiiovou. Dvou i tfistupniova verze si mohou ekonomicky konkurovat.

Duvod k vyrobé dvoustupnové verze je prvotné pro vyhovéni pozadavku zakaznika.

2.1.1 Zadavajici spole¢nost [5]

Zadavatelem diplomové prace je spolecnost MKV ozubena kola s.r.o . V roce 1993
navazala na ¢&innost Skodovych zavodi spoleénost MKV s.r.o. a v soudasnosti tilohu
pokracovatele plni spole¢nost MKV 0zubena kola s.r.o.. Sidlo spole¢nosti se nachazi v Plzni.
S navazanim na dlouholeté¢ zkuSenosti firmy MKV s.r.o. a vysoké odbornosti jednatele
spolecnosti se stala spolecnost, MKV ozubena kola s.r.o., pfedni spole¢nosti v oboru vyroby
prevodovych zafizeni v Ceské republice, a to jak v provedeni standardnich tak i atypickych.
Firma je specializovana na vyvoj, konstruovani a vyrobu mechanickych ptevodovek vcetné
vyroby jejich ndhradnich dild. MKV ozubend kola s.r.o. rovnéz zajistuje servisné-montazni

GD M K\l ozubena kola

Obrazek 1: Logo MKV ozubena kola s.r.o. [44]
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Obory, ve kterych se mlizete s jejimi produkty setkat:
e t¢Zebni primysl a doprava materialu
e pohony v cementarnach
e pohony ve valcovnach
e energetika
e gumarensky primysl
e vSeobecné strojirenstvi

Spole¢nost zavedla a pouziva systém managementu kvality v oboru vyvoj, konstrukce a
vyroba ozubenych kol a mechanickych pfevodovek vcéetné doddvek nadhradnich dili a
zajistovani servisné-montaznich sluzeb dle normy CSN EN ISO 9001:2009. Disponuje
velkym mnozstvim hotovych projekti a diky pruznému pfistupu k potiebdm zékaznikim
nachdzi uplatnéni u stavajicich strategickych partnert, ale i aktivné oslovuje nové klienty.

Poskytuje odborné poradenstvi v oblasti primyslovych pfevodovek a ozubenych kol, a
to vcetné¢ odbornych a znaleckych posudkt. Zakladnim pfedpokladem k zajisténi trvalého
rozvoje firmy jsou zaméstnanci, zkuSeni odbornici s dlouholetou praxi v oboru pifevodovych
zafizeni. MKV provadi prevazn¢ zakazkovou vyrobu a pti realizaci svych dodavek
spolupracuje s prednimi vyrobci jako napt. ZDAS, SKODA Plzed, ATA Finsko a jinych.

Reference:
Strojirensky primysl, energetika Surovino-zpracovatelsky priamysl,
CEZ, a.s. keramické zavody
HZ Brtidli¢na, a.s. CALOFRIG, a.s.
Mavel, a.s. Chlumcanské keramické zavody, a.s.
PBS Velka Bites, a.s. Zapadokamen Plzen, a.s.
Zelezarny Hradek, a.s. Papirensky a chemicky priamysl
Cementarny a vapenky JIP Vétini, a.s.
Cement Hranice, a.s., skupina Dyckerhoff Lovochemie, a.s.
Cementaren Turna, a.s. Novacké chemické zavody, a.s.
Cementarny a vapenky Prachovice, a.s. Setuza, a.s.
Ceskomoravsky cement, a.s., skupina Ostatni

Heidelberger Cukrovar Hrochtv Tynec, a.s.
Hirocem, a.s., Rohoznik Ceskomoravské cukrovary, a.s.
Lafarge Cement, a.s. Plzeniské mlyny, a.s.
Gumarensky pramysl TESCO, a.s.

PSP Engineering, a.s.
Barum Continental, s.r.o.
Mitas Praha, a.s.
Rotas strojirny, s.r.0.
Tyros, s.r.o.
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3 Analyza problematiky pramyslovych prevodovek

Analyza zadani neboli reSerSe shrnuje védomosti, poznatky, zvyklosti a konstrukéni
piiklady slouzici k pfiblizeni problematiky pramyslovych pievodovek. Usnadiiuje tak
zorientovani se a spravny vybér nasledného fesenti.

3.1 Predni vyrobci pirevodovek

Vedle zadavajici spole¢nosti MKV ozubena kola, ktera je pfedstavena v uvodu, jsou na
trhu dalsi vyrobci ptevodovek. Zde je uveden seznam nejvyznamnéjsich z nich.

Vitkovice Gearworks a.s. - pfevodovky, ozubena kola, zubové spojky, strojirenské dily,
nahradni dily, tepelné zpracovani, servisni ¢innost, povrchova tézba - dodavky skladkovych
stroju, rypadel, zakladac¢u, lodnich vykladaci, energetika-dodavky ventilatorovych mlyna pro
zpracovani uhli [12]

Wikov Gear - pievodovky pro energetiku, rychlobézné pievodovky, prumyslové
prevodovky, pfevodovky pro tézbu a zpracovani surovin, pievodovky pro kolejova vozidla,
volné dily, servis [13]

SEW-EURODRIVE CZ s.r.o. — ptevodové motory a frekvenéni ménice, servopohony,
decentralni technika, primyslové pfevodovky, ostatni produkty, servis a pomucky [14]

SG strojirna s.r.o. (mateiska firma SETRA GEAR as.) — spojky, pfevodovky pro
papirensky a chemicky prlimysl, cementarny a véapenky, gumarensky pramysl, surovino
zpracovatelsky prumysl, keramické zavody, strojirensky pramysl, energetika, doly a ostatni
tézebni pramysl, ostatni [15]

TOS Znojmo — vyrabéné typy pievodovek: $nekové ptevodovky MKT, RT/MRT, &elni
prevodovky MTC.A , ¢elni pievodovky TNC, kuzelocelni ptevodovky KTM, varidtory VA-
B, kuzelova soukoli , ¢elni ozubeni , Snekova soukoli , hidele , elektromotory [16]

BMC - TECH s.r.o. (puvodné BMC BALTAS, s.r.0.) - dodavky, servis a poradenstvi
prumyslovych komponentli, jako jsou spojky, brzdy, prevodovky, valeCkové fetézy a
chladi¢e, od firmy Tandler: spiralové - standardni pfevodovky, servo pievodovky,
pievodovky s modulaci rychlosti, specialni pievodovky, vypinatelné pievodovky [17],[18]

Mezi dal$i vyznamné vyrobce pievodovek patii: Renold, Siemens, Nord, Boreng, Flender,
PW, PSP.
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3.2 Prevodovky

Pievodovky se skladaji z pfevodovych mechanismu, které slouzi k transformaci energie
a zmén¢é Ci prenosu pohybu. Pievodovky jsou obecné hnany motorem (¢i jinym zdrojem
energie) a prenasi pohyb na vystupni ¢len, kterym je hnany stroj. Pievodovky lze rozdélit
riznymi kriterii. Z hlediska velikosti mohou byt velké od nékolika molekul
(nanotechnologie), az po obrovské pievodovky o vaze desitek tun. Rovnéz prenasené vykony
jsou od mW po nékolik MW. Zména pohybu muze byt z rotaéniho na rotacni ¢i posuvny a
opacn¢. Rovnéz rychlost otacek muize prevodovka zvySovat nebo snizovat. B€zné usporadani
motor — pifevodovka — vystupni ¢len je znazornéno na Obr.: 2.

Pfevodovka Vystupni

H— -

Obrazek 2: Usporadani motor - pievodovka - vystupni €len [11]

Ptrevodovka je obvykle tvotfena témito zakladnimi prvky:

ptevodové prvky — ozubena kola, tfeci ptevody, jiné ptfevody
ptenosové prvky — osy, htidele, ¢epy

soucasti pro ulozeni - loziska

spojovaci prvky — pera, spoje drazkovanim nebo nalisovanim
ram — téleso skiiné

pomocné prvky a funkce — tésnéni, mazani, chlazeni

Jestlize dale bude psano jen o primyslovych pfevodovkach, je mozno je rozdélit
pfedevsim podle velikosti (pfenaSen¢ho vykonu), konstrukéniho uspotfadani a rychlosti
otaeni jednotlivych hiideld.

3.2.1 Podle konstrukéniho usporadani

Konstrukénim uspofaddnim se mysli pocet prevodovych soukoli, jejich uspotfadani a
napfiklad moZnost zmény pifevodu. Prevodovky mohou byt feSeny s moznosti zmény
rychlostniho stupné nebo s pevnym pievodovym pomérem. V celém dalsim textu je
pojedndvano pouze o pievodovkach sjednim rychlostnim stupném, a poctem stupna
prevodovky je myslen pocet jednotlivych soukoli. Potadové ¢islo soukoli je po¢itano smérem
od motoru.

Rotacni pfevody se mohou délit podle smyslu zmény rychlosti otdceni na dopomala a
dorychla a také podle geometrického uspoiadani os htideli pfevodu. Osy mohou byt
rovnobézné (valcova kola), riznobézné (kuzelova kola), mimobézné (Snekovy pievod) nebo
stejnolehlé (planetovy prevod).

3.2.2 Podle rychlosti ota¢eni souhmoti

Dle rychlosti otaceni jednotlivych soukoli se mohou pievodovky rozdélit na
pomalubézné a rychlobézné. Pomalobézné jsou do obvodové rychlosti htidelti pfiblizné
20 m/s. Rychlobézné jsou od této rychlosti vice. Druhym parametrem, jedna-li se o
rychlobéznou pfevodovku, je nutnost pouziti kluznych lozisek. Rychlob&ézné ptevodovky maji
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vzhledem k velkym obvodovym rychlostem a velkym pfenaSenym vykonum specialni
pozadavky na konstrukei.

Mnoho informaci ohledné pfevodovek nemuze byt v této praci vzhledem k jejimu
omezenému rozsahu zminéno. Nasledujici text bude tedy cilené zaméfen jen na oblast
informaci pouzitelnych pro samotné feSeni zadani - pomalobézné pievodovky s kuzelovymi a
valcovymi ozubenymi koly.

3.3 Dopliujici informace k prevodovkam pro dilni pramysl

Pievodovek pro dulni primysl je velmi mnoho, jsou rozmanité a vykonné. Obecné se
muze fici, Ze jde o pomalubéZzné prevodovky vétSsich vykonu (fadové 70kW — 1MW) s
velkymi pfevodovymi pomeéry pro pohon bagri, velkorypadel, hlubinnych dobyvacich strojt,
dalkovou pasovou dopravu a pomocnych dilnich stroji. Jednd se o celni, kuZelocelni,
Snekové a planetové prevodovky a jejich kombinace s délenym i nedélenym tokem vykonu.

Hnédé uhli se dobyva v povrchovych hnédouhelnych dolech a spociva v odkryti horni
vrstvy zeminy, vytéZeni vrstvy uhli (Zily) a opétovném zakryti dolu zeminou. Zily &erného
uhli, které je kvalitn€j$i nez hnédé, byvaji hluboko pod povrchem zemé a je nutné pouzit
dobyvaci stroje, které uhli v tézkych podminkach hlubinnych dolt vytézi.

Primyslové pievodovky pro tézbu uhli a jinych hornin byvaji zpravidla
nepretfaditelné, tedy s jednim pfevodovym pomérem. Pocet stupnii pievodovky tak neznaci
rychlostni stupné (protoze ten je pouze jeden), ale pocet pfevodovych soukoli.

Prevodovky pro pasovou dopravu

Pti dobyvani uhli je potieba premistit velké mnoZstvi zeminy, horniny a uhli. PouZiva
se k tomu dlouhych pasovych dopravnikil, které material rychle dopravi na piislusné misto.
Tyto pasy jsou zpravidla pryzové, stovky metrli aZ nckolik kilometrti dlouhé. Valeckové
stolice jsou pro Sitky pasu do 650 mm dvouvaleckové, pro vétsi Sitky (1200 mm, 1600 mm)
tiivaleckové a vicevaleckové. Pasova doprava je vyhodna tam, kde se poZaduje kontinuita
dopravniho procesu, potieba prekondvat velké dopravni vysky a automatizace provozu. Velké
pasové dopravniky lze pouzit i v jinych odvétvich primyslu, napfiklad v cementarnach,
V lomech a na stavbach.
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Obrazek 3: Pohanéci stanice pasového dopravniku [19]

Péasové dopravniky vétSinou pohangji kuzelocelni ptevodovky o vykonech mezi 250 a
1000 kW a pievodvovym pomérem 10 az 25 dopomala. Vykon a pifevodovy pomér zalezi na
délce pasu, prepravnim mnozstvi (Sitka a rychlost) a uhlu stoupani. Pievodovka je umisténa
V pohénéci stanici na konci pésu, kde pohdni hnaci buben pdsu. K bubnu je pfipojena
pripojovacim adaptérem nebo htideli, kterd pienasi vykon pomoci evolventniho drazkovani
nebo svérnymi Ringfeder ¢i Stuewe krouzky.

Sestava pohanéci stanice pasového dopravniku pro piepravu uhli je na Obr.: 3 a

samotny pas s dopravovanym materialem na Obr.: 4.

7]

Obriazek 4: Pasovy dopravnik [69]
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3.4 Pievodové prvky s tvarovym stykem [11]

Vsechny pfevody obecné slouci k vytvofeni silové vazby mezi hnacim a hnanym
¢lenem. Slouzi predev§im ke zméné otacek a toc¢ivého momentu, popiipadé¢ zméné smyslu
otaCeni a pieneseni vykonu pro jiny smér. Vazba je zalozena na principu zabéru S pfimym
dotykem obou spouzabirajicich ¢lenti. Zuby spoluzabirajicich kol se po sob& odvaluji
s Caste¢nym prokluzem. Pojednani o ozubenych ptevodech bude spiSe z hlediska praktického
pouziti, zdiraznéni vyhod a nevyhod, vhodnych materialti a uprav ozubeni, nez o dikladném
popisu geometrie.

3.4.1 Vailcova (¢elni) soukoli — osy rovnobézné

Jedna se o jednoduchy pievodovy mechanismus dvou spoluzabirajicich kol. Kola maji
rovnobézné osy a valcovy tvar. Valcova kola jsou jednoduchd na vyrobu a provoz, maji
vysokou zivotnost a spolehlivost. Valcova kola se mohou kratkodobé pretizit. Mezi nevyhody
patii hluk, naroky na piesnost a tuhost ulozeni a neschopnost tlumit razy.

Zuby valcovych kol mohou byt vii¢i ose kola rovnob&zné nebo sklonéné. Ozubeni se
proto rozdéluje na piimé a Sikmé.

Vialcova kola mohou byt jak s vnitinim, tak vnéjSim ozubenim piimym i Sroubovym.
Vyhodou soukoli s vnitinim ozubenim je mensi zastavény prostor, vysoka dotykova tinosnost,
lepsi skluzové poméry a mensi opotiebeni a hlu¢nost. Nevyhodou je obtizna a pomalé vyroba,
protoze nelze pouzit metodu odvalovani a musi se pouzit obrazeci kolecko.

3.4.1.1 Primé ozubeni

U piimého ozubeni je podélna osa zubl rovnobézné s osou kola. Ozubeni je jednoduché
na vyrobu, ale nevyhodou jsou vétsi vibrace a hluk ptfi chodu. Pfimé ozubeni se vyhodné
pouziva pro velké a pomalubézné prevody, naptiklad pohon cementarenskych peci.

3.4.1.2 Sikmé ozubeni

Ozubeni je vlastné Sroubovité a je tvofeno Sroubovici o velkém stoupani. U menSich
Sifek kol a velkém stoupani je zakiiveni malé a ozubeni se pohledové jevi jako Sikmé, nikoliv
Sroubovité. Zabdhnuty nazev je $ikmé, piestoze je to zavadgjici pojmenovani. Sikmé ozubeni
nema podélnou osu zubu rovnobéZzné s osou kola. Sklon zubu od osy kola je definovan thlem
B#0°. Toto ozubeni ma hlavni vyhodu v plynulém vstupu a vystupu zubovych dvojic do i ze
zab&ru, mensi dynamické uc€inky, vétsi soucinitel trvani zabéru a tudiz klidnéjsi a tissi chod.
Oproti pfimému ozubeni je mirné naro¢néjsi vyroba, ale pfedev§im zvySené naroky na
ulozeni. Sikmé ozubeni vytvaii axidlni sily (se zvétsujicim se sklonem B se axialni sily
zvétsuji), které je nutno zachytit.

Zvlastnim ptipadem Sikmych valcovych kol jsou kola s dvojité¢ Sikmym ozubenim, tak
zvan¢é Sipovym. Toto ozubeni je typoveé shodné s Sikmym ozubenim. Ozubeni je slozeno ze
dvou Sikmych ozubeni vedle sebe s opaénym smyslem stoupani Sroubovice. Ozubeni je tudiz
Sir§i a je naro¢néjsi na vyrobu a montaz, protoze jedno z kol musi mit moZznost axialniho
posuvu pro spravné ustaveni do zabéru. Obé ozubeni mohou byt spojena a tvotit tak jeden
nepferuSeny zub, a nebo byt oddélena drazkou. Piipad s drazkou je vyrobné jednodussi,
jelikoZ lze ozubeni vyrdbét béznymi vyrobnimi metodami a tudiz je vyroba levngj$i. Drazka
slouzi pro vybéh nastroje z ozubeni. V piipad¢ absence drazky lze ozubeni vyrabét pouze
¢epovou frézou, kterd nepotiebuje vybeh ze zubové mezery. Ozubeni pak ale nelze brousit.
Pro zivotnost Sipovych soukoli 1 pro zabérové podminky je lepSi smér otaceni kola ve sméru
Sipu. U ozubeni bez drazky je tento smér o to dulezitéjsi, protoZe olej vytlaCovany ze zabéru
zubil by mél putovat smérem od sttedu kola ven a nikoliv aby byl zmacknut ve stiedu Sipu. U
nékterych aplikaci 1ze otacky Sipovych kol reverzovat (u hfebenovych pastorkii valcovaci
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stolice), ale u jinych je to nepfipustné a smér otaCeni je nutné dodrzet ve sméru Sipu
(rychlobézné prevodovky).

3.4.2 Kuzelové soukoli — osy raznobézné [11], [20], [23], [24]

Kuzelové prevody, stejné jako vSechny ostatni ptevody slouzi k vytvotreni kinematické
a silové vazby mezi hnacim a hnanym c¢lenem. Tyto pievody vytvari vazbu mezi
ruznobéznymi hiideli. Nejpouzivanéjsi jsou pro uhel os 90°. V porovnani s ¢elnimi valcovymi
kromé¢ délkovych tchylek je nutno sledovat i uchylky thlové.

Seznam norem pro navrh a vypocet ozubeni dle programu MitCalc: DIN 3971,
DIN 3991 Kegelradern 1-4, 1SO 6336 1-3, DIN 3965 Toleranzen fiir Kegelradverzahnungen
1-4,1SO 1328, DIN 3990, ANSI B6.1-1968, AGMA 2001-C95, AGMA 908-B89/95, AGMA
2003-A86/88, AGMA 2005-B88 a dalsi. Stupen drsnosti bokd zubl a stupen piesnosti dle
norem ISO, DIN a AGMA je dle tabulky Tab.: 1.

Stupei presnosti ISO 1328 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Stupef piresnosti DIN 3965 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stupeii presnosti AGMA 13 | 12| 11 10 9 8 7 6 5
Max.drsnost povrchu 0.1-

Ra max [nm] 0y | 04| 08| 16| 16[ 32| 63f 125 25
Max.obvodova rychlost

[m/s] &kmé zuby s0|40| 30| 20| 12 8] 5| 3 3

Pro rovné zuby je max. doporufena obvodova rychlost <5 my/s.
Tabulka 1: Stupéii drsnosti boku zubi a stupeii presnosti dle norem [20]

Podle vzajemné polohy hlavového a patniho kuZele vzhledem k roztecnému kuzelu
definujeme tii zakladni tvary kuzelovych kol (Obr.: 5).

|

l ” -
’E""T,., - ,‘!'— e e e e i... -~ -4, it __.__".'_.A_._ i
Obrazek 5: Zakladni tvary ozubeni kuzelovych kol [20]

Zakladnim stavebnim prvkem ozubeného prevodu je jeden par spoluzabirajicich zubti.
Kitivky vzniklé fezem kolmo na podélnou osu zubtli se nazyvaji zubové profily. Bo¢ni kiivka
zubu soukoli muze byt vici pfimce sméfujici do vrcholu kuzele rovnobézné nebo mirné
sklonéné. Podle toho se ozubeni kuzelovych kol rozdéluje na pifimé a Sikmé. Druhy ozubeni
kuzelovych kol jsou piehledné sefazeny v Tabulka.: 2.

3.4.2.1 Primé ozubeni

Ridici kfivkou je pimka, ktera prochazi sttedem kuzelt (Obr.: 6a).

3.4.2.2 Sikmé ozubeni

Ridici kiivkou je p¥imka, ktera na rozdil od kol s pfimymi zuby (Obr.: 6b) neprochazi
sttedem, ale dotyka se pomocné kruznice o poloméru e (excentricita). Zuby doslova Sikmé
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jsou pouze u rovinného kola; na kole s thlem ¢ < 90° se jevi jako Sroubovité vinuté. Vénec
KuZzelovymi koly se Sikmymi zuby se dosahuje pon¢kud lepsich vlastnosti nez u kol se zuby
ptimymi. Uhel sklonu Be (n&kdy Pm ) se voli v rozmezi 20° az 40° (zpravidla po 5°); zpravidla
uhel profilu zubu o; = 20° , nékdy 15°. Ozubeni lze vyrobit na hoblovacich strojich,
pouzivanych pro vyrobu kol se zuby pfimymi (stroje fy: Reincker-Bilgram, Heidenreich &
Harbeck aj.).

3.4.2.3 Ozubeni se zakiivenymi zuby

Ridicimi k¥ivkami jsou rizné druhy kfivek. Podle smyslu vinuti zubi se rozlisuji kola
»prava“ a ,leva“. Pii pohledu od vrcholu a pfi sledovani priabéhu zubu od vnitini ¢elni plochy
k vnéjsi se zuby ,,kola pravého* staceji ve sméru otaceni rucicek — zuby ,,kola levého* proti
sméru otaceni ruci¢ek hodinovych. Zuby spoluzabirajicich kol musi mit opacny smysl vinuti.
Soukoli jako celek je charakterizovdno smyslem vinuti u pastorku. Tato pravidla plati i pro
Sikmé ozubeni.

3.4.2.3.1 Kola s kruhovymi zuby
Ridicimi kiivkami zubt jsou kruZnice se stiedy na jisté kruznici pomocné.
3.4.2.3.1.1 metoda Gleason

(Obr.: 6¢). Uhel sklonu P se voli v rozmezi 30° + 45° | nejéastéji B = 35° . Uhel
profilu onm = 14,5°;17,5° nebo 20°. Technologicky vyhodny je tvar vénce II; pouziva se vsak i
tvar la lll.

3.4.2.3.1.2 metoda Gleason — Zerol

Zvlastnim pfipadem je ozubeni s kruhovymi zuby "Zerol" (Obr.: 6d), které je
charakteristické uhlem sklonu Bm = 0. Tento typ spojuje nékteré vyhody zubl pfimych (napft.
malé osové sily) s pfednostmi zubl zakiivenych. Kola s kruhovymi zuby se vyrabé&ji na
specialnich strojich firmy Gleason. Ridici kiivkou je kruznice o poloméru ry a boky zubti
rovinného (plochého) kola jsou kuzelové plochy. Néstroje jsou frézovaci hlavy, nejcastéji se
vsazenymi nozi. Frézovani zubil je raciondlnéj$i neZ jejich obrdZeni u kol s pfimymi a
Sikmymi zuby. Tvar kuZelového vénce je typu 1.

3.4.2.3.2 Kola s paloidnimi a cyklopaloidnimi zuby — metoda Klingelnberg

(Obr.: 6e). Ridici kiivkou zubu je prodlouZena evolventa (paloida). Typicky je tvar
vénce III se zuby o stalé vysce. Uhel profilu onm = 20° nebo 17,5° tihel sklonu se voli v
rozsahu B, = 30° + 45°. Ozubeni se vyrabi na strojich firmy Klingelnberg pomoci specialni
frézovaci hlavy.
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Obrazek 6: Rizné druhy Fidicich kfivek ozubeni kuzelovych kol [23]

. Metoda Klingelnberg vznikla v Néemecku, pouziva se od roku 1921. Jednd se o odvalovaci
frézovani s plynulym odvalem. Vyrdabénd kuzelova kola mohou mit zakriveni zubii dvojiho
typu (paloidni nebo cyklopaloidni). Kuzelova kola s paloidnim zakiiveni zubii se vyrdbi jinou
technologii nez kuzelova kola s cyklopaloidnimi zuby. Kuzelova odvalovaci fréza se pouziva
na vyrobu kuzelovych kol s paloidnim ozubenim. Stejné jako u predeslych metod i zde se
ozubeni vyrabi odvalovacim frézovanim. Ozubeni je tvoreno kombinaci tri pohybu: rotacniho
pohybu frézy, otdceni obrobku a odvalovaciho pohybu frézy na undseci desce. Kuzelova
odvalovaci fréza je vyrobena z rychlorezného materidlu s povrchovou upravou (nejcastéji
povlakovani). Na volbu nastroje ma vliv pouze velikost modulu vyrabéného ozubeni.
Pripravné casy se pohybuji kolem tiiceti minut. Vyrobni casy se pohybuji v radech nékolika
desitek minut, v zavislosti na velikosti rozmérii ozubeni. Tato metoda je vhodnd pro
malosériovou nebo kusovou vyrobu. Vzniklé ozubeni ma velmi dobré viastnosti. Kuzelova kola
s cyklopaloidnim ozubenim jsou vyrabéna podobné jako u metody Oerlikon. Rozdil je pouze v
konstrukci nozové hlavy. NoZova hlava je dvoudilnd. Vsechny vnéjsi noze jsou v jedné casti
frézy a vnitini nozZe v druhé casti. Obé casti maji moznost vzajemného posuvu, diky tomu
mohou jak vnitini tak vnéjsi noze meénit polomeéry kirivosti. To je zasadni pro vyrobu zakriveni
s podélnou modifikaci tvaru zubu. Tato metoda je novéjsi, v dnesni dobé vice pouzivand,

vysoce produktivni a vhodna pro kuzelova kola do priuméru @850 mm s malymi a strednimi
moduly (m = 15 mm). “ [24]
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Cyklopaloidni zubeni Klingelnberg se po kaleni Klasicky nebrousi kotou¢ovou frézou.
Jako dokoncovaci metoda se pouziva frézovani HPG.

Poznamka autora: Velice podobné ozubeni némeckého typu Klingelnberg je rusky typ
Saratov. Ozubeni Saratov ma podobné geometrické parametry i Unosnost. Jeho nejvéEtsi
vyhoda je, ze jde brousit. Bohuzel se o tomto ozubeni nepodatilo zjistit vice informaci.

3.4.2.3.3 Kolas eloidnimi zuby — metoda Oerlikon — Spiromatic [24]

(Obr.: 6f). Ridici kiivkou zubu je &ast prodlouzené epicykloidy a boky zubti rovinného
kola jsou vytvofeny slozitou zborcenou piimkovou plochou, vznikajici vzajemnym pohybem
nastroje a obrobku. Bézné se pouziva tvar vénce IlI, thel sklonu By, = 30° + 45° a thel profilu
onm = 17,5°. Ozubeni se vyrabi na specidlnich strojich firmy Oerlikon — Spiromatic pomoci
kotoucové frézovaci hlavy se vsazenymi nozi v nékolika skupinach. Kazdéa skupina obsahuje
niz s vn&j$im a vnitinim ostiim, ptipadné i niz hrubovaci. Metoda Oerlikon vyrabi ozubeni s
nejhorsimi vlastnostmi v porovnani s metodami Gleason a Klingelnberg. Diivodem, proc¢ je
tato metoda u nas nejvice rozsifena je jeji vysokéd produktivita. Hodi se pouze pro sériovou
vyrobu. Piipravné ¢asy se pohybuji v fadu hodin (az 8 hod). Vyroba jednoho kola pak zabere
pouze ne¢kolik minut.

3.4.2.3.4 Kola se spiralnimi zuby
(Obr.: 6g). Ridici kiivkou zubu je spirala, a to bud’ Archimedova nebo logaritmicka.

Ridici
pFimka Nazev Vyska zubu Rozmeéry, poznamky
1.-' . met-normalizovany, a=20°, 15°, 14.5°, 17.5°, B=B,=0°
Radialni primé ozubeni proménliva Méné ndroéné prevody, vyssi hluénost,
primka nizsi obvodové rychlosti v=2-3 m/sec (6-10ft/sec).
) Mmet-normalizovany, a=20°, 15°, 14.5°, 17.5°, B=By,=20°-40° (po 5°)
éikr.né T 5 o Vyssi obvodové rychlosti, tissi chod, vyssi zatizeni, vy3si trvanlivost,
pimka sikme ozubeni promenliva mensi citlivost na nepresnosti a deformace, dosaZeni vyssiho
prevodového poméru i<10
Gleason proménliva; Mmn-normalizovany, omn=20°, 17.5°, 14.5°, B,,=30°-45° (nejcaste;ji
3 (USA) hlavové, rozteéné a 35°)
S s atni kuZele nemaiji :
';';::lj’l‘(/y Gleezzc;r;\)Zerol . spcl>let<£:ni'/ vrchola . Mmn-hormalizovany, amp=20°, 17.5°, 14.5°, B,=0°
I\ZON(;l:\‘Il-eli:l:(r(;/)ex konstantni Mmn-normalizovany, omn=20°, 17.5°, 14.5°, fn=25°-45°
4. paloidni ozubeni
Evolventa Klingelnberg konstantni Mmn-hormalizovany, omn=20°, 17.5°, B,=30°-38°
(paloida) (Némecko)
Oeﬁliltf:jszzi?:n(:ra‘;:ic konstantni Mmp-normalizovany, omnn=17.5°, Bm=30°-50°
5.
: : cyklopaloidni
i ozubeni konstantni Mmn-normalizovany, omp=20°, 17.5°, f,=0°-45°
Klingelnberg (Ném.)

Tabulka 2: Druhy ozubeni kuZelovych kol [23]
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3.4.2.3.5 Kola s kesinovym ozubenim (S ozubeni)

Kosinové ozubeni kuzelovych kol (Obr.: 7) by udajné¢ mélo mit vyssi unosnost, nez
bézné druhy. Velkou nevyhodou je nutnost ozubeni obrabét stopkovou frézou. Tento zplisob
obrabéni je mén¢ efektivni a nutnost velmi slozit¢tho CNC programu vyrobu jest¢ vice
prodrazuje. Obrabéni probiha na 5-ti osych CNC frézkach. Ozubena kola s S ozubenim vyrabi
Holandska firma Bierens. Na svych internetovych strankach www.bierens.com uvadi, Ze toto
ozubeni piinaSi o 30-35% vys§i prendSeny vykon, absenci axiilni fixace, méné
produkovaného tepla a hluku, vyssi u¢innost a moznost pouzit alternativni materidly. Ozubeni
vyrabi s presnosti DIN 1 (AGMA 15). [25]

S 0zubeni je typoveé velmi podobné Sipovému ozubeni kuzelovych kol. Tyto typy se
pouzivaji jen vyjimecn¢ pro specialni aplikace.

ZRCATKO

Obrazek 7 : Kuzelové kolo s S ozubenim [25]

Obrazek 8 : Schema spravného sezeni
kuZelového ozubeni [23]

3.4.2.4 Zabérové poméry

U soukoli se zaktivenymi zuby je zaddouci otacivy pohyb pfevazné v jednom smyslu.
Smysl vinuti zubt se pak voli tak, aby zuby vstupovaly do zabéru svymi silnéj§imi konci, tj.
ozubeni maji pak tendenci oba Cleny v zabéru vytlacovat. Pfi zméné smyslu otaceni je
pastorek nepiiznive ,,vtahovan* do kola (tato nevyhoda odpada u ozubeni Zerol). Na rozdil od
kol se zuby pfimymi je vstup zakiiveného zubu do zabéru i jeho vystup pozvolny. Teoreticky
bodu E, pokrac¢uje podle sklonénych dotykovych Car a opét se Gzi do bodu F. V praxi se vSak
fadou technologickych Uprav usiluje o to, aby se zabér realizoval pouze na jisté ploSce boku
oznacované jako ,,zrcatko*. Toto opatfeni podstatné sniZuje citlivost ozubeni na nepfesnosti
vyroby a uloZeni kola a prakticky vylucuje hranovy zabér zubii. S rostoucim zatizenim se
plocha zrcatka zvétSuje a mirn€ posouva k silnéj§imu konci zubu. Ur€itému pastorku piislusi
po spravném zab¢hnuti zcela urcité kolo. Proto se pii repasi soukoli méni pastorek i kolo
soucasné.

Vyrobni uchylky a také provozni tuchylky, které vznikaji pfi provoznim zatiZeni
ozubeného soukoli jsou zpiisobeny deformacemi zubi, téles ozubenych kol, htideld, lozisek a
téles skiini a také vilemi v loziskach, l1ze Gspésné€ eliminovat imyslnou zménou tvaru boku
zubu. Tuto zménu miiZeme popsat tvarem evolventy a bocni kiivky, nazyvame ji modifikaci
ozubeni a o modifikaci bo¢ni kiivky jako o modifikaci podélné.
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Modifikace jsou dvojiho typu, pfi¢né a podé€lné. Pficnou modifikaci se rozumi z(Zeni
hlavy nebo paty zubu. Pficnou modifikaci se zlepsuje odvalovani kuzelovych kol a snizuje se
hlucnost ptfevodu. Vyhodnéjsi je zazeni hlavy zubu, kdy nedochazi ke snizeni pevnosti zubu,
jako u modifikace (zuzeni) paty zubu. Pfi¢nd modifikace se nejcastéji pouziva u ptimého
ozubeni. Podélna modifikace se pouziva u soukoli, kde neni zarucena vzajemna poloha os
kuzelovych kol. [26]

3.4.3 Polotovary pro vyrobu ozubenych kol

Zpisob vyroby télesa ozubenych dilt se mize znacné lisit podle pouzitého materialu,
rozmeéri a prenaSenych sil. Kazdy zpiisob vyroby ma své vyhody i tiskali.

3.4.3.1 Odlitky

Odlévana ocelovd ozubena kola je vhodné pouzit pro méné zatiZzend ozubeni, protoze
struktura lité oceli je nevhodnd. Vyroba je pomérné jednoduchéd a levna, protoze se forma
muze piipravit Sablonovanim. Ocelové odlitky mohou byt odlity s jadry pro odlehéeni disku
kola a pro stfedovou diru hiidele. Opracovani je poté jednoduché a relativné rychlé.
Nevyhodou je u velkych odlitkli zna¢na hmotnost, kterd ztéZuje opracovani, montéz, dopravu
a zaroven nepfiznivé ovlivituje chod prevodovky vlivem velkych momentd setrvacnosti.
Odlitky je proto nutné odleh¢ovat dirami a zeslabenimi.

Odlitky z $edé litiny se pouzivaji jen pro velmi malo zatizena ozubena kola, protoze
litina ma malou pevnost v ohybu a vznika nebezpeci kiehkého lomu.

S vyhodou lze odlitky pouzit pro odliti nosné ¢asti ozubeni (néboje spole¢né s diskem),
ozubeni na vénci vyrobit zvI4st’ a ¢asti seSroubovat nebo nalisovat.

3.4.3.2 Vykovky

Kovana ocelovd kola se vyznacuji vysokou pevnosti, houZevnatosti materidlu a
odolnosti. Polotovar kola se vykove do poZadovaného tvaru a nasledné se obrobi do tvaru
kone¢ného. Obrabéni trva déle nez u litych kol, ale materidl se vyznacuje vysSsi kvalitou
vzhledem k protvareni materialové struktury. Ozubené kolo muze byt vyrobeno napiiklad
z oceli 14 223.0 (20CrMn5-4), 15 142.0 (42CrMo4) nebo 16 326.0 (18CrNiMo06-7).

3.4.3.3 Tycovy material

Tazené a vélcované tyCe maji podobné vlastnosti jako vykovky. Vyrdbéji se do praméru
@300mm. Jsou proto vhodné pro htidele a pastorky podlouhlého tvaru. Pouzivaji se
z ekonomickych dlivodl, protoZe jsou levnéj$i a maji mnohem mensi dodaci lhity nez
klasické vykovky.

3.4.3.4 Svarence

Svafena ozubena kola jsou vhodna pro kola vétSich rozmért. Jsou relativné lehka, vyroba neni
narocna a tuhost 1ze docilit vhodnou konstrukei a dostate€nym Zebrovanim. Vénec 1ze na disk
pfimo navafit nebo pfiSroubovat licovanymi Srouby. Disk je pevné navatfen piimo na hiideli
nebo na naboji, ktery je na htidel naptiklad nalisovan. Pouzit 1ze naptiklad material 11 523.1.
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3.4.4 Technologie vyroby ozubenych kol [27], [28]

Vyroba ozubenych kol je technologicky naro¢ny proces ptesné definovany geometrii
ozubeni. Existuje mnoho zptisobt vyroby ozubeni. Obecné l1ze metody obrabéni zafadit do
dvou tfid podle toho, jestli jsou zuby vytvafeny jednotlivé délicim zplisobem a nebo se profil
zubi tvoii odvalovanim po obvodu obrobku.

Nasledné uvedené zplisoby vyroby lze pouzit pti vyrobé valcovych kol, nékteré pro vyrobu
kuzelovych kol a $nekovych soukoli. Jednotlivé vyrobni zplisoby se pouzivaji podle tvaru
ozubeni (geometrie zpuisobu vyroby musi geometricky vyhovovat geometrii daného ozubeni),
velikosti ozubeni a technologickym moznostem vyrobniho podniku.

vyrabét obrazenim nebo odvalovanim, kazdy bok zubu se v§ak musi obrabét zvlast. Zejména
v automobilovém primyslu se pouzivaji kuzelova kola se zakiivenymi zuby, kterd se frézuji
specialnimi hlavami, a to bud’ délicim nebo odvalovacim zptisobem. Snekova kola se vyrabi
odvalovacim zptsobem, $neky soustruzenim a frézovanim.

3.4.4.1 Délici zptusob

U vyroby délicim zplisobem se vyrabi jednotlivé zubové mezery zvlast’ a postupné. Je
proto potteba polotovar pootocit vZzdy o velikost jedné roztece. K tomu slouci délici pfistroj,
ktery obvod kola rozdéli na urcity pocet rozte¢i (podle poctu zubti). D¢lici piistroje jsou pro
jednoduché ptimé, jednoduché nepiimé a diferencialni déleni.

3.4.4.1.1 Frézovani kotouéovou frézou

Nastrojem je kotou€ovad modulova fréza s podta€enymi zuby, kterd postupné frézuje
jednotlivé zubové mezery. Tvar zubové mezery se vSak i pfi stejném modulu méni s poctem
zubl (tzn. teoreticky pro kazdy pocet zubil jind fréza; prakticky se uZivaji sady fréz pro urcita
rozmezi poctu zubil). Nevyhodou je mensi piesnost.

3.4.4.1.2 Frézovani stopkovou frézou

Stopkova fréza méa vyhody popisované v kapitole o Sikmém-Sipovém ozubeni.
Nejvetsi vyhodou je prakticky nulovy vybéh z mezizubové mezery, cehoz se vyuziva
predevs§im pii vyrobé Sipovych ozubenych kol. Nevyhodou je pak mald pfesnost ozubeni,
kratké posuvy a dlouhé vyrobni Casy.

3.4.4.1.3 ObrazZeni

Nastroj mé tvar zubové mezery, obrobek se upind do déliciho zafizeni a zubové
mezery se vytvareji po jedné. Jako stroj se pouziva svisld obraZecka s d€licim stolem. Takto
Ize vyrobit kola i s vnitinim ozubenim, jedna se vSak o méné piesny a malo produktivni
zpusob. Dal$im moZnym zpiisobem obrazeni mlze byt obrazeni podle Sablony.

3.4.4.1.4 Protahovani

Protahuji se ozubena kola s pfimymi zuby. Nastrojem je kotoucovy protahovak, ktery se
pfisouva do zéberu a svym obvodem, kde jsou fezné desticky velmi efektivné vytvari
zubovou mezeru. Metoda se pouziva pro piimé ozubeni a pfi hromadné vyrobé.
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3.4.4.2 Odvalovaci zpusob

Odvalovacim zptisobem se ozubeni obrabi kontinualn¢.

3.4.4.2.1 Frézovani odvalovaci frézou

Je to nejcastéjsi zptisob vyroby ozubenych kol, protoze je velice efektivni. Provadi se
na odvalovacich frézkach, kde je obrobek upnuty na otaCejicim se stole. Stiil se pfisune
k fréze tak, aby se valiva kruznice odvalovala po valivé ptimce hiebenu frézy. Fréza je upnuta
na trnu vietena a natocena o uhel stoupani Sroubovice B pro ptimé ozubeni a A= pro ozubeni
Sikmé, kde A je uhel sklonu ozubeni. Vyuziva se frézy spravou i levou Sroubovici,
sousledného 1 nesousledného frézovani. Fréza je tvarova valcova, vypadajici jako Snek
s vyfrézovanymi drazkami tvoficimi jednotlivé zuby. T¢lo frézy je z rychlotfezné oceli, zuby
maji lichobéznikovy profil a jsou povlakované TiN.

3.4.4.2.2 Obrazeni
Pro obrdzeni odvalovacim zplisobem se pouziva odvalovaci obrazecka. Obrobek je
upnuty na stole a otaci se. Obrobek pii zpétném pohybu nastroje odskoci a nedfe o nastroj.

3.4.4.2.2.1 systtm FELLOWS

Systém FELLOWS je vhodny pro vnitini i vnéj$i ozubeni valcovych kol. Obrobek
obrazi kotoucovy obrazeci nliz, ktery vypada jako ozubené kolo a kona hlavni fezny pohyb.
Tento druh protahovani je vhodny pro vétsi moduly a se zatizenim pro Sroubovy pohyb i pro
Sikmé ozubeni.

3.4.4.2.2.2 systtm MAAG

Reznym nastrojem systému MAAG je hiebenovy obrazeci niz, ktery kona vratny
fezny pitimocary pohyb. Obrobek kona sdruzeny pohyb (rotace a pfimocary posuv). Po
obrobeni né¢kolika zubovych mezer se rotace stolu s obrobkem zastavi a stiil se pooto¢i o
nékolik rozte¢i zpét a posune se zpét do vychozi polohy.

3.4.4.2.2.3 systtm PARKINSON

ObrazZeni se provadi obraZecim nozem jako u syst¢tmu MAAG. NUz kona sdruzeny
pohyb (fezny vratny a ptfimocary posuv) a obrobek jen rotuje.
3.4.4.3 Dokoncovaci metody obrabéni

Maji za tkol odstranit velmi malé ptidavky po pfedchozim obrabéni, pfesné dorovnat
geometrii, kterd mize byt mirn€ odlisna vlivem deformaci po tepelném ¢i chemicko-tepelném
zpracovani a vylepsit kvalitu povrchu.

3.4.4.3.1 Frézovani HPG

Frézovani metodou HPG se pouziva jako dokoncovaci operace vyroby zaktiveného ozubeni
typu Klingelnberg. K obrabéni se pouziva specialni nozova hlava s péti bfitovymi destickami
odebirajicimi z povrchu zubu velmi malou tfisku. Tento zplisob obrabéni se pouziva pro
cementovana a kalend ozubena kola.
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3.4.4.3.2 BrouSeni po kaleni

Pouziva se predev§im pro presnd kalend nebo cementovand a kalend ozubena kola.
Odstranuji se jim deformace po tepelném zpracovéani a nepfesnosti vzniklé po obrabéni.
Ozubena kola malych modull 1ze brousit zplna bez ptedchoziho obrabéni. Kotouce jsou
vyrobeny z kubického nitridu boru.

3.4.4.3.2.1 Profilové brouseni

Brusny kotou¢ ma tvar jednoho zubu kola, brusny kotou¢ rotuje kolem osy kolmé na
osu kola a vykonava ptimocary pohyb ve sméru této osy. Vyhodou je vysoka ptesnost a dobra
kvalita povrchu. Naopak nevyhodou je velka kontaktni plocha mezi kotou¢em a obrobkem a
tudiz tepelné zatizeni (nutnost brousit za mokra).

3.4.4.3.2.2 Brouseni odvalovacim zpiisobem

Je nejptesngjsi technologie s odchylkou od matematického tvaru evolventy £2um.
Misto ozubeného hiebene se zédkladnim (lichobéznikovym) profilem jsou zde dva (miskové)
brusné kotouce, které brousi oba boky zubu. Ubytek kotou¢e je sledovan diamantovym
detektorem ubytku (pfi ubytku -1pum se provadi zména polohy kotouce o +1um). Kotouce se
obrobku dotykaji v malé kontaktni plose, takze lze brousit za sucha.

3.4.4.3.3 Sevingovani

Sevingovani je dokonlovaci operace pii vyrobé ozubenych kol. Zlepsuje jakost
ozubeného povrchu a odchylky geometrického tvaru zubl. Pouziva se u nekalenych kol.
Nastrojem je Sevingovaci kolo, které ma tvar presného ozubeného kola daného modulu. Zuby
maji na bocich bfity v podobé drazek. Sevingovaci kolo je v zabéru s obrabénym ozubenym
kolem a zaroven jsou obé¢ kola zatiZzena axialni silou. Tim dojde k velmi jemnému obrobeni
bokt zubd.

3.4.5 Tepelné zpracovani [29]

Vlastnosti oceli jsou zavislé nejen na chemickém sloZeni, ale pfedev§im na struktufe —
tj. na fazovém sloZeni a na tvaru a uspofadani jednotlivych fazi. Pozadované struktury se
dosahuje u oceli vhodného chemického sloZeni tepelnym zpracovanim. Tepelné zpracovani
zahrnuje vSechny postupy, pfi nichZ se vnitini stavba kovu zamérné méni pomoci zmén
teploty.

Pii tepelném zpracovani mohou probihat zmény struktury ve dvou smérech: Je-li
struktura v nerovnovazném stavu, 1ze pouZit postupit smétujicich k dosaZeni termodynamické
rovnovahy, kterou pfedstavuje diagram Fe-FesC. Tyto postupy se souhrnné oznacuji
jako zihani. Druhou skupinou procesi je vytvareni nerovnovaznych struktur, které vznikaji
rychlym ochlazenim. Tyto procesy se oznacuji jako kaleni.

3.45.1 Zihani

Procesy Zzihdni se vyznacuji velmi malou rychlosti zmén teploty, ¢imZ vznikaji
struktury blizké rovnovaznym. Zmény struktury pii zihani jsou spojeny s fazovymi
pfeménami (zihani s pirekrystalizaci) nebo pouze se zmé&nami uspofddani fazi (Zihani bez
piekrystalizace).

Zihani bez piekrystalizace piedstavuje Zihani ke sniZeni pnuti, rekrystaliza&ni
Zihani Kk odstranéni deformacni textury po tvareni za studena a zihani na mékko, jehoz cilem
je sferoidizace karbidl za ucelem zlepSeni obrobitelnosti materidlu.
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Zihani s prekrystalizaci predstavuje predeviim normaliza¢ni Zihani, slouZici ke
zjemnéni austenitického zrna, a homogenizaéni Zihdni pro omezeni segregace (odmiSeni)
difGznim vyrovnanim obsahu legur.

Uvedené procesy zihani se vyuzivaji predevSim jako mezioperacni zihani, obvykle se
témito postupy nedosahuje vyslednych uzitnych vlastnosti materidlu. Volba teplot pro
uvedené postupy zihani je uvedena na Obr.: 9 Jednotlivé barvy znazoriiuji Oblasti zihacich
teplot v diagramu Fe-Fe3C: a) zihani na sniZeni pnuti, b) rekrystaliza¢ni, ¢) na mékko, d)
normalizac¢ni, ) homogenizac¢ni, [29]

— % C
Obrazek 9 : Oblasti Zihacich teplot v diagramu Fe-Fe3C [29]

3.4.5.2 Zuslecht’ovani

Zuslechtovanim se nazyva proces kaleni a nasledného popusténi. Kalenim se rozumi
ohfev a vydrZ soucasti na teplot¢ A3 a nasledné rychlé ochlazeni. Vychozi ocel musi byt
austeniticka, jelikoz proces kaleni je zalozen na fizeném rozpadu austenitu na bainit ¢i
martenzit. Kazda ocel ma svou miru prokalitelnosti a schopnosti se samozakalit. Oceli
pfiznivéjs$i k samozakaleni neni potfeba ochladit tak prudce nebo na tak nizkou teplotu.
Samotna kalitelnost vSak nepostacuje, jelikoZ je nutné znat hloubku od povrchu v jaké
k prokaleni doslo. Tato veli¢ina se nazyva prokalitelnost a stanovuje se Jominyho zkouskou
prokalitelnosti. Po ohfati na kalici teplotu, ktera je pro kazdou ocel jina, nasleduje rychlé
ochlazeni. Chladicim mediem muze byt voda, olej, vzduch, ¢i solné lazné. Ochlazovaci
prostfedi se voli podle miry zakaleni a druhu materidlu. Pfi nejmensi rychlosti ochlazovani
vznik4d z austenitu perlit, pfi vysSSi rychlosti bainit a po piekroceni kritické rychlosti
ochlazovani vznika tvrdy martenzit.

Martenzit je piesyceny tuhy roztok uhliku v a-Fe s krystalografickou mfizkou
tetragonalni prostorove centrovanou. Martenzit vznika bezdifuznim stfihovym mechanismem,
uspotadanymi piesuny skupin atomi z uzlovych boda tak, ze relativni zmény poloh
sousednich atomil jsou mensi neZ meziatomové vzdalenosti. Vznik martenzitu je doprovazen
deformaci mfizky a vznikem mfizkovych poruch, které zpiisobuji znacnd vnitfni pnuti.
Martenzitickd pfeména probihd atermalné, k transformaci nemuze dojit izotermicky pfi vydrzi
na teploté, ale pouze pii klesajici teploté. Vznik martenzitu ovliviluje obsah uhliku a
legujicich prvki, velikost zrna, teplota austenitizace a velikost vnitinich pnuti pfed za¢atkem
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tepelného zpracovani. Martenziticka transformace, podobné jako bainiticka, nikdy neprobiha
uplné, zbytkovy austenit snizuje tvrdost vzorku po zakaleni. Podil zbytkového austenitu roste
predevsim s obsahem uhliku a nékterych legujicich prvkii. Po zakaleni se struktura oceli mize
skladat z rliznych produktii rozpadu austenitu podle toho, jakd ochlazovaci rychlost byla
dosazena v dané ¢asti  prfedmétu. Rozpad austenitu za riznych podminek
ukazuji transformacni diagramy.

Martenzit po zakaleni ma vysokou tvrdost, ale nizkou houzevnatost a obsahuje vysoké
vnitini pnuti. Proto musi nésledovat popousténi, pfi kterém se ocel zahiiva na teplotu pod Al
a na této teploté se udrzuje po stanovenou dobu. Pfi popousténi dochéazi ke snizovani obsahu
uhliku v martenzitu vylu¢ovanim cementitu, zbytkovy austenit transformuje na bainit. Pfi
popousténi na velmi vysoké teploty dochazi k transformaci martenzitu na ferit. Popousténi je
tedy proces smétujici k dosazeni termodynamické rovnovahy. Pii popousténi klesa tvrdost a
vzristad houZevnatost. Proto je nutné volit teplotu a dobu popousténi tak, aby bylo dosazeno
pozadované kombinace mechanickych vlastnosti. Nepfiznivym jevem pii popousténi je tzv.
popoustéci kiehkost vznikajici precipitaci karbidi a piimésovych prvkil na hranicich zrn.
Nizkoteplotni popoustéci kiehkost, objevujici se pifi teplotich okolo 300°C, je
neodstranitelnd. K vysokoteplotni popoustéci kiehkosti dochazi pfti teplotach 450-500°C a Ize
ji omezit rychlym ochlazenim oceli po popousténi.

Soucasti se vlivem velké deformace od kalicich procest velmi ¢asto museji opracovavat
dokoncovacim obrabénim na konecny rozmér. Obvzlast ozubeni je nutno brousit po kaleni
(nebo cementovani-kaleni).

3.4.5.2.1 Povrchové kaleni [30]

Povrchovym kalenim se ziské zakalena povrchova struktura pfi houzevnatém jadre.

3.4.5.2.1.1 Kaleni plamenem

Pro ohfev se pouZziva svitiplynokyslikovych nebo acetylenokyslikovych hotéakd.
Kalena plocha se prohieje do hloubky 1-6mm nad teplotu Ac3. Protoze teplo se rychle odvadi
do jadra, musi ihned nasledovat ochlazeni. To se déje bud’ vodni sprchou nebo ve vodni lazni.
Tvar hotédku odpovidéa tvaru kalené plochy a negativem kalené plochy. Pohyb konéd hoték
nebo kalena soucast. Pti kaleni postupném velkych valcovych dilcii vznika tzv. Sev. ProtoZe
pii setkani zacatku a konce kalené vrstvy vznikaji snadno trhliny. Proto se musi hofak
zhasnout dfiv a tim vznikne mékky nezakaleny pruh v Sifce 5 aZz 15 mm tzv. Sev. Pfi kaleni
jednordzovém se kalena soucast otaci vétSi rychlosti a po ohfevu se vrstva zakali sprchou
nebo ponofenim do kalici 1azné.

3.4.5.2.1.2 Indukéni kaleni

Pouziva se stiedni nebo vysokofrekvencni. Provadi se pomoci induktoru, ktery ma tvar
kalené plochy. Je vyroben vét§inou z médeéné trubky, kterd se pouziva k chlazeni. Prichodem
sttidavého proudu dochazi k indukei stfidavého magnetického pole a vzniku vitivych proudi
stejné frekvence. Intenzita je nejvétsi na povrchu a ke stfedu klesa. Povrchova vrstva se
ohtiva. Je nutna mala vzdalenost mezi ohfivanou plochou a induktorem. Rychlost a hloubka
ohfevu je zavisla na pouzité frekvenci a piikonu. Obr.: 11.

3.4.5.2.1.3 Kaleni laserem [31]

Pti laserovém kaleni, v porovnani s konvencnimi metodami, laserovy paprsek
intenzivné zahiiva pouze povrchové vrstvy materidlu pod teplotou taveni, zatimco okolni
materidl se udrzuje na teploté prostiedi. Pomoci laserového svazku je mozné rychle a kvalitné
tepeln¢ zpracovat povrch materialu az do hloubky 2,5 mm. Pro kaleni laserem se pouzivaji

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strojti - stavba vyrobnich strojii a zatizeni Bc. Petr Holy

CO2 lasery, lasery YAG, vladknové lasery, ale hlavné vysoce vykonné diodové lasery.
Vykonné diodové lasery pracuji s relativné kratkymi vinovymi délkami. Absorpce ptivadéné
energie materialem obrobku je ve srovnani s ostatnimi druhy laseri zna¢né vétsi, ucinnost
téchto lasert je cca 35 % - jejich provoz je tedy hospodarngjsi. Tato technologie nachazi
uplatnéni hlavné v oblasti zpracovani kovovych materidlii. Laserové kaleni se vyuziva u
kde je kladen dliiraz na maximalni pfesnost a minimalni deformaci. I proto se laserové kaleni
provadi za pouziti modernich robotizovanych systémi, které¢ jsou ptesné a zaroven spolehlivé.

Laserové kaleni ozubenych kol je perspektivni metodou pii jejich vyrobé. S vyhodou
se uplatiuji klasické ptednosti laserového kaleni, jako jsou malé deformace, rovnomérna
tvrdost, vysoka produktivita a opakovatelnost, snadnd automatizace. Malé objemové zmény a
nizka oxidace kaleného povrchu v fad¢ ptipadi odstranuji nutnost konecného brouseni. Jistym
omezenim je vznik piekryvi jednotlivych stop, ve kterych diky popusténi predchozi stopy
dochazi k poklesu tvrdosti. Mozna pravé tato mekci mista kompenzuji zbytkova pnuti a tim
nedochdzi ke vzniku trhlin u materiald citlivych na jejich vznik po indukénim
kaleni. Laserov¢ zakalené ozubeni je na Obrazku : 10.

Obrazek 11 : Povrchové zakalené ozubeni Obriazek 10 : Povrchové indukéni kaleni
[31] mezi zubovou mezerou [32]

3.4.6 Chemicko-tepelné zpracovani [30]

Jako chemicko-tepelné zpracovani se oznacuji zpisoby difusniho syceni povrchu oceli
riznymi prvky (kovy i nekovy). S cilem dosdhnout rozdilnych mechanickych nebo
chemickych vlastnosti povrchu a jadra souc¢asti. Na rozdil od povrchového kaleni, pfi némz se
rozdily povrchu a jadra ziskaji zménou struktury povrchové vrstvy teplotniho prifezu
soucasti, je zdkladem chemicko-tepelného zpracovani zména chemického slozeni povrchové
vrIstvy.

Pozadovanych vlastnosti se bud’ dosahuje pfimo tzn. jen obohacenim povrchové
vrstvy piisadovym prvkem za zvySenych teplot a pomalym ochlazovanim (nitridovani), nebo
nasledujicim tepelnym zpracovanim, kterym byvéa obvykle kaleni a popousténi pfi nizkych
teplotach. Cilem chemicko tepelného zpracovani byva Casto zvysSeni tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni a zachovani houzevnatého jadra. Podle druhu syceni se nasledné provadi nebo
neprovadi tepelné zpracovani jakym je jiz vySe zminéné kaleni a popousténi.

Kola s povrchem tepelné¢ zpracovanym je nutno po tepelném zpracovani brousit.
Vyjimkou je pouze iontova nitridace, kterd nevykazuje zhorSenou kvalitu povrchu po
tepelném zpracovani a méa velmi malou tloustku tvrzené vrstvy.
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3.4.6.1 Cementovani, kaleni

Cementovani je nejcastéj$i zplsob chemicko-tepelného zpracovani. Cementovana
soucast se vlozi do cementacniho zafizeni (Casto cementacni pece) a za zvySené teploty se
vystavi pusobeni procesu nauhli¢eni, které se provadi v plynném, kapalném nebo pevném
prostiedi. Nejrozsifencjsi je cementovani v plynném prostiedi pece s ndzvem monokarp.
Princip spociva v nauhli¢eni povrchové vrstvy uhlikem idedln€ na 0,85%. V ptipad¢, Ze je
tieba, aby nékteré oblasti soucasti zustaly houzevnaté, ochrani se tato mista pastou AntiCarb
nebo galvanickym pomédénim. Tato mista je také mozné nauhliCit s pfidavkem rovnym
tloust'ce cementacni vrstvy a poté vrstvu odstranit obrobenim. Cementovani trva piiblizné¢ 3
hodiny.

Kaleni po cementovani Ize provést z jednoho zaru, coz neni nejvhodnéjsi, protoze to
vede ke zhrubnuti struktury a zhorSeni vlastnosti. Vyhodngj$i je nechat soucast po
cementovani volné vychladnout, znovu ji ohtat na idedlni teplotu (t€sn€ nad Ac3) pro zakaleni
povrchové vrstvy a zakalit ochlazenim. Dal$im moznym zptsobem mize byt dvoji kaleni.
Cementovanim se dosahuje povrchové tvrdosti 58-63 HRC pii houzevnatém jadrte.

Stanoveni cementacni vrstvy: (max. tloustka 2mm)
Seem. = (0,20 + 0,25) m - pro moduly m <4mm
Seem. = 0,54/m - pro moduly m > 4mm

3.4.6.2 Nitridovani

Nitridovani je postup chemicko-tepelného zpracovani, pti némz se povrch ocelovych
predmétii obohacuje dusikem. Pfi syceni povrchu dusikem vznikaji v tenké vrstvé tvrdé
nitridy, které zptsobuji velkou tvrdost vrstvy bez dalSiho zpracovéni. ProtoZe nitridy jsou
pomérné stalou slouceninou, je povrchova tvrdost, ziskand nitridovanim, stala témét az do
teploty 600 °C.

Nejvhodnéjsi oceli pro nitridovani jsou slitinové oceli obsahujici chrém, molybden,
hlinik a vanad. Zvlast¢ pfitomnost hliniku podporuje nitridovani, protoZe hlinik tvofi s
dusikem velmi tvrdy nitrid. Soucésti se pied nitridovanim zuSlechtuji. Velmi vhodné je pied
nitridaci obrobené soucasti vyzihat k odstranéni vnitfniho pnuti. Nej€astéji se vyuzZiva k
nitridovani v plynném prosttedi zvonovych peci, ve kterych se nitriduje atomarnim dusikem
ziskanym z rozloZeného ¢pavku pii teploté¢ 510 az 580 °C. Soucasti musi byt opracované a
povrch nesmi byt oduhli¢en. Plochy, které nemaji byt nitridovany se cinuji nebo nikluji.
Plochy, které maji byt nitridovany musi byt zbavené oleje a museji byt kovove Cisté. Pri
nitridovani se kontroluje teplota, doba a stupen disociace ¢pavku. Nejucelngjsi je nitridovani
po dobu 48 hod. Za tuto dobu se vytvoti vrstva asi 0,45 mm. Za 72 hod. vznikne vrstva 0,61
mm. Pfi tomto typu nitridovani se velice mirné zvétSuji rozméry, proto se nemusi brousit.
Tvrdost nitridované vrstvy je 1000 az 1200 HV (60 — 65 HRC). Tato vrstva se neda popustit
ani vyzihat. Do nitrida¢ni teploty se tvrdost neméni, a proto se pouziva nitridovani na soucasti
pracujici za vySsich teplot. Nitridované soucasti maji stiibfité Sedy povrch. [30]

Pro stanoveni nitrida¢ni vrstvy plati:
Snitr. = 0,1 ~ 0,3mm

3.4.6.3 Nitro-cementovani

Nitrocementovani je postup chemicko-tepelného zpracovani, pfi némz se povrch
nastrojii obohacuje soucasné uhlikem a dusikem. Nitrocementované nastroje je vSak tfeba
jesté kalit a popoustét. Nitrocementace v solné lazni probiha pii teploté 820 az 860 °C po
dobu 10 az 15 min. Pfi této teploté se vSak kyanidy snadno rozkla-daji, a proto se musi lazen
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za provozu pravidelné kontrolovat a dopliiovat. Nitrocementované dily jednoduchych tvari se
kali z nitrocementacni teploty pfimo do oleje asi 60 °C teplého. Po kaleni musi néasledovat
nizkoteplotni popousténi. Povrch takto zpracovanych nastroji s nitrocementa¢ni vrstvou
tloustky asi 0,1 mm je velmi tvrdy a odolny proti otéru i opotiebeni. Vysledna tvrdost
povrchu je 63-66 HRC.

3.4.6.4 lontové nitridovani [33]

Iontova nitridace je difuzni pochod spocivajici v tom, Ze ionizované atomy dusiku syti
povrchovou vrstvu oceli, coz vede ke znaénému zvyseni tvrdosti povrchu pii soucasném
zachovani dobré houzevnatosti. Soucasti takto zpracované jsou otéruvzdorné, odolné vzniku
unavovych trhlin, s lepsi odolnosti proti korozi, s lepsi tepelnou odolnosti.

Dalsim charakteristickym rysem iontové nitridovanych povrcht je jejich hladkost,
zanedbatelny nartGst rozmérii, nepatrné piesyceni hran. Ohfev soucasti probiha naprosto
rovnomeérng, pracovni teploty se pohybuji kolem 500° C, proto ve vétSin€ piipadid nejsou
nutné dokoncovaci operace pro zlepseni povrchu soucasti nebo pro odstranéni rozmérovych
nebo geometrickych zmén. lontova nitridace nahrazuje s uvedenymi vyhodami cementaci,
klasickou nitridaci, kaleni, povrchové kaleni. Dosazitelna tvrdost povrchu je 58-62 HRC.

3.4.6.5 Karbonitridovani

Karbonitridaci se rozumi obohaceni povrchové vrstvy Zeleznych materialt dusikem
(N) a v malych mnozstvich uhlikem (C). Toto chemicko-tepelné zpracovani slouzi ke zlepseni
odolnosti proti opotiebeni a trvalé pevnosti. Obvykle se rychlost riistu slouceninové vrstvy
udava cca 0.05 mm/2-3 h.
V ptipad¢ pouziti silné oxidaéni ochlazovaci 1azn¢ dostanou navic soucastky efektni ¢erny
vzhled a odolnost proti korozi.

3.4.6.6 Ostatni

Dalsi chemicko-tepelné zpracovani se jiZ tolik nehodi na pravu ozubeni, lze je ale
vyuzit u jinych soucasti pfevodovky.

3.4.6.6.1 Sulfonitridace

Je to difuzni syceni povrchl kovovych materiali sirou (S), dusikem (N) a uhlikem (C)
v plynném prostiedi. Soucéastky takto chemicko-tepelné upravené maji velmi tvrdou
povrchovou vrstvu s vynikajicimi kluznymi vlastnostmi.

Podobn¢ je sulfinizace stejné jako sulfonitridace difuzni syceni kovovych povrchi
sirou ovSem v solnych laznich.

3.4.6.6.2 Boridovani

Povrch soucasti je sycen borem (B). Timto postupem se rozumi nadifundovani boru do
povrchu kovového obrobku. U Zeleznych materidlii se podle zpisobu ucinku boridovaciho
prosttedku vytvareji jednofazové nebo dvoufidzové vrstvy. Vyznacnou vlastnosti této
zelezoboridové vrstvy je vysoka tvrdost.

3.4.6.6.3 Syceni povrchu kovy

CHROMOVANI: Povrch sou¢asti je sycen chromem (Cr) za uéelem zvyseni tvrdosti a
esteti¢nosti.
ZINKOVANI: Povrch souéasti je sycen zinkem (Zn) za uéelem zvyseni korozivzdornosti a
esteti¢nosti.
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NIKLOVANI: Pii tomto procesu je povrch souéasti sycen niklem (Ni) elektrochemicky po
pfedchazejicim nasycenim povrchu médi. nikluje se za ti€elem zvySeni korozivzdornosti.
ALITOVANI: Tento proces je nasycovani povrchti kovii hlinikem (Al). Hlinik difunduje do
povrchu ocelové soucasti za vysokych teplot a materidl je tak odolngj$i proti korozi.
Podstatou je difuze hliniku do povrchu zakladniho ocelového materidlu pfi teploté zpravidla
800-1100 °C v prasku feroaluminia s ptidavkem chloridu amonného.

ALUMETOVANI: Alumetovani je uprava povrchu ocelovych soucasti hlinikem. Provadi se
metalizaci hliniku o tloustce az 0,5 mm na hrubé otryskany povrch, natérem vodniho skla na
vrstvu hliniku a ohfevem v peci na 650 ° C po dobu 2 h a pak pii 900—1000 °C nékolik hodin.
Hlinik difunduje do povrchu a krom¢ toho vytvoii na povrchu tenky film Al203, ktery
zabranuje pronikani kysliku do pfedmétu a jeho okujeni. Soucasti takto upravené lze pouzivat
do teplot 800—1000 °C.

INCHROMOVANT: Je nasycovani povrchu oceli chromem. Vyrobky se Zihaji v praskovém
ferochromu pfi teploté¢ asi 1000 °C. Chrom vnikd do povrchu ocelovych vyrobka asi do
hloubky 0,1 mm. Inchromované vyrobky jsou odolné proti t¢inkim slané vody.
SERARDOVANI: Nazev této metody je podle firmy C. C. Sherard a spol., jde o nasycovani
povrchu drobnych ocelovych soucastek zinkem pfi teploté 380 az 450 °C. Soucésti vloZené do
elektricky vytapéného bubnu, ktery se otaci, jsou obklopeny praskovym zinkem. Zinek vnika
do soucasti (Srouby, matice, podlozky atd.) a vytvaii na jejich povrchu vrstvu, kterd je chrani
pred skodlivymi atmosférickymi vlivy.

3.5 Prenosové prvky

Jedna se prevazné o §tihlé strojni casti, jejichZ hlavni funkei je bud’ pfenést zatizeni
nebo pohyb do jiného vstupniho mista, a nebo pienést ucinky vnéjsiho zatizeni do ulozeni.
Jako nejvyznamnéjsi zastupce prenosovych prvki budou popsany osy a hiidele.

3.5.1 Osy

Osy zajistuji pouze ptrenos piicnych sil, pfip. osovych sil (za rotace i bez rotace).
Neptenasi tedy kroutici moment. Pro nasledujici aplikaci budou pouZity htidele, a proto jim
bude vénovana véEtsi pozornost nez osam.

3.5.2 Hridele

Hridele pfenasi to¢ivy moment a pohyb, pfi¢né i podélné sily. Tyto sily nemusi souviset
S pfenaSenym tocivym momentem, ale mohou byt 1 pfimé (od vlasni hmotnosti, od uloZeni
jinych htidelti nebo od technologickych sil). Hfidel musi vyhovét pevnostnimu i tnavovému
namahani. Méla by byt co mozna nejtuzsi s co nejmens$im momentem setrvacnosti (stejné tak,
jako kola a ostatni soucasti nasazené na hiideli). Pii vysSich provoznich otackéach je dulezité
dobré vyvazeni. Jen statické a dynamické vyvazeni celého souhmoti s hiideli je podminkou
klidného a tichého chodu pii vysokych otackach. Jelikoz jsou hiidele cyklicky namahény,
museji byt zatéZovany pod mezi inavy. Konstrukce hiidele by néméla obsahovat ostré vruby
Vv kritickych mistech jako jsou ptechody rozdilnych primérd a podobné. Materidly se
pouzivaji podle pracovniho prostiedi a zatizeni. Obvykle oceli tiidy 11, 12, 14, 15 a 16
Vv podobé vykovkd, tazenych i kovanych tyci.

3.6 Soucasti pro oto¢na uloZeni — loZiska [7]

Mezi ptenosovymi prvky a ramem se nachdzeji loziska. Jejich hlavnim tkolem je
pienos reakci z hiidele na rdm a pfedevSim vymezit jejich vzajemnou polohu s umoznénim
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jejich vzijemného otocného pohybu. Podle schopnosti zachycovat silu z daného sméru se
rozlisuji:
1) radialni — ¢isté radidlni; se schopnosti udrzovat i axialni polohu; se schopnostni
zadrzovat 1 axidlni provozni sily
2) axialni — Cist¢ axialni; se schopnosti udrzovat i radialni polohu; se schopnostni
zadrzovat 1 radialni provozni sily

Dale 1ze loziska délit dle zptisobu tfeni jednotlivych elementti loziska na kluzné (kluzné
tteni) a valiva (valivé tieni).

3.6.1 Kluzna

Kluzna loziska funguji na principu plosného dotyku s kluznym tfenim. Jestlize
relativnim pohybem kluznych ploch loziska vznika mazivova vrstva (klinova mezera), jedna
se o loziska hydrodynamicka. Plochy se poté tfou o vrstvu maziva a navzdjem se nedotykaji.
Pti rozbéhu a dobéhu, kdy je relativni rychlost pohybujici se hiidele mala, dochazi ke
kratkodobému suchému tfeni. Oproti tomu u hydrostatickych lozisek je potiebny tlak pro
udrzeni mazivové vrstvy vytvafen tlakové pfivadénym mazacim mediem. Hydrostaticka
loZiska maji vyhodu, Ze nedochézi k suchému tieni, protoze je tekutinové teni zajistovano od
klidového stavu. Nutnosti je vSak vnéjsi zdroj tlaku (Cerpadlo, akumulator), ktery celkové
feSeni zeslozit'uje a prodrazuje.

Komplexni uzitné vlastnosti kluznych lozisek:
vysoka tuhost
tichy a klidny chod bez vibraci
vhodné pro razova a dynamicka zatizeni (vysoky utlum)
mensi vnéj$i primer nez u valivych lozisek
néktera kluzna loziska lze vybrat z katalogu a nakupovat
— narocnost na udrzbu a Cistotu
— narocnost na navrh, ptesnost vyroby a Cistotu
— naroc¢nost na montdz/demontaz a opravy
— u hydrostatickych lozisek nakladny provoz a nevyhoda spolehlivosti v zavislosti na
tlakovém zdroji

+ 4+ + + +

Z dtivodu nevhodného pouziti kluznych lozisek pro zadanou ptevodovku jsou uvedeny
pouze zakladni informace a vice pfiblizena jsou vhodnégjsi valiva loZiska.

3.6.2 Valiva

Otocné uloZeni s valivym dotykem je charakteristické principem lokalniho dotyku
valivych téles s valivym tfenim. Lozisko se skladd ze dvou krouzkii, mezi nimiz se odvaluji
valivé elementy, jejichz poloha byva definovana kleci. Podle tvaru dotyku valivych elementt
s krouzky lze valiva loziska délit na loziska s bodovym stykem (typicky kuli¢kovd) a na
loziska s carovym stykem (typicky valeckova) nebo pfimo podle tvaru valivych elementt a
poctu fad elementd.

Pti ndvrhu pouziti daného loZiska jsou ovliviiujici tyto faktory:
1) smér zatézujici sily

2) velikost zatézujici sily (zatéZovaci spektrum)
3) otacky
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4) pozadovana zivotnost loZiska

5) pozadovana ptesnost ulozeni

6) druh mazani a dovolena teplota
7) dilatace ulozenych ¢asti

8) pozadavky na montaz a demontaz
9) cena ulozeni

Pravidla pro doporucena ulozeni:
- krouzek otacejici se vii¢i sméru piisobiciho zatizeni musi byt ulozen pevné
(J7,K7) /6, k6 - dira pro vné&jsi krouzek/Cep pro vnitini krouzek (Castéjsi piipad)
- krouzek neotacejici se vii¢i sméru plisobiciho zatizeni mize byt ulozen volné
H7,H8,G7 / (h6, g6) — dira pro vné&jsi krouzek (Castéjsi) / Eep pro vnitini krouzek

Vyroba lozisek je ndrocnd na piesnost a proto se loziska nakupuji. Vlivem hromadné
vyroby loZisek se jednd o pomérné€ levné uloZeni. Celkovy navrh, ndkup, montdz i demontaz
je rychlé. Pouze u vétsich a atypickych lozisek je potfeba pocitat s del§imi dodacimi lhtitami.
Malo pouzivand loziska dodavatel vyrdbi pfimo na zakdzku a vyroba mulze trvat az Ctyfi
mésice.

Komplexni uzitné vlastnosti valivych lozisek:
+ levné feSent
jednoduchy névrh
minimalni provozni naklady
jednoduchéd montaz/demontéz a opravy
vysoka ucinnost (98%)
— nevhodné pro rdzové zatiZeni
— u atypickych lozisek dlouhé dodaci lhiity
— mize byt na zavadu vile Vv lozisku (né¢kdy muize byt vyhodou)

+ + + +

Loziska jsou obvykle vyrobena z chromové oceli tfidy 14, kalené a popusténé na
HRCmin=59. Vysoké naroky jsou kladeny na homogenitu materialu, strukturu povrchu a
pfesnost vyroby. Za tyto vlastnosti ruc¢i dodavatel loziska. Mezi nejpouzivangjsi vyrobce
valivych loZisek v CR patfi:

e SKF — Némecka firma investujici znacné prostfedky do vyvoje lozisek vyrabéjici
velmi kvalitni loziska a pfisluSenstvi, vykoupené vysokymi ndklady na poftizeni
loZiska

e ZKL —Znama Ceska znacka loZisek vyznacujici se skvélou kvalitou za velmi dobrou
cenu

e Timken — Americky vyrobce lozisek pohybujici se cenové mezi SKF a ZKL

e ZVL — dalsi tuzemsky vyrobce prodavajici za rozumnou cenu.

Loziska zminénych firem Ize naptiklad koupit ptes obchod Praktik nebo VK loZiska.

Pro spravnou funkcnost loziska jsou dilezité tfi hlavni faktory uvedené nize. V ptipadé,
Zze minimaln¢ jeden z bodl neni dodrZen, bude snizena funk&nost ¢i Zivotnost pouzitého
loZiska.
1) konstrukéné spravné navrhnuté a zkontrolované valivé ulozeni — pouzity vhodny typ
a velikost loziska (¢i n€kolika lozisek) vzhledem Kk zatizeni a aplikaci; vhodné
feSena konstrukce upevnéni, piivod a odvod maziva, montaz a dalsi
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2) spravné provedena montaz — musi byt zaru¢ena minimalni vile a minimalni zatizeni
3) spravna udrzba — spravné ¢isténi, vhodny olej, dodrZzeni mazacich cykli a kontrol,
monitorovani teploty loziska

Ruzné typy lozisek se mohou v jednotlivych uloZzenich lisit a kombinovat podle
zpusobu zatiZzeni a pozadované tuhosti.

3.7 Spojovaci prvky

Spojovaci prvky nebudou v ¢asti analyzy podrobnéji popsany, protoze by byla prace piilis
obsahla. Jedna se o Sirokou nabidku riznych druhi spojeni. Vybér pfislusnych spojovacich
prvki je popsan v kapitole Reseni.

3.8 Ram [36]

Ptevodova skiin tvofi se zdkladem ke kterému je pfipevnéna ram. Hlavni funkci rdmu je
prenést zatizeni od ptfevodovych prvkl do zékladu stroje a zaroven definovat jejich
vzdjemnou polohu. Pfevodova skiinn tak musi byt nejen pevna, ale predevSim tuha, aby
deformace skiiné od pirevodovych prvkl neovliviiovaly jejich vzajemnou polohu a funkénost.
Vyslednd deformace se ovlivni volbou vhodné tloustky stény, vhodného materialu,
technologie a rozmisténi materdlu. Rozmisténim materidlu je myslena celkova konstrukce
skiin€ — tedy tloustKy stén a loziskovych tfiment, rozmisténi a rozméry Zeber a velikost patek
a materialu v délici rovin€. Tuhosti téchto jednotlivych dilt ovliviuji i celkovou tuhost ramu.
Skiin tedy musi mit dostatecné rozméry pro umisténi vSech pfevodovych prvki, tuhost a
zaroven by neméla byt prili§ velka a tézka. Velikost a hmotnost totiz velmi ovliviiuji cenu
vyroby i dopravy.

Tuhost skiin€¢ lze hodnotit dvéma pohledy, a to jak tuhosti ovliviiyjici jednotlivé
pfevodové prvky mezi sebou, tak tuhosti ovliviiujici deformaci celkovou. Celkové posunuti
vstupniho a vystupniho ¢lenu navazuje na dal$i ¢leny pohonné soustavy a spojovaci prvky
musi byt navrhnuty tak, aby tyto celkové deformace vykompenzovaly.

Opracovani skiin€ by mélo zahrnovat co moznad nejmensi mnozstvi ploch k obrabéni
pro minimalizaci nakladii a vyrobnich ¢asii. VSechny obrabéné plochy museji byt v piesnosti
a geometrické toleranci vhodné pro dané uloZeni. Pozadavek relativni pfesnosti se tyka
predevsim rovnobéZnosti vyvrtl pro osové vzdalenosti loZisek a rovinnosti dosedacich ploch.
Ttida pfesnosti obrobeni musi odpovidat tfidé kvality ozubeni.

Podle zptisobu vyroby se déli na:

3.8.1 Lité prevodové skiiné[34][36]

Jako materidl pro lité ptevodové skiiné se pouzivaji technické slitiny Zeleza rozdélené
dle obsahu uhliku na oceli a litiny. U oceli nepfevySuje obsah uhliku 2,11%. Tyto oceli
muzeme jesté délit dle rovnovazného diagramu Zelezo — karbid Zeleza na podeutektoidni (do
0,8% uhliku), eutektoidni (0,8% uhliku) a nadeutektoidni (0,8 - 2,11% uhliku). Litiny lze také
délit dle obsahu uhliku a to na podeutektické (do 2 - 4,3% uhliku), eutektické (4,3% uhliku) a
nadeutektické (nad 4,3% uhliku).

3.8.1.1 Oceli na odlitky

Nejcastéji pouzivané oceli na odlitky k vyrobé ptfevodovych skiini jsou napt. 22643.5 ,
422650.2 nebo 422709.5. Pro zlepSeni slévarenskych vlastnosti maji tyto oceli vétSinou
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zvyseny obsah uhliku, manganu a kifemiku. Mechanické vlastnosti uhlikovych oceli (tfida 26)
ovliviiuje v ptevazné mire uhlik. Jejich meze pevnosti v tahu se pohybuji mezi 370 az 840
MPa. K dosazeni zadouci struktury a mechanickych vlastnosti 1ze pouzit vhodné tepelné
zpracovani. PouZzivaji se predev§im v normalizacné zihaném nebo normalizacné zihaném a
popousténém stavu. Nizko a stiedné legované oceli (tfida 27) se vyznacuji charakteristickymi
vlastnostmi, jako napf. otéruvzdornost, zaropevnost atd. Po zuSlechténi dosahuji meze
pevnosti 600 az 1300 MPa. Navic ptisady nékterych legujicich prvka (Cr, Mo) zvySuji
prokalitelnost oceli, takZe lze zuSlechtit na pozadované hodnoty i odlitky s vétsi tloustkou
stén nez u uhlikovych oceli.

Tepelné zpracovani ocelovych odlitkt

Ocelové odlitky se predevdim Zihaji. Zihani je zptsob tepelného zpracovani, kterym
chceme u soucésti dosdhnout stavu blizkého stavu rovnovaznému. Podstatou je rovnomérny
ohfev soucasti na teplotu zihani, setrvani na této teploté po urcitou dobu, a potom velmi
pomalé ochlazovéni. Zihani se rozdéluje na zihani bez prekrystalizace a s piekrystalizaci.

K Zihani bez ptekrystalizace patii:

Zihani ke snizeni pnuti - provadi se, aby vnitini napdti nesniZovala tnosnost odlitku a
nezpusobila jeho deformace.

Zthani na mékko - provadi se pro zlepseni obrobitelnosti a snizeni tvrdosti.

K Zihéani s ptekrystalizaci patii:

Normalizacni zZihdni - nejCastéjsi zpisob zplsob tepelného zpracovani ocelovych odlitkd.
Ucelem je vytvofeni rovnomérné struktury s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. P¥i rychlém
ochlazovani normaliza¢niho zihani mtze dochazet ke vzniku wvnitinich pnuti, proto se po
normaliza¢nim zihéni vétSinou provadi jeste zihani ke sniZeni pnuti.

Homogenizaéni Zihdni - pouziva se k vyrovnani chemické nestejnorodosti odlitkt. Protoze pii
tomto Zihani dochazi k hrubnuti zrna, provadi se poté jesté¢ normaliza¢ni zihani.

3.8.1.2 Litiny [35]

Nejcasteji pouZzivanou litinou pro vyrobu pievodovych skiini je Sed4 litina, ktera patii
do skupiny grafitickych litin. Tyto litiny maji vSechen uhlik nebo jeho pfevdznou vétSinu
vylou€enou jako grafit a neobsahuji volny cementit. Maji dobré slévarenské vlastnosti a diky
dokonalejsi technologii vyroby 1 jejich uzitné vlastnosti. V porovnani s oceli maji tyto litiny
mensi mérnou hmotnost, lepsi obrobitelnost a tfeci vlastnosti, lepsi tlumici schopnost a mensi
vrubovou citlivost. Grafit se v téchto litinach vyskytuje jako lupinkovy (Seda litina),
vloc¢kovy, kulickovy (tvarna litina) atd.
pfisadou je kiemik, jehoz obsah zavisi na rychlosti chladnuti (tlouStce stény) odlitku.
Tenkosténné odlitky vyzaduji vyssi obsah kiemiku. Sedd litina se miZe jesté tzv. ockovat
grafitizacni ptisadou, kterou se docili lepSi mechanické vlastnosti (vyssi pevnost), veétsi
odolnost proti opotiebeni, vétsi Zaropevnost a korozivzdornost.

Piehled nejpouzivanéjsich litin je v tabulce 3.

Tepelné zpracovani litinovvch odlitka

Pouziva se podobnych zihacich postupti jako u oceli. Tepelné zpracovani litiny
mechanické vlastnosti pfili§ neovlivni, provadi se pouze pro odstranéni nedostatkli pfi
odlévani, napf. k odstranéni pnuti atd.
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Zihani ke sniZeni pnuti - snizuje kiehkost pii zatizeni, vnitini pnuti a zvySuje rozmérovou
stalost odlitkl ze Sed¢ litiny. Zalezi na pomalém ohfevu rychlosti kolem 100°C/h na teplotu
550°C, ve vydrzi na této teploté az 8 hodin a v pomalém ochlazovani rychlosti 25 az 75°C/h,
ze které odlitky dale ochlazujeme na vzduchu. Timto zplisobem nahrazujeme diivejsi
piirozené starnuti litiny (n¢kdy trvalo az dva roky).

Feritiza¢ni Zihani - snizuje tvrdost a zlepSuje obrobitelnost. Soucasné s tim klesd pevnost -
pouziti pro ziskani specifickych vlastnosti, jako houzevnatost za nizkych teplot, tepelna
vodivost atd.).

Normaliza¢ni Zihani - dosazeni vyssi pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti

opotiebeni. Pouziva se, je-li litina malo tvrd4. Pevnost se zvySuje normalizacnim zihanim,
které¢ vede ke vzniku perliticko-grafitické struktury, kterd se vyznacuje vyssi tvrdosti v
dasledku pfitomnosti tvrdSiho perlitu. Mlize byt pouzita jen u mensich odlitkt, kde mize byt
rychlost ochlazovani vétsi.

Zihani rekrystalizaéni - vede k dosaZeni nejmensi tvrdosti. Zihaci teploty byvaji kolem
600°C, vydrz 2 az 8 hodin a pomalé ochlazovani v peci. Je-1i v litiné pfitomen volny cementit,
volime teploty kolem 850°C s vydrZi aZ 4 hodiny. Po ni nasleduje pomalé ochlazovani v peci
na teplotu 600°C, na niz se odlitek ponecha 4 az 12 hodin. Pak nasleduje pomalé ochlazovani
V peci.

Temperovani litiny - je to dlouhodobé zihani odlitkt z bilé litiny za teplot 930 az 1000°C.
Cementit se rozlozi na ferit a tzv. temperovany uhlik (vlo&kovy grafit). Ziha se bud’ bez
oduhli¢eni anebo v oxidacni atmosféfe s oduhlicenim. V prvnim ptipadé zlstane veskery
uhlik v litin€ jako temperovany uhlik a zpisobuje ¢erny lom, v druhém piipad€ se obsah
uhliku sniZi a litina ma bily lom.

LITINA S LUPINKOVYM GRAFITEM

CSN CSN EN 1561 DIN 1691 UNI 5007 Pevnost v tahu Tvrdost
Rm [Mpa] [HB]
422415 EN-GJL-150 GG-15 G15 >150 140-190
422420 EN-GJL-200 GG-20 G20 >200 150-230
422425 EMN-GJL-250 GG-25 G25 >250 180-250
422430 EN-GJL-300 GG-30 G30 >300 200-275
422435 EN-GJL-350 GG-35 G35 >350 220-290
CSN Tvrdost v zavislosti na tloust'ce stény odliku [HB]
10 - 15 mm 15 - 30 mm 30 - 45 mm 45 - 80 mm
422415 150 -210 140 - 200 130 -190 120 - 180
422420 180 - 240 160 - 220 150 - 210 140 - 200
422425 200 - 260 180 - 240 170 -230 160 - 220
422430 220 - 280 200 - 260 190 - 250 180 - 240
422435 230 -290 210 -270 200 - 260 190 - 250

LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

CSN CSN EN 1563 DIN UNI Mez kluzu | Pevnost v tahu | TaZnost
1693 4544 Rp 0,2 [Mpa] Rm [Mpa] Amin [%]
422314 |EN-GJS-400-18LT| GGG-40.3 - >240 =400 18
422304 | EN-GJS-400-18 GGG40 |GS 400-12 =250 =400 15
422305 | EN-GJS-500-7 GGG-50 |GS 500-7 >320 >500 7
422306 | EN-GJS-600-3 GGG-60 |GS 600-3 >380 >G00 3
422307 | EN-GJS-7T00-2 GGG-f0_|GS 700-2 >&.40 =700 2

Tabulka 3 : Druhy nejpouzivanéjsich litin [34]
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3.8.2 Svaiované pievodové skiiné [36]

Svatované prevodové skiiné nejsou na vyrobu tak néarocéné jako lité¢ skiin€, neni
potfeba pouziti modelovych zafizeni. Jako materidl pro svafeni se pouziva zpravidla
konstrukéni ocel S235JR (11 375), S235J0 (11 378), S355J0 (11 523). Material 11 523 se
pouziva pouze pro Casti, na kterych je vyzadovana zkouska vnitini jakosti. Jedna se zpravidla
o dily s vyvrty pro vedeni oleje a tam, kde vyzadujeme lepsi mechanické vlastnosti (tirmeny
pro ulozeni lozisek). Pro ostatni dily staci pouziti oceli 11 375 nebo 11 378. Jako polotovary
se vyuzivaji napt. normalizované profily (ty¢e kulaté, ¢tvercové atd.), plechy nebo vypalky z
plecht.

Nejcastéjsim zplisobem svarovani je metoda MAG - obloukové svafovani tavici se
elektrodou v aktivnim plynu. Stejné jako se pii odlévani musi dodrzovat néktera zasadni
pravidla a technologicka opatfeni, jako zachovavat oblé hrany, dodrzovat minimalni
vzdalenost Zeber mezi sebou, nepouzivat velké pfechody tloustek stén atd., musi se i pii
svafovani dodrzovat urCit¢ zasady. Musi se posoudit dostupnost svafovanych dild, zda je
svare¢ schopny dosdhnout elektrodou na pozadované misto, musi se hlidat tloustka
svafovanych dili, teplota okoli atd. Pokud je teplota okoli niz$i nez 5°C, tloustka
svafovanych dili pfili§ velikd nebo pokud mé materidl velké mnozstvi uhliku, je nutné
soucasti predehiivat. Teplota predehievu a hranice jeho udrzeni béhem svarovani zavisi na
jednotlivych spole¢nostech a jejich zkuSenostech.

Vsechny svary musi byt provedeny olejotésné a méla by na nich byt provedena
penetracni zkouska. Velikost a dimenzovani jednotlivych svart se da spocitat, v praxi se ale
voli na zaklad¢ zkusenosti konstruktéra, ktery tak urcuje dle tloustky svafovanych plechi,
funk¢nosti svafovanych dilli (zda se jedné o dily s poZzadovanou tuhosti a rozmérovou stalosti
nebo pouze o vyztuzovaci Zebra atd.).

Po svafeni je nutné svafenec Zihat na odstranéni pnuti, otryskat pro odstranéni otfepi a
drobnych ¢astic a teprve potom zacit obrabét.

3.8.3 Porovnani litych a svafovanych skrini

24

Velkou vyhodou litych ptevodovych skiini je jejich niZ§i hmotnost, lepSi obrobitelnost
a lepsi tlumici vlastnosti (v pfipadé Sedé litiny). Z tohoto divodu se Seda litina velmi Casto
pouziva také pro vyrobu ramt obrabécich stroji. Tlumici schopnosti mohou mit velmi dobry
vliv na dynamické vlastnosti pfevodovky, napomahaji loziskiim tlumit vibrace hiideli a tim
zajist'uji klidny a tichy chod. V porovnani se svafovanou ocelovou skiini maji vSak lit€ skiiné
nizsi tuhost, coZz miize mit v n€kterych piipadech (vysoké otacky a zatizeni) negativni vliv na
uloZeni htideli a tedy dynamiku pfevodovky. Nizkd hmotnost litych skiini je velkou vyhodou
v piipadé¢ omezené nosnosti rdmu soustroji a samoziejmé také z ekonomického hlediska. V
neposledni fadé lepsi obrobitelnost litych skiini je také velkou vyhodou, nebot zkracuje
strojni Casy a snizuje tak ndklady na vyrobu. Pokud budeme mluvit o cené, je vSak nutné
zminit, Ze modelové zatfizeni pro odlitky je velice draha zélezitost a pokud se jedna spiSe o
kusovou vyrobu pievodovych skiini, kde méa kazda skiil jiné tvary a rozméry a neni mozné
pouzit jiz hotovy model, pak je pouziti litych skiini z ekonomického hlediska nevyhodné.
Vyhodné je to pii minimalné 5 nebo vice kusech, samoziejmé to zalezi také na velikosti a
tvarové slozitosti skiing. Dilezitym kritériem ovliviiujicim navrh stavebni struktury jsou
ekonomické parametry.
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Shrnuti:

Lité ptfevodové skiin¢ (vztazeno piedevs§im pro skiing z litiny)

- Vyhody:

- Niz8i hmotnost
- Lepsi obrobitelnost
- Dobré tlumici vlastnosti
Nevyhody:
- Nizsi tuhost
- Cenova narocnost pii malém poctu kusii

Svatené prevodové skiiné
- Vyhody:
- Vysoka tuhost (v€tsi modul pruznosti)
- Jednodussi vyroba
- Mozno vytvorit prakticky jakékoliv tvary skiiné (svafeni tvarov€é ndaro¢nych
vypalkil)
- Nevyhody:
- Vys8i hmotnost

Mezi hlavni nékladové polozky podilejici se pfimo na realizaci vyrobku lze zatadit
naklady na materidl, chemicko-tepelné zpracovani, obrabéni, montdz, zkouseni a dopravu.
Dale pak samoziejmé existuji 1 jiné nepiimé polozky oznaCované jako rezijni (na kryti vydaji
nakupnich, logistickych, pravnich a jinych utvarti), které jsou vyraznym zptsobem ovlivnény
organizaci firemnich Utvart.

3.9 Pomocné funkce

Pomocné funkce podporuji a doplituji funkce hlavni.

3.9.1 Tésnéni [7]

Utelem tésnéni je branit uniku maziva z pfevodovky, chranit proti vlhkosti a vnikani
necistot.
3.9.1.1 Dynamické bezdotykové

Casti bezdotykového t&snéni se navzajem piimo nedotykaji. Nespornou vyhodou
bezdotykového tésnéni jsou nulové tieci ztraty a opotiebeni. Nevhodné je pro tlakova zafizeni
a pro velkda mnozstvi oleje. VSechny typy bezdotykovych tésnéni mohou byt podpoieny
odstfikovacimi krouzky, které pracuji na principu plechovych odstiikovacich krouzk.

3.9.1.1.1 Stérbinové

Stérbinové tésnéni (Obr.: 12) tvoii izkou $térbinu mezi rotujicim hiidelem a t&snicim
vickem. Stérbina je opatfena piicnymi draZkami, které prichod necistot a tniku oleje brani.
Na spodnim okraji jsou drazky vyvedeny do sbérného kanalku.
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Obrazek 12 : Stérbinové tésnéni [7]

3.9.1.1.2 Labyrintové

Labyrint se sklada ze dvou casti (Obr.: 13, 14). Z ¢asti umisténé na hiideli a na
staciondrni ¢asti. Mezi t€émito dvéma castmi labyrintu je mald mezera, kterd muze byt
vyplnéna mazacim tukem. Tento druh tésnéni je ve spojeni s plechovymi krouzky a
Stérbinovym tésnénim naprosto spolehlivy. Labyrinty je mozno vyrobit podle konkrétni

aplikace a nebo je nakoupit hotové pro typové rozmeéry Equipment
hiidele. Housing
\ Bearing
. Isolator

T

| N T S

,-_ 3
Rotating
Shaft

Obrazek 14 : Nakupované
labyrintové tésnéni [37]

Obrazek 13: Labyrintové tésnéni [7]

3.9.1.1.3 Plechové odstrikovaci krouzky

Plechové krouzky (Obr. 15) jsou vétSinou umisténé na hiideli a spole¢né s nim rotuji.
Olej, ktery doteCe ke krouzku je odstfedivou silou odstfiknut z krouzku a neprojde dale.
S rostouci obvodovou rychlosti se G¢innost krouzkl zvysuje.

Dalsi moznosti jak timto zpisobem utésnit lozisko jsou plechové tésnici krouzky
NILOS (Obr.: 16). Krouzky se mohou pfipevnit na libovolna loziska. Vyrabé&ji se jako
odsttikovaci, tésnici i1 labyrintové krouzky. Tyto krouzky mohou byt také pouzity proti
unikani plastického maziva z loZiska a zvysit mazaci intervaly.

171 I N 7 N O

Obrazek 16 : Tésnici krouzky Nilos [38] Obrazek 15 : Loziskové tésnici krouzky [7]
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3.9.1.2 Dynamické treci

Tteci tésnéni svou funkci zajist'uje pifimym dotykem svych casti. Nevyhodou jsou ztraty
ttenim a také opotiebeni jednotlivych soucasti. Vyhodou je naprosté oddé€leni jednotlivych
prostor a moznost dobfe tésnit 1 pii nulovych obvodovych rychlostech.

3.9.1.2.1 PIsténé krouzky

Plsténé krouzky jsou vhodné v bezprasném prostiedi a pfi pouziti mazaciho tuku jako
maziva (Obr.: 17).

3.9.1.2.2 Hridelové krouzky (Gufero)

Gufera (Obr.: 18) jsou velmi pouzivana té€snéni. Jsou levna a relativné dobie tésni.
Jejich vhodnost pouziti je dana prostiedim. Jelikoz jsou tvofena z pryze, nevydrzi pfili§
vysoké teploty, a to jak teploty prostiedi (oleje, vzduchu, loziska), tak i teplo vznikajici ttenim
pfi velmi vysokych otackach. Pti tfeni ploch o sebe se pfi vniku necistot mize povrch hiidele
vydfit. Je proto nutné sty¢nou plochu hiidele povrchové tvrdit. Kdyz k vydieni dojde, je
mozno poskozenou plochu prekryt Stuwe-Speede krouzkem. Gufero se pak tfe o nalisovany
krouzek. Tento krouzek se ale pouziva jen na opravy, nikoliv na nové dily. MoZnost pouZzit
krouzek oddali nutnost vymeénit celou hiidel.

U g A e

Obrazek 17 : Plsténé krouzky [7] Obrazek 18 : Hridelové krouzky - gufera [7]

A

N

3.9.1.3 Statické ploché tésnéni/ Tésniva pro plosna tésnéni [39]

Plosna tésnéni jsou tésnéni, kterd brani unikdni kapalin nebo plyni vytvaienim
nepropustnych bariér. Soucasti jsou k sobé ptilozeny a nekonaji mezi sebou jakykoliv pohyb.

3.9.1.3.1 Kovové

Jako kovova té€snéni se vétSinou pouzivaji desticky, pasky a krouzky z hliniku nebo
médi.

3.9.1.3.2 VlaknitopryZové tésnici desky [40]

Oznaceni pryzové desky je spolecny nazev pro Sirokou fadu zajimavych pryzovych
materiald. Oblast pouziti pro pryZové vyrobky je téméf neomezend. Trh nabizi tadu
bezasbestovych vldknito pryzovych desek, navrzenych pro Siroky rozsah pouziti v oblasti
petrochemie, chemie, primyslovych a jinych zatizeni vyzadujicich specificka utésnéni. Také
v oblasti tésnéni ma pryz/guma dominantni zastoupeni v mnoha typech, tvarech a snadnosti
zpracovani. Pryzové materidly jsou doddvany ve standardnich rozmérech, tloustkach,
tvrdostech a barvach dle ptani zakaznika, nebo jako hotové tésnici elementy. Obsahla
odstupniovana fada téchto produktli pokryva Siroké spektrum pro jejich pouZiti.

Odolavaji teplotdm od 140°C do 250°C, kratkodobé 210°C az 450°C, pro paru 120°C
az 200°C. Maximalni tlak 40-130 barti. Desky byvaji pryZové, piipadné z expandovaného
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grafitu. Grafitové desky GRAFTES jsou vhodné jako ndhrada klingeritu do vysSich teplot a
tlakd. Grafitové desky GRAFTES jsou nabizeny v sile 1,0 az 3,0 mm a rozmérech grafitové
desky 1000x1000 mm, deska je vSak vzhledem k grafitu velmi kiehka. Rozméry bezasbestové
tésnici desky jsou 1500x1500 mm. Pouzivané jsou materidly typu: NR, IR, SBR, BR, IIR,
EPDM, NBR, CO, ECO, CR, CSM, AU, EU, PUR, SI, FSI, FKM, PTFE. Na zadost
zakaznika mlze byt vétSina typl desek zesilena kovovym pletivem. Zakladni nabidku tvofi
bezasbestové tésnici desky TEMAFAST ECONOMY, TEMAFAST, TEMASIL,
TEMAPLUS a TEMACID, které jsou nahradou za v minulosti pouzivany KLINGERIT,
ktery obsahoval adbest a od roku 2008 se jiz v zemich EU nesmi pouZzivat.

3.9.1.3.3 Tekuté [41]

Lepidla pro tésnéni pfirub jsou jednoslozkové systémy. Pro tésnéni tuhych piirub to
jsou predevsim akrylaty a pro pruzné tésnéni lepidla na bazi silikonti. Odolévaji vysokym
teplotam i chemikaliim. Dobte vypliuji sparu, Ize je proto pouzit jako ndhrada za klasické
korkové, nebo papirové tésnéni. Po plném vytvrzeni odolava tésnéni vysokym tlakiim.

Nejprve je nutno t€snény povrch odistit a odmatit naptiklad Cisticem Loctite 7063 a poté
aplikovat tekuté tésnéni. Do d€lici roviny pro standardni ptfevodovky Loctite 518 (pro velké
pfevodovky pomaleji tuhnouci Loctite 128068) a pod slepd, tésnici a nahliZzeci vicka mé&kci
Loctite 5910.

3.10 Nejcastéjsi poruchy prevodovek

Ptevodovka se muze porouchat z mnoha pfi¢in. Dusledky poruchy mohou byt
opravitelné ¢i neopravitelné. Opravitelné poruchy je tieba rozeznat a vhodné opravit.
V kazdém piipadé je nutné, aby byla odhalena pfi¢ina poruchy a mohlo se ji v budoucim
provozu piedejit.

Pfi¢iny poruch se mohou délit z riznych hledisek. Na poruchy nahlé (neocekavané
ulomeni zubu), predvidatelné (postupné tvoteni pittingli) nebo z pohledu pfi¢iny na chybu
konstrukéni, vyrobni, montdzni ¢i provozni.

3.10.1 Poruchy ozubeni [42], [43]

JestliZe je ozubeni nevhodné navrhnuto, nevhodné zatizeno, mazéno nebo jakkoliv jinak
nevhodné naruSeno, dochazi k jeho opotfebeni ¢i destrukci. Nejvhodnéj$i je vznikajici
poruchu vcas odhalit a zastavit jeji Sifeni vhodnymi prosttedky. V pfipadé€, Ze je jiZ ozubeni
poSkozeno tak, Ze ohrozuje spravnou funkci prevodovky, je ho nutné vymeénit za nové a
idedlné se poucit z pfedchozich chyb.

Ptiblizna zavislost mezi zatiZzenim, rychlosti a typem poruchy je vidét v grafu na
Obrazku : 19.
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Obrazek 19 : Zavislost mezi zatiZenim, rychlosti a typem poruchy [42]

3.10.1.1 Mirné opoti‘ebeni

Jedna se o pomaly proces pfi kterém v disledku vzéjemného styku bokti zubti dochézi
k zahlazeni povrchovych nerovnosti. Nastava, je-1i vrstva maziva pfili§ tenkd. Zpoc¢atku ma
pozitivni disledky. Zastavit ho 1ze zvySenim viskozity maziva nebo sniZzenim jeho teploty.

3.10.1.2 Nadmérné opoti‘ebeni

Nadmérné opotiebeni vznikd po dlouhodobém provozu prevodovky, nevhodné
pouzitém materialu ozubeni nebo chemicko-tepelné upravé. Na Obrazku : 20 je ukazka
nadmérné opotiebeného ozubeni s vloZzenou mérkou, ktera ma pivodni tvar ozubeni.

Obrazek 20 : Nadmérné opoti‘ebeni [43]

3.10.1.3 Lom a vylomeni zubu ozubeného kola

v

Ma za nasledek vytazeni ozubeného kola, pfic¢inou lomu je :
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o ohybové namahani zubu pfi jeho prichodu oblasti zabéru ozubenych kol
J vada materidlu
. pokrocilé stadium pittingu, které narusi strukturu zubu
o nahlé ,,Sokové* zatizeni prevodu

3.10.1.3.1 Lom zubii v disledku pietiZeni

Lom zubu v disledku pietizeni je zpusoben zvySenim zatizeni nad mez pevnosti
v tahu materidlu ozubeného kola. Pfi¢inou muze byt napi. zadfeni loziska nebo porucha
motoru. Protoze lom je disledkem nepfedvidatelnych okolnosti, je obtizné mu zabranit.

3.10.1.3.2 Unavovy lom v paté zubu

Unavovy lom v paté zubu ma pii¢inu v stdle opakovaném pietizeni nad mez tnavové,
popi. Casované pevnosti materidlu ozubeného kola. Lom je iniciovan zpravidla koncentraci
napéti v paté zubu. Zabranit mu lze zlepSenim kvality povrchu a jeho zpevnénim napft.
kulickovanim.

3.10.1.4 Pitting

Pitting je Unavovy jev zpisobeny cyklickym tlakovym naméhanim zubu. Vysoké
dotykové napéti mé za nasledek sit’ jemnych trhlin. Na paté se trhliny $ifi, az dojde k
odprysknuti (vydroleni) a k vytvoreni jamky (dulku).

3.10.1.4.1 Zabéhovy (pocatecni) pitting

Zab¢hovy pitting vznika na pocatku provozu v dasledku mistniho pfekro¢eni mezniho
kontaktniho tlaku. Po vzniku malych jamek se zvétsi stykova plocha, dalsi rlst jamek se
zastavi a povrch bokl zubt se uhladi. Pfredchazet mu Ize kontrolou bokti zubii a zabranénim
pretiZeni.

3.10.1.4.2 Progresivni (destruktivni) pitting

Progresivni pitting (Obr.: 21) nastava v pfipadé vyssich zatizeni a pokracuje az do
zniCeni celé plochy bokt zubt. Je charakterizovan jamkami vétSich rozmérti nachazejicimi se
obvykle v oblasti paty zubu. Zastavit ho lze sniZenim zatizeni pod hodnotu odpovidajici
meznimu kontaktnimu tlaku.

PtiCiny pittingu :
o Spatné dimenzovani soukoli — vypocet na dotyk
. Spatna volba materialu ozubeného kola
. nevhodné volba povrchové tpravy povrchu zubu
. nepifesna vyroba a montaz
. Spatné volba maziva a druhu mazéani

Pitting se na povrchu zubt projevi ve form¢ dulkt v kontaktni zon€ zubi.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strojti - stavba vyrobnich strojii a zatizeni Bc. Petr Holy

Obrazek 21 : Progresivni pitting [43]

3.10.1.5 Opotiebeni otérem — abraze

Abrazivni opotiebeni (Obr.: 22) je zpusobeno Casticemi pfitomnymi v mazacim
systému (napf. Castice opotfebeni nebo prachové Castice). Predchdzet mu lze peclivym
vyCisténim pievodové skiing, uzitim filtrace, pravidelnou vyménou maziva, popf. uzitim
maziva s vyssi viskozitou.

Tento druh opotiebeni, vznikd plsobenim cizich tuhych ¢astic ve vzajemném styku
ozubenych kol, pfi odvalovani ¢astice zpiisobuji vrypy ve stykové plose zubd.

Abrazivni opotiebeni se projevuje:

e uotevienych pfevodli — volny ptistup tuhych castic
e u uzavienych prevodi — tuhé cCastice do prevodovky vnikaji diky
nedokonalému utésnéni, nebo jsou produktem vnitiniho opotiebeni

SniZeni opotfebeni dosdhneme:

vyrovnanim mérnych skluza

zvySenim kvality povrchu

vys$i tvrdosti boku zubu

zvysenou ochranou pied pronikdnim necistot do ptevodovky
dostatkem maziva a jeho kvalitni filtraci

Obrazek 22 : Opotiebeni otérem [44]
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3.10.1.6 Otlaceni povrchu

Otlaceni zubl se projevi vznikem prohlubni a vystupkd na povrchu boku zubu.
Snizeni otlaceni povrchii zubid dosdhneme zvySenim tvrdosti boku zubu, v kombinaci

A4

S pouzitim maziva s vyssi vazkosti.

3.10.1.7 Ridging

Ridging se projevuje jako série vrcholil a udoli objevujicich se napfi¢ bokem zubu ve
sméru kluzné rychlosti. Nastava pii velkém zatizeni a nizkych rychlostech a je zplisoben
plastickou deformaci bokl zubl. Zabranit mu lze snizenim kontaktniho tlaku a zvySenim
tvrdosti materilu.

3.10.1.8 Rippling

Rippling (piekladem Cefeni) je poSkozeni boku zubd, pfi kterém se ve sméru kolmém na
smér skluzu zubd vytvoii plosky a vinky (Obr.: 24). Tvoii se nejCastéji na tvrzenych
ozubenych plochach. Mirny rippling neni zavadou a zdvaznym se stava az v piipad¢, Ze
pokro¢i do zévaznéj$i faze. Obvykle se vyskytuje pii malych kluznych rychlostech s
nedostate¢nou tlouStkou mazivového filmu. Vysoké kontaktni napéti pak zapfi€ini zvlnéni.
Ripplingu Ize zabranit cementovanim bokl zubtli a zvySenim viskozity oleje.

Pp——— e

Obrizek 24 : Rippling [44] Obrazek 23 : Zadirani [43]
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3.10.1.9 Zadirani povrchu (scuffing)

Tento druh opotfebeni spocCiva v mistnim vytvofeni atomdrnich vazeb mezi
povrchovymi zrny spoluzabirajicich zubli. Dojde ke svafeni zrn za studena a k vytrhnuti zrna
Z povrchu o mensi soudrznosti. Na soudrznéj$im povrchu zubu vznikaji narustky, které tvoii
ryhy a poskozeni povrchi zuba (Obr.: 23).

Pfic¢inou zadirdni povrchii je nedostatecné mazani pti vysokych tlacich a teplotach
v mist¢ dotyku bokii zubl. Zadirani je zplsobené protrzenim mazaciho filmu, vznikem
mikrosvarti mezi vrcholky nerovnosti bokli zubti a jejich naslednym porusenim. Pfedchézet
mu lze zvySenim kvality povrchu boki zubi, uZitim maziv s vysokou viskozitou a ptisadami
proti zadirdni, niZenim teploty maziva, vyrovnanim mérnych skluzl, rozdilnou tvrdosti
povrchill zubil spoluzabirajicich kol.

3.10.1.10 Odlupovani povrchové vrstvy (spalling)

Spalling (Obr.: 25) je typicky pro ozubena kola s tvrzenou povrchovou vrstvou
(povrchové kalend, cementovand, nitridovand). Projevuje se odlupovanim vétSich plochych
¢asti kovu, pficemz hloubka vylomené ¢asti nemusi vZdy odpovidat hloubce tvrzené vrstvy.

Obrazek 25 : Spalling [45]

3.10.2 Opravy

Opravy mohou byt v disledku nahlé ztraty funkénosti a nebo naopak planované repase
pfevodovky. Velmi se li§i svym charakterem, naro¢nosti, rozsahem i vychozim stavem.

3.10.2.1 PiebrousSeni ozubeni

Jestlize je ozubeni malo poskozené a piredevsim neni poSkozené hloubkové, 1ze jednotlivé
zuby pfebrousit. Pfebrouseni spoc¢iva v navrhnuti zaporné korekce, kterd bude dostatecné
velkd, aby bylo ozubeni srovnano do pozadovaného tvaru. Piebrouseni se vétSinou provadi pti
repasi velkych ozubenych kol, u kterych by byla vyroba nédkladna. Pastorek se musi vyrobit
novy s umérn¢ velkou kladnou korekei.
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3.10.2.2 Piskovani

Piskovanim lze odstranit rez, necistoty, starou barvu a zahladit nerovnosti povrchu.
Piskovanim se Cistény povrch otryskava proudem vzduchu s jemnym piskem. Hrubost pistku
si Ize vybrat. Piskovat Ize injektorové nebo tlakové.

Kvalita povrchové tpravy mize byt rozdélena na Ctyti zékladni stupné:
Sal lehké tryskani povrchu
Sa?2 dukladné tryskani povrchu
Sa2,5 velmi dikladné tryskani se stopami stinovani po necistotach nebo konturach

Sa3 tryskédni do jednotného kovového vzhledu

Piskovanim Ize velmi dobie obnovit pavodni povrch.

3.10.2.3 Kovovy nastrik [46]

Zarové nastiiky se pouzivaji podobné jako navafovani k opravé povrchu nebo
Kk pokryti stavajiciho povrchu materidlem s jinymi vlastnostmi.

Zarovy nastiik je ¢asticovy proces vytvaieni povlakii o tloustce obvykle vétsi nez 50
um, kdy je nanaSeny materidl ve formé prasku (ptipadné dratu) ptivadén do zafizeni, kde
dojde k jeho nataveni a urychleni smérem k povlakované soucésti. Po dopadu na substrat
dojde k vyraznému plo$nému rozprostieni ¢astice a k jejimu rychlému utuhnuti. Tim se
vytvafi povlak s charakteristickou lamelarni strukturou a specifickymi vlastnostmi.

Zdrojem tepelné energie, nutné k nastaveni piidavného materidlu, mize byt bud’
spalovaci proces nebo elektrickd energie. Podle konstrukce zafizeni a pouzitého zdroje
energie Ize rozlisit zakladni druhy Zarového nastfiku: Nastfik plamenem, plazmaticky nastiik
a nastiik elektrickym obloukem.

Na rozdil od ostatnich technologii vytvafeni povlaki, neni zarovy nastfik zaloZen na
depozici jednotlivych atomt ¢i iontli. Na povrch dopadaji celé natavené (nebo Castecné
nataven¢) kapky materialu, které ulpivaji pouze na povrsich lezicich v draze leticich kapek.
Ve srovnani s PVD ¢i CVD metodami depozice méd Zarovy nastfik vysokou depozicni
rychlost a Siroky rozsah ptidavnych materiali.

Pfed nastfikem je povrch substratu zdrsnén napf. tryskanim (viz kapitola) a zbaven
pfipadnych necistot ¢i oxidd, jejichZ pfitomnost by mohla sniZovat smacivost povrchu nebo
jinak zhorSovat zakotveni dopadajicich ¢astic.

Po nasttiku prvni vrstvy Castic, které jsou v pfimém kontaktu s povrchem substratu,
dopadaji dalsi Castice na pfedchozi, jiz utuhlou vrstvu povlaku. Pevnost povlaku je déna
pevnosti spojeni noveé dopadajicich ¢astic s predchazejici vrstvou. Vzajemna koheze splati je
urCovana stejnymi parametry jako v ptipadé zakotveni na substratu, k nimz ptistupuje vliv
porezity a obsahu nenatavenych cCastic ve struktufe povlaku. Nenatavené castice lokalné
snizuji kontaktni plochu splati i vzdjemny pfestup tepla a zplsobuji vznik nehomogenit v
povlaku. Ty pak mohou zpisobit sniZzeni houZevnatosti i u jinak kvalitniho povlaku.

3.10.2.4 Laserové navarovani

Pii laserovém navafovani povlakii dochdzi k nataveni nejenom navafovaného
materialu (v podobé prasku), ale také zédkladniho materidlu (povlakované soucésti). Dochazi
tak k vytvofeni difuzniho ptechodu mezi povlakem a zdkladnim materidlem. Na rozdil od
konvenénich povlakovacich metod (napit. HVOF, plazmové povlakovéani) tak dochazi ke
vzniku metalurgické vazby, kterd ma obecné¢ za nasledek velmi dobrou kohezi i adhezi mezi
povlakem a povlakovanou soucasti.
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Laserové navafovani pfinaSi moznost oprav strojnich soucasti. V prvnim kroku je na
opravovanou soucast navafen chybéjici material, ten mtize byt shodny s materidlem soucasti
nebo pro ochranu vysoce exponovanych mist soucdsti je mozno volit ze Sirokého spektra
materiald (keramické, kovové, kompozitni), které mohou vyrazné prodlouzit zivotnost celé
soucasti. V druhém kroku je navafeny material obroben a obrousen do pozadovaného tvaru.
Robotizovany laserovy systém je vhodny k navafovani soucésti slozitych tvarG rozsahlé
plochy. S vyhodou se pouziva pro navafovani kovové (bézné oceli, Cr-Ni slitiny, nastrojové
oceli, slitiny na bazi Ti, Zr, Co, Fe a dal$i) a i keramické (karbidy, boridy, nitridy
ptechodovych kovii). Velmi podobné je plasmové navarovani (Obr.: 27).

Jednd se o pfipravu vysoce kvalitnich vrstev se Sirokym spektrem materidlovych
vlastnosti: vysoka tvrdost, odolnost proti otéru, vysokoteplotni a chemicka stabilita a dalsi.
Laserové navafovani tak muze byt pouzito jak pro opravy, tak pro vylepSeni stavajicich
vlastnosti navafenim jiného druhu materialu.
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Obrizek 27 : Oprava zubii zavafenim [47] Obrazek 26 : Plasmové navarovani [48]

3.11 Montaz

Montaz pievodovek je velice diileZitd, protoze se pravé pii montdzi mohou néckteré
konstrukéni odchylky doladit a nebo naopak zhorsit. Prvnim piedpokladem bezproblémové
montaze je smontovatelnost. Tento aspekt vychazi z konstrukce a musi byt uvazovan po celou
dobu navrhu. Plati, Ze montdz je oborem technologie, ale konstruktér musi navrh a feSeni
montdzi uzplisobovat a montazni postup znat. Jestlize je sestava konstrukéné vhodné fesena,
je smontovatelnd a navrZena tak, Ze se rotujici Casti nedotykaji nerotujicich, musi byt
jednoznacné urcena a zajiSténa poloha jednotlivych htidelii. LoZiska, krouzky a ozubend kola
musi byt na hiidele vhodné& nalisovany.

Vétsinou se nejprve montuji sestavy jednotlivych hiidelll, kola a loziska se postupné
nalisuji na hfidele. Spravné provedena montaz lozisek je podminujici pro spravnou funkci
prevodovky. Musi byt zaruc¢ena minimalni vile v lozisku (i po otepleni vlivem provozu),
ktera je pro dané lozisko pfedepsana. Jestlize vile neni zarucena, lozisko se provozem zahiiva
(dal$im zahtivanim a provozem se od zvysujiciho se pfedepnuti jesté vice zatizi) a mize dojit
k velkému otepleni a zadfeni loziska i pfi dostatecném mazani. Naopak moc velka vile
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dodrZet. Minimdlni zatizeni se muze nastavit napiiklad tlaénymi pruzinami nebo u dvou
kuzelikovych lozisek do O spravné utazenou pojistnou KM matici.

Jednotlivé sestavy hiideltl se umisti na sva mista podle ur¢eného montazniho uspotradani
(pravy/levy chod, pravy/levy vystup). Montaz se provadi ruéné a s pomoci jefabu
k manipulaci tézkych kusi. Na klicovych mistech musi byt zavitové diry pro zavitova oka,
kterymi se s kusem manipuluje. Zavitové diry museji byt vhodné nadimenzovany na hmotnost
celé sestavy a ne jen hmotnost dilu, ve kterém jsou vyvrtany. Po vlozeni hiidelit do ramu
kuzelového soukoli. Pastorek 1 kolo je nutno axialné ustavit pro vhodné zabérové podminky,
které jsou v souladu s ¢lankem 3.4.2.4 Zabérové poméry. Ustavovani v axialnim sméru se
provadi podlozkami ve tvaru plochych krouzkti. Tyto krouzky se vyrobi s pfidavky cca 2mm
a pfi montazi se obrabi a brousi na piesny rozmér pro ustaveni. Krouzky byvaji déleny na dvé
poloviny, aby se na hiidel nemusely nasouvat, ale pouze se ze strany vsunuly. Hiidele
s ¢elnimi koly se ustavuji podobné distan¢nimi krouzky vlozenymi mezi lozisko a vicko.

Po ustaveni do spravného zabéru nasleduje smontovani (uzavieni) skiiné prevodovky,
namontovani slepych a té€snicich vik a nahlizecich vicek. Je-li skiini smontovana a Srouby jsou
utaZeny, nasleduje naneseni vrchniho nastfiku barvy, naliti olejové naplné a zkouSeni b&hu.
Zkouseni prevodovky se provadi vétSinou bez zatizeni a jmenovitymi otackami. ZkouSeni
probiha po dobu stanovenou konstruktérem — vétsinou 2-4 hodiny v pracovnim smyslu a 1-2
hodiny ve sméru proti pracovnimu smyslu. Béhem zkouSeni se monitoruje teplota prevodovky
Vv kritickych mistech, otepleni, vizudlné vibrace a hluk.

3.12 Pohonné motory [49]

Pro prumyslové pouziti se jako pohonné jednotky Casto pouzivaji tfifazové asynchronni
motory. Jejich nespornd vyhoda je jednoducha konstrukce, vhodna zatézovaci charakteristika
a jednoduché fizeni. Kazdy trojfdzovy asynchronni motor je slozen ze dvou hlavnich ¢asti.

Stator (pevna ¢ast) - je u vétSiny typu prakticky stejny. Je sloZen z nosné kostry motoru,
svazku statorovych plechti a statorového vinuti.

Rotor (pohybliva ¢ast) - hiidel s nalisovanymi rotorovymi (elektrotechnickymi) plechy s
drazkami, do kterych se vkladaji médéné tyce, které jsou na obou stranach spojeny
mosaznymi kruhy. Takto upraveny rotor se nazyva kotva nakratko nebo kotva klecova.

Zéakladem c¢innosti asynchronniho motoru je vytvofeni tocivého magnetického pole,
které vznikne priichodem stfidavého trojfazového proudu vinutim statoru. Toto magnetické
pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvolava silu otacejici rotorem.

Otacky tocivého pole jsou dany kmito¢tem napdjeciho napéti odebiraného ze sité a
poctem poll trojfazového motoru.

Pii béZné pasivni zaté€zi se rotor nemlzZe otacet stejnymi (tj. synchronnimi) otackami
jako magnetické pole statoru, pro generovani momentu je potieba, aby mél rotor jiné otacky
nez stator. Pfi synchronnich otackach by se rotor a magnetické pole viici sob& nepohybovaly a
tim by se v rotoru neindukovalo napéti a nevznikala by tociva sila. Mira rozdilu otacek pole a
rotoru je nazyvana skluz, udavana v procentech.

ZmenSeni velkého rozb&hového proudu lze u motoru s kotvou na kratko docilit
snizenim rozb&hového napéti. NejCastéji pouzivané metody jsou pouziti softstartu
(polovodi¢ovy rozbéhovy regulator), rozbéhového transformatoru, ¢i frekven¢niho ménice.
Frekvenénim meéni¢em lze zajistit plynuly rozbéh motoru bez razti a naslednou regulaci
otacek. K regulaci se vyuzivi PWM (pulsné Sitkovd modulace), kdy je motor napdjen
modulovanymi napétovymi a proudovymi pulsy. Pulsni ménice jsou velmi drahé a proto se
pouzivaji jen v aplikacich, kde je to nutné.
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Momentova a proudova charakteristika je ukazana na Obr. 28.

BRZDA m | motor 4 GENERATOR
(protismérna) (nadsynchronni brzda)
N ..jmenovity pracovni bod
-n
- R —
-M
(protismérna)\T (nadsynchronni brzda)
l,, zabérovy proud
(proud nakratko)
l10.. proud naprazdno
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s s s=1 syl $=0 -S

Obrazek 28 : Proudova a momentova charakteristika asynchronniho motoru [50]

3.13 Mazaci systémy pievodovych skiini a loZisek [2]

Mazani prevodovek a lozisek zajiStuje bezproblémovy chod, snizuje hlucnost,
prodluzuje dobu Zivotnosti jednotlivych ¢asti, zmenSuje opotiebeni a hlavné snizuje
energetické ztraty vzniklé tfenim. Presto vSak zbyvajicim tfenim funkénich ploch vznika
teplo, které je odvadéno pomoci spravné navrhnutého systému mazani. Na kazdém strojnim
zafizeni je mnoho mist, ktera se museji systematicky a spravné¢ mazat, a kterym je nutné
vénovat vétsi pozornost. Patfi mezi né napiiklad nékteré spojky, loZiska, ozubeni ozubenych
kol, vodici drahy, atd. VSechny tyto ¢leny vyzaduji nepfetrzité mazani, aby nedoslo k zadieni
stroje, hmotné Skod¢ a naslednému urazu. Vhodny vybér maziva a mazaciho systému je
zavisly na mnoha faktorech. Druhy systémi budou nasledné popsany a detailnéji rozebrany.

Obecné ale plati zasada, ze u vSech prevodovek je nutné pouzit odvzdusinovac, aby se
vlivem otepleni vyrovnal tlak uvnitt pfevodovky s okolim. Kdyby se tak nestalo, unikal by
olej tésnénim ven.

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strojti - stavba vyrobnich strojii a zatizeni Bc. Petr Holy

3.13.1 Druhy mazacich obéhi a zarizeni

3.13.1.1 Samoc¢inny mazaci obéh

Samocinny mazaci ob¢h je feSen bud’ jako uzavieny mazaci obéh nebo jako otevieny
mazaci ob¢h.

3.13.1.1.1 Uzavieny mazaci obéh

Uzavieny ob¢h v pribéhu mazéani neztraci mazivo. Naopak pro otevieny obch je
typické, ze v pribéhu mazani dochdzi ke ztratam na mnozstvi maziva. Bézné se pro mazani
pouziva z ekonomickych a ekologickych divodi uzavieny obéh.

3.13.1.1.1.1Spadovy

Vhodnym ptikladem spadového uzavieného mazaciho ob¢hu je prevodovka hlavniho
pohonu soustruhu. Princip spociva v Cerpani mazaciho oleje ze dna pifevodové skiing
zubovym elektrickym cerpadlem. Olej je nasavan pies kos a tlacen pres olejovy filtr do sbérné
misy, ktera se nachazi v horni ¢asti prevodové skiiné. Z této misy je olej samospadem
rozvadén na jednotliva mista. Pfi dopadu oleje na rotujici ozubena kola je olej rozsttiknut do
prostoru a tvoii olejovy dést, ktery maZze vSechny ¢leny potiebujici mazani i pfesto, ze se
nenachdzi pfimo pod mazanym mistem. Jsou takto dostate¢né¢ mazand i loziska ve sténé
pfevodové skiing, kam olej v dostatecném mnozstvi zateCe a loZiska namaze.

3.13.1.1.1.2Tlakovy

Na druhou stranu tlakovy mazaci systém ptivadi olej na pfesné stanovena mista
prevodové skiiné v prislusném mnozstvi. Olej je na Cleny stiikdn specialnimi vstfikovacimi
tryskami. Tlakové jsou mazany i vodici drahy hoblovek, suportti, stojand, stolli a upinacich
desek svislych soustruhti. Dlouhé kluzné plochy jsou tlakové mazany na né€kolika mistech po
celé délce. Tlakovym otevienym mazacim systémem je napiiklad mazano vedeni vieteniku na
stojanu vodorovné vyvrtavacky.

3.13.1.1.2 Otevieny mazaci obé&h

Otevieny mazaci ob¢h se z diivodu ztrat na mazivu pouziva minimalné, hlavné
kvtli ekonomickym a ekologickym faktorim.

Obrazek 29 : Schéma ustiedniho obéhového spadového mazani [2]
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3.13.1.2 Centralni tlakové mazani

Pouziva se u vétSich prevodovych celkill, kde je jeden mazaci systém spoleny pro
nekolik prevodovek stroje. Piikladem mitize byt kolesové velkorypadlo na tézeni hnédého
uhli. Toto rypadlo je osazeno velkym poctem rGznych pievodovek, ale ma svou vlastni
mazaci soustavu spole¢nou pro pievodovky. Soustava se sklada z chladice, filtru, Cerpadla a
rozvodné soustavy. Samotnd pfevodovka je pfipojena piipojkou a olej je rozvadén vnitinim
olejovodem podle systému tlakového mazani (Obr.: 29).

3.13.1.3 Mazani brodénim a rozstrikem

Podle pouzité literatury se mazani brodénim pouziva pro mensi obvodové rychlosti
(do 3m/s) ozubenych kol. Nejnize polozena ozubend kola v ptevodové skiini jsou ponotfena
do olejové lazné a svym otacivym pohybem vynasi olej na ostatni ozubend kola a vyse
polozené ¢leny (Obr.: 30). Spodni kolo je ponofeno od 1/6 do 1/3 svého praméru.

Pro vétsi obvodové rychlosti (3 az 8m/s) ozubenych kol se zpiisob mazani nazyva
rozstfikem. Podobné jako u mazani brodénim je nejspodnéjsi ozubené kolo ponoifeno do
olejové lazné a svym pohybem rozstiikuje olej po pievodovce, ktery vytvaii jemné kapky
pronikajici k lozisklim ve sténé skiin€. Malé ponotfeni brani dostatecnému rozstiiku oleje a
naopak velké ponofeni kola do oleje zvySuje hydraulické ztraty a zbyte¢né oteplovani oleje,
stejné jako jeho nadmérnd obvodova rychlost nad 8m/s. Pfi vyssi rychlosti je nutné pouzit jiny
druh mazani — naptiklad tlakové mazani s uzavienym ob&hem, kde je olej vstiiknut mazacimi
tryskami pfimo na mazana mista. V nékterych piipadech se vSak brodéni pouziva do
obvodovych rychlosti 12 m/s a brodénim pouze zubt kol do vysky 2,25 modulu.

Obrazek 30 : Schéma uspoiadani brodivého mazani ve skiini pirevodovky [2]

3.13.1.4 Mazani olejovou mlhou

Tento druh mazani se pouZzivd pro rychlobézna loziska a vietena obrabécich stroji
s obvodovymi rychlostmi nad 25m/s. Princip spociva ve vzniku olejové mlhy v rozpraSovaci,
do kterého je pfivadén pod tlakem vzduch, ktery strhava a rozpraSuje kapicky oleje. Pfivadény
vzduch je vycistény a odluc¢ovacem zbaveny vody. Vznikla olejovd mlha je pfivadéna ke
konkrétnim loziskiim. Tento zptisob mazani je vyhodny z hlediska mazani i chlazeni. Pouzité
mnozstvi oleje je velmi malé a olej je efektivné vyuzit. Velkou vyhodou je chlazeni proudicim
vzduchem a diky mirnému pietlaku nevnikaji do pifevodovky necistoty z okoli. Vice
informaci o mazéni touto metodou je napsano v casti o loziskach.

3.13.1.5 Ruéni mazani

Ruc¢né€ mazana mista jsou znacena Cervenohnédou barvou a méla by byt snizena na co
nejmensi pocet s co nejvetsim intervalem mazani (n€kolik dni az tydnll). Nenamazani téchto
mist v daném intervalu vSak nezptlisobi zadfeni a poruchu stroje. Ru¢ni mazani se vétSinou
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provadi kulovymi hlavicemi k promazani ru¢nim vysokotlakym lisem na olej, ptipadné
tukem.

3.13.1.6 Cisti¢e oleje

Cisti¢e oleje neboli filtry se pouzivaji k odstranéni neéistot z protékajiciho oleje.
Necistoty brani plynulému a bezhlu¢nému chodu, pfispivaji k opotfebeni a zadirani lozisek.
Filtr se vétSinou sestava ze dvou c¢asti, kdy v prvni vicelamelové ¢asti jsou odstranény hrubé
necistoty. Nasleduje ¢ast druhd, ve které se z oleje odstrani jemnéjsi necistoty a zaroven se
odstrani pomoci magnetti kovové Castice vzniklé opotfebovavanim soucasti.

3.13.2 Vybér maziva pro pievodovku

Pro vétsinu primyslovych pifevodovek se pouziva jako mazivo olej, proto mu bude
V nésledujicim textu vénovana vEtsi pozornost nez plastickému mazivu. Plastické mazivo se
pouziva naptiklad pro mazani velkych ozubenych soukoli, které maji velmi malou obvodovou
rychlost.

Jediné vhodny a kvalitni olej zajisti spravné mazani ptfevodovky. Mezi nejdulezitéjsi
kriteria pti vybéru vhodného oleje patii:

e viskozita (podrobnéji v dal§im bodg)

typ oleje — pfevodovy olej
viskdzni index
teplotni rozsah pouzitelnosti oleje
aditiva

3.13.2.1 Obecné vlastnosti oleje
Funkci oleje je:

e mazat

e chladit

e tlumit razy
e chranit dily

Pro ptevodovky strojii jsou potieba oleje se specifickymi vlastnostmi k zabezpeceni
vybornych mazacich vlastnosti, jakoZto vytvofeni potfebného olejového filmu, spravna
viskozita a maznost. Pouzité oleje museji snaSet vyssi teploty a zaroven byt odolné vici
starnuti, chemickému znehodnoceni, tvofeni kali a pény od pohybujicich se soucasti.
Moderni uhlovodikové zakladové oleje, at’ uz ropné nebo syntetické, zajistuji spolehlivé
mazani. Klasifikaci SAE se z hlediska viskozity rozliSuje 11 viskdznich ttid.

Pokud by bylo nutné pouzit v néjakych extrémnéjSich podminkéch olej s vyssi
maznosti, pfidavaji se do oleje protiodérové piisady nebo vysokotlaké mazivostni piisady.
Ptisady ale musi byt pfidany ve spravném mnozstvi, protoZe nadbytek téchto protiodérovych
ptisad, namisto ochrany ptevodovky a zlepSeni chodu, plisobi vici stroji korozné. Korozi
zpusobuje také nadmérna kyselost oleje, ktery proto musi byt chranén alkalickou rezervou.
Tato rezerva je soucasti detergentnich piisad do oleji. Velmi sledované jsou detergentni a
disperzni vlastnosti oleje. Detergentni prisady neustale Cisti povrch pfevodovky a udrzuji ho
tak v Cistot¢ a v ochrané pied dal$im Spinénim a tvofenim nanosti a povlaki. Disperzni
prisady zase zajiStuji, aby se Castice Spiny neustale vznasely v prostoru a nesedaly na
povrchy, které Spini. Mezi dalsi potfebné prisady oleje jsou antioxidanty chranici olej pred
oxidaci. Oxidace zpusobuje degradaci zakladového oleje, zhorSeni vSech jeho vlastnosti a
odolnost viici korozi.
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Dalsi dulezitou vlastnosti oleje je slucitelnost s plasty. Ropné oleje plasty
nenabobtnavaji, problém vsSak mulze nastat u syntetickych oleji. Tyto oleje mohou nicit
hadic¢ky a dal$i plastové ¢asti pievodovek. V souvislosti s timto faktorem museji byt plastové
dily navrzené ze spravného materidlu. Jelikoz kluznym i valivym tfenim funkénich casti
vznika teplo, musi mit olej spravné termodynamické vlastnosti, aby mohl vznikajici teplo
odvadeét k ochlazeni.

3.13.2.2 Viskozita oleje [51]

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi te¢nym napétim a
zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skute¢né
kapaliny.

Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfenia zéavisi predev§im na
pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pritazlivou silou maji vétsi viskozitu, vetsi
viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling. Pohledové se oleje
s vyssi viskozitou zdaji byt hustéjsi (medove;si).

Viskozita oleje je zavisla na tlaku i teploté. Viskozita oleje je tim nizsi, ¢im vyssi je
teplota. Zavislost viskozity na teploté pro urcity olej je charakterizovana viskozitnim indexem
VI. Olej pro mazani valivych lozisek by m¢l mit vysoky viskozitni index (tzn. viskozita se
meéni v zavislosti na teploté jen malo) — podle doporuceni by mél byt alespon 95. Zavislost
viskozity na teploté a tlaku znézoriiuji grafy na obrazcich 31 a 32.
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Obriazek 32 : Zavislost kinematické Obrazek 31 : Zavislost dynamické viskozity
viskozity oleje na teploté [8] oleje na tlaku [8]

3.13.2.3 Mineralni olej

Mineralni oleje jsou jednim z produktt frakéni destilace ropy. Zakladni olejova frakce
je doplnéna aditivy, které zlepSuji vlastnosti oleje. Tato aditiva jsou podrobnéji popsana
Vv kapitole Obecné vlastnosti oleje.
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3.13.2.4 Polosyntetické oleje

Polosyntetické oleje (t€Z nazyvané "syntetické smési") jsou smési mineralniho oleje s
ne vice nez 30 % syntetického oleje. Jsou navrhovany tak, aby mély mnoho vyhod
syntetického oleje, ale pritom nebyly tak drahé jako Cisty synteticky ole;.

3.13.2.5 Synteticky olej

Mnoho pouzivanych maziv je nabizeno rovnéz jako synteticka maziva. Syntetické
oleje jsou v zasad¢ urceny pouze pro vysoce narocné zpusoby pouziti, jako napt. pro velmi
vysoké nebo velmi nizké provozni teploty. Termin syntetické oleje oznacuje oleje
S nejruznéjSimi zéakladnimi slozkami. Z nich jsou nejdualezitéjsi polyalfaolefiny (PAO), estery
a polyalkylenglykoly (PAG). Vlastnosti téchto syntetickych oleji se li§i od mineralnich olejt.

Z hlediska tinavové trvanlivosti loziska je nejdilezitéjsi skutecna tloustka mazivového
filmu. Viskozita oleje, viskozitni index a soucinitel tlak-viskozita ovliviiuji skute¢nou
tloustku filmu v misté styku, je-li misto zaplaveno olejem. VétSina maziv na bazi mineralnich
oleji ma podobny soucinitel tlak-viskozita a hodnoty uvadéné v literatute lze pouzit bez velké
chyby. Zména viskozity pfi vzristajicim tlaku vSak zavisi na chemické struktufe zdkladni
slozky. V dusledku toho dochézi k vyraznému kolisani soucinitelti tlak-viskozita u riznych
typtt syntetickych zdkladnich slozek. Vzhledem k rozdilnym viskozitnim indexiim a
soucinitelim tlak-viskozita je tfeba zdlraznit, ze zpisob tvorby mazivového filmu pfi pouziti
syntetického oleje se muize liSit od minerdlnich oleju se stejnou viskozitou. Pfesné tdaje vzdy
poskytnou pfislusni dodavatelé maziv. Tvorbu mazivového filmu ovlivituji také aditiva.
Vzhledem k rozdilné rozpustnosti jsou v syntetickych olejich pouzivany odlisné typy aditiv
nez ve srovnatelnych mineralnich olejich.

Obecné lze fici, ze mezi hlavni vyhody syntetickych olejl patii vétsi viskdzni rozsah,
lepsi chemicka 1 smykova stabilita, men$i ztraty vypafovanim a odolnost vic¢i oxidaci,
tepelnému rozkladu a rosolovaténi. ProdlouZené intervaly vymény maji pfiznivé dopady na
Zivotni prostiedi.

Syntetické oleje se jako napli primyslovych pfevodovek vétSinou nepouzivaji kvili
své vyssi cené, ktera je poznat predev§im u olejové naplné velkych pievodovek. Mnohem

v

vyhodnéjsi je pouzit vhodné aditivovany mineralni ole;.

3.13.2.6 Plastické mazivo

Plastickd maziva jsou zahu$téné syntetické nebo mineralni oleje. ZahuStovadla jsou
vétSinou kovova mydla. Jako jiné zahuStovadlo se pro vySsi teploty pouZiva napiiklad
polymocovina. Jsou stejn¢ jako oleje obohacena o aditiva zlepSujici vlastnosti vlastniho
maziva. Pfi volbé maziva na konkrétni lozisko je tfeba brat v tivahu jeho konzistenci,
viskozitu zakladni olejové sloZzky, protikorozni vlastnosti a inosnost. V dne$ni dob¢ se vyrabi
maziva riznych typd pro témét vSechny provozni aplikace a podminky. Vyrobci maziv své
produkty kontroluji a pribézné testuji jak v laboratofich, tak i v bézném provozu.

3.13.3 Kontrola funkce samo¢inného mazaciho okruhu — tlakova, teplotni

U samocinného mazaciho okruhu je nutné kontrolovat jak mnozstvi oleje, tak 1 jeho
teplotu. K vizualni kontrole slouzi zasklené prihledy umisténé na boku skiin¢€. Kontrolu
mazani zajist'uji hlidace mazani nezdvisejice na pozornosti obsluhy. Hlidac¢e pratoku jsou bud’
vahadlové s rtutovymi kontakty nebo tlakové ventily. Tlakové ventily maji elektronickou
indikaci, ktera detekuje hladinu oleje nebo jeho pratocné mnozstvi. Porucha tak muize byt
sdélena obsluze stroje bud’ zvukové nebo svételné a obsluha mize podle pokynt zareagovat.
V piipadé opominuti zavady je stroj automaticky zastaven. Z provoznich duvodu je zapnuti

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strojti - stavba vyrobnich strojii a zatizeni Bc. Petr Holy

mazani feSeno tak, Ze se pii zapnuti stroje nejprve rozbéhnou mazaci Cerpadla (pokud jsou
pfitomna) a az po promazani dulezitych mist je spuSténa samotné prevodovka.

Olej je vlivem zahtivani pievodovky nutné chladit. Proto je olejové potrubi u vice se
zahtivajicich pfevodovek vedeno pfes vhodné dimenzovany chladi¢, kdy je olej ochlazen na
spravnou teplotu. Pomoci automatické regulace teploty muze byt k jednotlivym ¢leniim (napf.
lozisktim) pfivadén olej v zavislosti na jejich otackach a teploté. K hlidani teploty v minulosti
slouzily mechanické teploméry. Dnes je tento problém vétSinou feSen elektronicky pies
elektroteploméry fungujici na principu zmény odporu a tudiz bytku napéti na polovodi¢ovém
prvku. Méfeni se provadi napiiklad elektroodporovymi teploméry Rawet. ZvySena teplota
oleje je samoziejmé sdélena obsluze stroje. [2], [3]

U prevodovek pracujicich v zim¢ a mrazech se pouziva piedehiev oleje topnymi
télesy, které jsou zabudované v prevodovce nebo olejové nadrzi.

3.13.4 Mazani lozisek [4]

Na trhu je pro mazani lozisek velké spektrum mazacich oleji, tukii a maziv pro
extrémni teploty. Spravna volba maziva vyrazné ovliviiuje Zivotnost loziska, jeho provozni
teplotu, interval mazani a dalsi. Idealni provozni teploty lze dosédhnout jen tehdy, je-li
Vv loZisku minimalni mnoZstvi maziva, které je jesté¢ schopné zajistit spolehlivé mazani. VéEtsi
mnozstvi lozisko zatézuje. Vzdy by ale mélo byt v lozisku vice maziva nez je teoretické
minimalni mnozstvi, protoZe mazivo musi plnit jest¢ dalsi tikoly, jako je tésnici ucinek nebo
chlazeni. Vlivem vibraci, mechanického namahani, starnuti a znecisténi mazivo degraduje
(klesé jeho mazaci schopnost) a je ho proto nutné kontrolovat, ménit a dopliovat.

3.13.4.1 Mazani plastickym mazivem

Plastickym mazivem je mozno mazat loziska, ktera neptichazi do styku s olejem nebo
jinym mazivem. Lozisko se tak miZe nachazet mimo pievodovou skiiii a nemusi byt zavislé
na mazivu pifevodovky. Plastickym mazivem jsou s vyhodou mazéana loZiska motori a stroji
bez olejové naplné. Mazivo je drZzeno uvnitt loZiska a je postupné dopliiovano.

Na trhu jsou jiZ k dostani loZiska s trvalou tukovou néplni, ktera z loZiska neuniké a
vysta¢i na celou Zivotnost loziska. Pouziti a vyhody jsou podobné jako u pouziti loZisek se
systémem Solid Oil.

3.13.4.2 Mazani tuhym olejem [52], [53]

Ve vétsiné aplikaci zajist'uji bézna plasticka maziva a oleje uspokojivé mazani loZiska.
V nékterych ptipadech vSak obtizna ptistupnost v podstaté neumoziuje lozisko domazavat a v
tom piipad¢ je lozisko s tuhym mazivem Solid Oil vyhodné feseni (Obr.: 34).

Tuhy olej Solid Oil se sklada z polymerni matrice, ktera je napusténa mazacim olejem.

Polymer ma strukturu tvofenou miliény pora, které zadrzuji mazaci olej. Péry jsou tak
malé, Ze olej je zadrzovan v materiadlu povrchovym napétim. Olej ptedstavuje v priméru 70 %
hmotnosti materidlu. Pouzity olej je velmi kvalitni synteticky olej, ktery spliiuje naroky
vétSiny ulozeni. Polymer napustény olejem je vlisovan do loziska. V pribéhu procesu lisovani
je vytvorena velmi tizka $térbina kolem valivych téles a obéznych drah, ktera umozniuje volné
otaCeni dilt loZiska. Olej, ktery prosakuje do Stérbiny, zajiStuje od po€atku spolehlivé mazani
loZiska. Tuhy olej Solid Oil zcela vyplni vnitini prostor v loZisku a obali klec a valiva télesa.
Tuhy olej Solid Oil vyuziva klec jako vyztuzny prvek a otaci se spolu s ni.

Tuhy olej Solid Oil udrzuje olej v blizkosti valivych téles a uvolnuje vétsi mnozstvi
oleje v lozisku nez plastické mazivo. Kovovy povrch, ktery klouze po tuhém oleji Solid Oil,
je opatfen souvislym olejovym filmem stejnomérné tlouStky. Pfiméefeny nartst teploty
zpiisobi, ze olej je vytlatovan k povrchu polymerni matrice, protoze tepelnd roztaznost oleje

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strojti - stavba vyrobnich strojii a zatizeni Bc. Petr Holy

je vetsi nez polymerni matrice. Viskozita oleje vSak klesa se vzrustajici teplotou. Jestlize se
lozisko pfestane otaet, polymerni matrice znovu absorbuje ptebyte¢ny ole;j.

Krom¢ toho je tuhy olej Solid Oil Setrny k zivotnimu prostfedi a zabranuje pronikani
znecist'ujicich latek z loziska bez tésnéni. V uloZenich, kterd vyzaduji spolehlivou ochranu
proti Casticim necistot, je vhodné pouzit loziska s tuhym olejem Solid Oil a kontaktnim
tésnénimi. AvSak ve vSech pifipadech neni nutnd udrzba, protoze lozisko se nemusi
domazéavat. Dynamicka a statickd unosnost lozisek s tuhym olejem Solid Oil jsou shodné s
unosnostmi odpovidajicich standardnich lozisek. [53]

Obrizek 34 : Loisko s mazivem Solid Oil [52] Obrazek 33 : LoZisko s
mazivem Dry Lube [53]

3.13.4.3 Mazani suchym mazivem

Dalsim podobnym feSenim mohou byt loziska SKF DryLube (Obr.: 33), mazana
praskovym mazivem a uréena pro vysoké teploty.az do 350°C. Loziska SKF DryLube jsou
naplnéna suchym mazivem na bazi grafitu nebo sirniku molybdenu (MoS2) a pryskyfi¢ného
pojiva. Suché mazivo je vstiikovadno do volného prostoru loZiska, v némz vytvrdne az ztuhne.
Suché mazivo udrZzuje na obéznych drahdch a valivych télesech velmi tenky film, ktery
zamezuje styku kov-kov a muze také chranit valiva télesa a ob&ézné drahy pied poskozenim od
pevnych znecistujicich latek. Ostatni vlastnosti DryLube lozisek jsou stejné jako u mazani
lozisek tuhym olejem. [52]

3.13.4.4 Mazani olejem

Mazani valivych lozisek olejem je v zasadé zvoleno tehdy, kdyz z divodi vysokych
otacek ¢i vysokych provoznich teplot nelze pouzit mazani plastickym mazivem anebo kdyz
teplo vyvolané tfenim nebo vnéjSim zdrojem je tfeba odvést z uloZeni, popt. kdyz souvisejici
dily (ozubena kola pod.) jsou mazany olejem. Aby se zvySila provozni trvanlivost loziska,
jsou preferovany vSechny metody mazani, které uzivaji Cisty olej, tj. ob&hovy systém s
dostate¢né filtrovanym olejem, systém vstiikovani oleje a systém olej - vzduch s filtrovanym
olejem i vzduchem. Pokud jsou uzity tyto metody obéhového systému s olejem, loziska musi
byt vybavena odpovidajicimi pfivodnimi a odpadnimi kanaly, aby olej mohl opoustét ulozeni.
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3.13.4.4.1 Olejova lazen

Nejjednodussi zpisob mazani olejem predstavuje mazani olejovou lazni (Obr.: 35).
Olej je unasen rotujicimi ¢astmi loziska, rozptylovan v lozisku a poté se vraci zpét do olejové
vhodné pouzivat olejoznak s vyrovnadvacem hladiny, jako napi. SKF LAHD 500, ktery zajisti
spravnou vysku hladiny oleje. Pti vysokych otackdch muize hladina oleje vyrazné klesnout a
do loziskového télesa by podle olejoznaku mohlo byt pfivedeno nadmérné mnozstvi oleje.

/1

Obrazek 35 : Mazani olejovou lazni [4] —
Obrazek 36 : Mazani nucenym obéhem oleje [4]

3.13.4.4.2 Mazaci krouzek

Pokud ulozeni pracuje pti takovych otackach a provozni teploté, které vyzaduji mazani
olejem, a jestlize je vyzadovana vysoka spolehlivost, je vhodné pouzit mazaci krouzek, ktery
uvadi olej do obéhu. KrouZek visi volné na pouzdru na hiideli na jedné stran€ loziska a je
ponoien do oleje v dolni poloviné loziskového télesa. Pti otaCeni hiidele dopravuje krouzek
olej z dolni ¢asti do sbérného kanalku. Olej potom protéka loZiskem a vraci se zpét do jimky v
dolni ¢asti télesa. Stojata loziskova télesa SKF fady SONL jsou urena pro mazani mazacim
krouzkem.
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3.13.4.4.3 Mazani s nucenym obéhem oleje

Provoz pti vysokych otdckach vyvola narast provozni teploty a urychluje starnuti
oleje. Mazani s nucenym ob&hem oleje (Obr.: 36) je vzdy urceno pro uloZeni, v nichz nema
byt olej Casto vyménovan, avSak musi byt zajistén pfivod oleje do ulozeni. Ob&h oleje
zpravidla zajistuje Cerpadlo. Jakmile olej projde loziskem, vrati se do nadrze, v niz je
prefiltrovan a podle potfeby ochlazen, nez se vrati do loziska. Spravné filtrovani pfispiva k
dlouhé provozni trvanlivosti loziska. Chlazeni oleje umoziuje udrzovat nizkou provozni
teplotu loziska.

3.13.4.4.4 Mazani vstfikovanym olejem

Pti velmi vysokych otd¢kach musi byt do loziska ptivadéno dostatecné, avSak nikoli
nadmérné mnozstvi oleje, které zajisti spravné mazéani bez zbytecného zvyseni provozni
teploty. Obzvlasté ucinny zplsob mazani predstavuje piimy vstiik oleje do loZiska, kdy je
paprsek oleje pod vysokym tlakem nasmérovan ze strany do loziska. Rychlost paprsku musi
byt natolik vysoka (min 15 m/s), aby alesponi ¢ast oleje pronikla vzduchovymi viry
vyvolanymi rotujicim loziskem.

3.13.4.4.5 Volba mazaciho oleje

Pro mazani samostatnych valivych lozisek se vétSinou pouzivaji ¢isté mineralni oleje
bez pfisad. Oleje s ptisadami EP, pfisadami proti odéru a jinymi aditivy pro zlepSeni
nékterych mazacich vlastnosti jsou pouzivany pouze ve zvlastnich ptipadech.

Pro volbu vhodného oleje ma nejvétsi vyznam viskozita potfebnd pro zajisténi
spravného mazani loZiska pii provozni teploté. Pii provozni teplot€ musi mit olej minimalni
pozadovanou viskozitu, aby se v mistech styku mezi valivymi télesy a obéZznymi drdhami
vytvofil dostatecné silny mazivovy film. Nekteré typy loZisek, napt. soudeckova, toroidni,
kuzelikové a axialni soudeckova, dosahuji obvykle vys§i provozni teploty nez jiné typy, tj.
kulickova a véleckova loziska za srovnatelnych provoznich podminek.

Loziska byvaji Casto ve spolecném prostoru s ostatnimi ¢astmi prevodovky
(ozubenymi koly) a proto byva pouzit stejny olej na mazani lozisek i1 ozubeni.

3.13.4.4.6 Vymeéna oleje

Délka casového intervalu pro vymeénu oleje zavisi pfedevS§im na provoznich
podminkach a mnoZstvi oleje.
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5 Konstrukéni navrh prevodovky

Celkové konstruk¢ni feSeni se sestava z n€kolika dilezitych krokl. Po analyze dané
problematiky a vstfebani potfebnych znalosti pfiSlo na fadu jasné pochopeni a upfesnéni
zadani. Nasledoval navrh kinematického schematu, jednotlivych prvki, jejich dimenzovani a
kontrola. Teprve po rozmérovém nastielu a vSech vypoctech mohla prob&éhnout samotna
tvorba vykresové dokumentace.

5.1 Upfresnéni zadani

Zadavatelem byla zadana prace vyhotovit konstrukéni feSeni kuzelocelni prfevodovky o
jednom kuZzelovém soukoli a o jednom soukoli s valcovymi koly s ¢elnim ozubenim. Dalsi
parametry byly:

e jedna pfevodova rychlost (bez fazeni)

¢ maximalni rozméry: vySka 1730 mm

Sitka 1474 mm
délka vstupni vicko-osa vystupniho hiidele 1930 mm
délka osa vystupniho htidele-konec skiin€ 900 mm

e maximalni hmotnost 11 000kg (idealn¢ do 8 000kg)

e rozmér vstupniho hiidele @120 m6 nebo @140 m6 — délka 210 mm
rozmér vystupniho hiidele uzptsobit ptipojeni Ringfeder krouzkli 260x325 RFN
7012, ponechat moznost Gprav pro jiné typy piipojeni
moznost pravého i levého vystupu pro oba sméry otaceni (P1, L1, P2, L2)
vstupni parametry: 630 kW, 6089 Nm, 988-1000 ot/min
pozadovany ptevodovy pomér do pomala v fadé: i=10, 12, 14, 16, 18, 20
vypoctova zivotnost ozubeni 100 000 hodin
teplota provozniho prostiedi -30°C az 40°C

Na zéklad¢ prostudovani dané problematiky, zvazeni a prodiskutovani zadanych
parametrl se zadavatelem mohlo byt pfistoupeno k navrhu.

5.2 Stanoveni funkénich parametri prevodového mechanismu

Klicovou véci ve spravném navrhu je vhodné navrzeni kinematického schématu a
nasledné navrzZeni a vypocet ozubeni a loZisek.

5.2.1 Navrh kinematického schématu

Kinematické schéma (Obr.: 37) bylo navrhnuto dle zadani. Jednd se o klasickou
pramyslovou pievodovku s jednim kuZelovym soukolim na vstupni vétvi a jednim valcovym
soukolim s ¢elnim ozubenim na vystupni vétvi. Kuzelové soukoli je na vstupni vétvi z Cisté
logickych a ekonomickych divodi. Jelikoz se jedna o ptevodovku s prevodem dopomala, na
vstupnim hiideli jsou vyssi otd€ky neZ na vystupnim. Pfenaseny vykon jednotlivymi vétvemi
je (témef) stejny a tudiz se s vysSSimi otd€kami na vstupu dosdhne mensiho krouticiho
momentu, nez V pripad¢ nizSich otafek na vystupu. Kroutici moment je imérny reakcim
vznikajicim v ozubeni. Reakcim musi byt tmémé 1 ozubeni, aby sily dokazalo pfenést a
nedoslo k destrukci nebo pred€asnému opotiebeni. Technicky je jednodussi a levnéjsi vyrobit
kuZelové soukoli s mensimi rozméry a mensim ozubenim nez Celni, proto se kuzelové soukoli
umistuje v ptevodovce pro vétve s co nejmensim krouticim momentem, ¢ili pfi prevodu
dopomala blize k motoru.
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Obrazek 37 : Kinematické schema [11]

Ze zadani vyplyva moznost pravého i levého vystupu z pievodovky pro oba smysly
otaceni. Jedna se o 4 varianty montdzniho uspotadani: prava P smysl 1, leva L smysl 1, prava
P smysl 2, leva L smysl 2. Vystupni hiidel tak mtze byt v symetrickém provedeni pro vystup
P i L a nebo dv¢ sady sestav vystupniho htidele viz. 6.5.2.2. Jednotlivd montazni uspotadani
jsou zobrazena na obrazku Obr.: 38.

MONTAZNI USPORADAN] - BEZ vvoDu PRO BRZDU
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Obrazek 38 : MontaZni usporadani [44]
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Konkrétni montdzni usporadani si voli zékaznik. Jako vysledné konstrukéni feSeni je
zvolena symetrickd vystupni hiidel vhodna pro levy i pravy vstup. Vystupni strana se tak urci
umisténim slepého vicka.

5.2.2 Volba poctu zubu

Pro urceni vykonové charakteristiky pro jednotlivé hiidele je nutno urcit prevodovy
pomeér. Urcuje se podle téchto vzorcl:

n _ z LN,z
n3 ZZ

L2 i, =i, i,
n2 Zl ’

I
Rovnice 1 : Uréeni pfevodového poméru
d,-7-n
Vobv. =—2 [m/ S]
60-1000
Rovnice 2: Vypocet obvodové rychlosti

ic celkovy prevodovy pomér

ix ptevodovy pomér pievodu x
Ny [ot/min] otacky hridele x

Zx pocet zubt kola x

da [mm] hlavova kruznice

Vobv. [M/s] obvodova rychlost

Celkova vykonova charakteristika byla spocitana podle uvedenych rovnic programem
Microsoft Excel a zapsana do tabulky Tab.: 4. Obvodova rychlost je urlujici pro spravny
vybér mazani a nékterych parametri ozubeni.

Vstupnimi hodnotami byly otacky, kroutici moment na kuzelovém pastorku spojeném
s hnacim motorem a jednotlivé pocty zubd. Poéty zubu byly voleny podle zadaného
pfevodového poméru.

Zéakladnim predpokladem byla moZnost zmény pievodového poméru vkladanim
jednotlivych ozubenych kol do jednoho typu skiin€. Litd i svafovana skiin me¢la byt
univerzalné pouZzita pro vSechny pfevodové poméry. Vyplyva z toho pouziti naprosto stejnych
osovych vzdalenosti pro vSechny pievody.

NavrzZena byla dvé feSeni v prostiedi programu Excel, tak aby byl splnén vysledny
pfevodovy pomér. Prvni varianta obsahovala dvé sady kuZelovych soukoli pro riizné pirevody
a tf1 sady valcovych kol, kterymi dopliovala vSech Sest zadanych celkovych prevodovych
pomért (i=10, 12, 14, 16, 18, 20). Druhd varianta byla vyfeSena pouze jednim kuZelovym
soukolim a Sesti riznymi pary valcovych kol. [11]

5.3 Vybér konstrukéni varianty a osové vzdalenosti

Pro vybér vhodné varianty vytvofené pro pievodové spektrum bylo piikroceno
K pouziti programu KissSoft, ktery slouzi k vypoétu a kontrole ozubenych kol, lozisek,
hiideld, spojeni a jiného.

Postupnym zadavanim piedbéznych parametrii ozubeni bylo zjisténo, Ze piiznivejsi
pro zadanou geometrii bude druhd varianta s jednim kuzelovym soukolim. Celkové rozméry
skiin¢ byly sice vétsi, ale pro optimélni geometrii kuzelového soukoli vice vyhovoval jen
jeden typ. Pouzitim jednoho kuzelového soukoli se musel vysledny ptfevodovy pomér
dosdhnout valcovym soukolim. Vzhledem k tomu byla zvétSena jeho osova vzdalenost na
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minimalni miru, pfi které jesté nedojde u pastorku pro prevodovy pomér i=20 k podiezani
paty zubu a nevhodnym skluzovym pomértim.

Tabulka s pocty zubi a pievodovymi poméry je Tab.: 4. Dle normy je dovolena
odchylka stanoveného a skutecného prevodového pomeéru 2%. Tato odchylka byla dodrZena.

prev. celkovy
pocet pomér prev.
zubU soukoli |n (ot/min)] M (kNm) | pomér

kuzelové soukoli 4,583
kuz. Pastorek 12 1000 6,089
kuz. Kolo 55 218 28
soukoli i=10 2,2
pastorek 30 218 28 10,0826
kolo 66 99 61
soukoli i=12 2,62
pastorek 27 218 28 12,00746
kolo 71 83 73
soukoli i=14 3,08
pastorek 24 218 28 14,11564
kolo 74 70 86
soukoli i=16 3,45
pastorek 22 218 28 15,81135
kolo 76 63 96,4
soukoli i=18 3,9
pastorek 20 218 28 17,8737
kolo 78 56 108,8
soukoli i=20 4,38
pastorek 18 218 28 20,07354
kolo 79 50 122,5

Tabulka 4 : Poéty zubi a pfevodové poméry

Dalsim krokem bylo vybrani ostatnich prvka pievodovky. K tomu slouzi tabulka Tab.:
5, kterd znazoriuje vybér dvou konstrukénich variant. Po zvaZzeni vSech kriterii byla vybrana
varianta 2 oznacend kiizkem.
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VYBER KONSTRUKCNICH VARIANT
prvek VARIANTA1l| e |VARIANTA?Z
typ kuzelového ozubeni Gleason Klingelnberg | X
typ Celniho ozubeni piimé Sikmé o | X
typ skiiné télesa svafenec X odlitek o | X
tvar skiing télesa S nosem bez nosu o X
loziska kluzna valiva o | X
dynamicka tésnéni Stérbinova X gufera
staticka tésnéni temasil tekuta X
mazani rozstiikem X tlakové
ptipojeni brzdy na prevodovce u motoru X

Tabulka 5 : Vybér konstrukéni varianty

5.3.1 Stanoveni vykonnostnich charakteristik

Vykonnostnimi charakteristikami jsou vykon, otacky jednotlivych hiideld a kroutici
moment. Tyto charakteristiky se stanovuji z parametrii motoru a urcuji zatizeni pfevodovky.
Zatizeni jednotlivych soukoli bylo ur¢eno podle zvolené¢ho pievodového pomeéru pro
jednotliva soukoli. Pro uréeni jednotlivych charakteristik plati nasledujici vztahy:

M, =5[Nm] o=27N

[rad/s]

Rovnice 3: Vypocet vykonovych charakteristik

P[W] vykon motoru
n [ot/min] otaCky (jmenovité¢) motoru
@ [rad/s] uhlova rychlost

Vysledné hodnoty poctu zubti, otacek, to¢ivého momentu a ptevodového poméru jsou
uvedeny v tabulce v pfiloze prace.
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5.4 Navrh ozubeni

Po zjisténi vhodné osové vzdalenosti valcového soukoli byly postupné navrhovany
parametry ozubeni. K ndvrhu byla pouzita znalost parametri ozubeni pro podobny typ
prevodovky, kterd byla poskytnuta zadavatelem. Tato podobnd pifevodovka nebyla
nakonstruovana a skonéila pouze ve fazi projektu. Resena byla navic jen pro jeden prevodovy
pomér. Prakticky jediné informace, které mohly byt pouzity byly moduly, sklony, typ ozubeni
a orienta¢né loziska.

Kuzelové ozubeni bylo zvoleno cyklopaloidni Klingelnberg s konstantni tloustkou
zubu, modulem m=12 mm a sklonem ozubeni =30°. Material pastorku i kola 18CrNiMo6-7,
ozubeni cementované, kalené a dokoncené metodou HPG frézovanim.

Vilcova kola s ¢elnim Sikmym ozubenim, m=14 mm, B=8°,materidl pastorku i kola
18CrNiMo06-7, ozubeni cementované, kalené a dokon¢ené brousenim.

5.5 Vypocet ozubeni

Nésledné mohly byt vSechny znamé (a vySe uvedené) parametry ozubeni a vykonové
parametry nastaveny Vv programu KissSoft pro jednotliva soukoli a pfevody. Kromé téchto
parametri byly zaddny vypocetni normy, korekce, potadovand Zivotnost a zatézovaci
spektrum.

Zatézovaci spektrum je definované zatizeni pfevodovky ve smyslu dané rychlosti
otatek a vykonu po uréitou dobu. Cas se pro rizné druhy zatizeni mize ménit. Zatézovaci
spektrum bylo zaddno jako maximalni zatizeni vykonem 630 kW pfi otackach 1000 ot/min po
dobu 100 000 hodin (vice nez 11 let nepfetrzitého provozu). ZatéZovaci spektrum neuvazuje
rdzy, pretizeni, nebo pocet starti. Tyto druhy zatizeni se urCuji provoznim faktorem Ka
(nékdy K;). Provozni faktor je jakymsi koeficientem, ktery upravuje vysledné bezpe¢nosti
ozubeni, ne vSak jeho geometrii a rozméry. Provozni faktor vychazi z nékolika dil¢ich
koeficientl, jako napfiklad znerovnomeérnosti chodu a rdzl hnaniho 1 hnaciho stroje,
koeficientu zatizeni od rozb¢hii a dalsi. Tyto dil¢i koeficienty lze ptiblizné urcit z ptislusnych
tabulek, vynéasobit mezi sebou a urCit vysledny provozni faktor. Dal§i moznosti je
zjednoduSend verze dle programu KissSoft, ktery zohlediiuje jen pracovni stav hnaného a
hnaciho stroje. Pro aplikaci pocitané pievodovky bylo urceni dle této tabulky dostacujici,
jelikoZ pfevodovka neni vyrazné zatéZovana velkym poctem startli. Pasova doprava funguje
témef neustale, a proto je mnozstvi startli minimalni.

Pfevodovka je povazovana za pracujici v tézkych podminkach, proto bylo
k provoznimu faktoru piistupovano s jistym pesimismem. Motor byl povazovan za zatizeni
s nerovnomémym chodem a stfednimi rdzy a hnany buben za stroj svelkymi razy
vznikajicimi od padajiciho uhli nebo kameni. Provozni faktor byl zvolen Ka=2 dle tabulky
Tab.:6. Tabulka spliiuje normu DIN 3090 / ISO 6336.
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Working condition |Working condition of the dirven machime

of the dnving Uniform Moderate Medium Heavy
machme Moderate  Impact TIpact Impact
Uniform 1.00 1.25 1.50 1.75
Moderate Iinpact 110 |35 1.60) |85
Medium Inapact 1.25 [.50 1.75 2.0
Heavy Impact 1.50 173 2.00 225

Tabulka 6 : Uréeni provozniho koeficientu [54]

I pfes velmi vysoky provozni koeficient ozubeni vyborné vyhovélo s dostatecnou
bezpecnosti ve vSech smérech. Dulezité bezpecnosti zobrazuje tabulka v pfiloze nebo
kompletni vypoctova zprava, ktera je také soucasti ptilohy.

5.6 Navrh a vypocet hrideli a lozisek

Dalsim krokem bylo navrzeni rozméri jednotlivych htideldi, volba lozisek a jejich
loZisek a prihyb hiideld v misté s ozubenim. Loziska i deformace hiidelli byly spocteny
programem KissSoft. Posouzeni deformaci probéhlo vypoctem a posouzenim dle OK 6865/S
a vypoctl pouzivanych v programu MitCalc. Deformace hiidelti v mistech s ozubenim podle
vypoctl a zkuSenosti vyhovuji.

Orientac¢ni vlastnosti a vyhody pouZitych loZisek jsou patrné z tabulky uvedené
v piiloze. Vysledna pouzita loziska jsou uvedena v tabulce Tab.: 7 spole¢né s jejich Zivotnosti
a ztratami.

Vypocty jednotlivych hiidelt s lozisky jsou v ptiloze prace.

5.6.1 Hridel 1

Htidel kuzelového pastorku je radidlné uloZena v jednotadych valeckovych loziskach a
zajiSténa proti axidlnimu posuvu dvojici axidlnich soude¢kovych lozisek. Rozmisténi loZisek
na htideli je vidét na obrazku Obr.: 39.

Vileckové lozisko NU 2232 ECMA blize u motoru zajistuje jednu radidlni podporu a
zachycuje reakce od motoru a klopnou silu.

Par axialnich soudeckovych loZisek 29332 E v sestavé do O pienasi do rdmu veskeré axidlni
sily. Lozisko z paru bliZze k ozubeni zachycuje reakce vznikajici vytlaovanim pastorku ze
zabéru pii standardnim béhu pievodovky a druhé lozisko tyto reakce pti reverzaci pohybu.
Viile je v loziskovém péaru vymezena rozpérnou trubkou a minimalni zatiZzeni vyvozeno
¢tyfmi tlaénymi pruZinami, které zatéZzuji (pfi standardnim béhu) nezatiZzené loZisko. Tato
loziska jsou vhodna z diivodu malé citlivosti na vyoseni z divodu prihybu htidele.
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Valeckové lozisko NU 2334 ECMA u ozubeni zachycuje vétSinu radidlni sily. Lozisko
je proto velmi silové a teplotné zatizeno. Program pfi vypoctu hiidele doporucil zkontrolovat
loZisko na mezni pfipustné otacky vlivem vySsiho zahfivani. Zprava z vypoctu je v ptiloze
prace, lozisko vyhovuje. Toto lozisko je doporuceno pouzit znatky SKF v provedeni
Explorer.
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~ m —
210 qe 100 T 466 T o 34:?_ 3% o outer contour

["a)
[}
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Obrazek 39 : Vypocetni model hiidele 1 [55]

5.6.2 Hridel 2

Druha hiidel je uloZena ve dvou dvoufadych soude¢kovych loziskach 24044 CC/W33
s dvémi lisovanymi ocelovymi klecemi. Pivodné bylo navrzeno uloZeni v jednom lozisku
24044 a ve druhém 23044, ale zadavatel preferuje pouziti stejnych loZisek na obé€ strany, a
proto bylo od varianty s rozdilnymi loZisky upusténo. Hiidel 2 s loZisky je na Obr.: 41.

Obrazek 41 : Vypocetni model hiidele 2 [55]
Obrazek 40 : Vypocetni model hi‘idele 3 [55]
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5.6.3 Hridel 3

Duta vystupni htidel je taktéz ulozena ve dvouradych soudeckovych loziskach. Nejprve
byla pouzita loziska 23088 CA/W33, ale nasledné byla provedena tispora v pouziti mensiho
loziska. Vystupni hiidel byla zprvu zbytééné masivni a zaroven byla nesena vétSimi a
draz$imi lozisky. Hiidel byla upravena na mensi loziskovy primér z @440 mm na @420 mm.
Pro mensi primér vypocetné vychazela tii loziska, 23984, 23084 a 24084. Pro posledni
zminéné vychdazela Zivotnost zbytecn¢ velka. Naopak pro lozisko 23984 se hranice jeho
zivotnosti blizila 100 000 hodinam. Protoze nejsou pfesné znamy vibrace a razy z hnané¢ho
stroje a cenovy rozdil byl maly, bylo zvoleno lozisko 23084 CA/W33 s v¢tsi Zivotnosti.
Optimalizace uSetiila zménou loziska pfiblizn€ 18500 K¢ na jednu htidel. Schema uloZeni je
na Obr.: 40.

5.6.4 Zpiesnéni vypocetnich modeli

Po vypoctu a kontrole bylo provedeno zptesnéni vypoctovych modelll. Zpiesnéni
spocivalo v doplnéni pfesnych rozmeért hiideldi, presné ustaveni kol na htidelich a ptidani
srazeni a radiust. Tyto Gpravy nebyly nutné, vedly ale ke zmensSeni geometrickych ochylek od
finalniho vyrobku a tudiz ke zptesnéni vypoctu.

5.7 Navrh a vypocet spojovacivh prvki

Vybér spojovacich prvkli nevychédzel zptfedchozi analyzy dané problematiky, ale
predevsim ze zkusenosti a zavedenych zvyklosti firmy.

Pro ptipojeni vstupniho hiidle k motoru slouZi pfipojeni perem. Spojeni je jednoduché,
ucinné a vhodné pro prevaznou vétsinu spojek. Vypocet pera probéhl na otlaceni pro prumér
htidele 120 a 140 mm. Vypocet byl proveden pomoci programu MechSoft, ktery je vypocetni
nadstavbou programu AutoCAD. Vysledek vypoctu je v piiloze prace. Vypoclty pro oba
priméry hiidelti vyhovély.

Kuzelové kolo je khtideli celniho pastorku pfipevnéno nalisovanim. Vypocet
nalisovani byl taktéZ proveden programem MechSoft. Pro pfeneseni poZzadovaného krouticiho
momentu je pozadované ulozeni H7/u5 na @250 mm a teplota naboje pro nalisovani
minimalné 166°C. Bezpecnost byla pro nalisovany spoj zvolena k=3. Pfesto kontrola
vyhovéla s jesté velmi dostateCnou rezervou. Vypoctova zprava je v piiloze prace.

Vypocet licovanych S$roubd nebyl v programu MechSoft proveden z divodu
maximalniho priméru $roubu nebo koliku @20 mm. Pocitany Sroub je @38 mm. Vypocet je
jednoduchy a byl proto proveden ru¢né s pomoci kalkulacky. Jeho prubé¢h je taktéz v piiloze.
Bezpecnost na otlaceni licovanych Sroubli je k=15 a na stfih k=7. Pii vypoctu nebylo
uvazovano tfeni od stykovych ploch disku a vénce kola, které bezpecnost jeste¢ zvySuje.
Vypocet je znadzornén v piiloze.

5.8 Utinnost a chlazeni [56]

Utinnost jako takova je ddna pomérem vystupniho a vstupniho vykonu. Rozdil téchto
vykonil je ztratovy vykon, pfeménény na teplo a vibrace (hluk). Pro co nejvétsi G€innost je
dalezita volba mazani, ulozeni, geometrie ozubeni a mnoho dalSich véci.

Ztraty lze rozdélit na tyto Casti:

e ztraty v ozubeni

e ztraty v loZiskach

e ztraty v tésnéni

e ztraty brodénim a ventilaci

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomov4 prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strojii - stavba vyrobnich stroji a zatizeni

Bc. Petr Holy

Pro tuto prevodovku jsou ztraty v ozubeni a ztraty v loziskach vypoctené programem
KissSoft, ztraty v tésnéni vzhledem k pouzitému druhu tésnéni a vykonim prevodovky
zanedbatelné. Ztraty brodénim a ventilaci jsou pomérn¢ Spatné urcitelné, jelikoz se vyska
hladiny oleje a jeho viskozita miize ménit, stejné jako vlozena ozubena kola a jejich otacky.
Ztraty brodénim a ventilaci byly na zakladé zkuSenosti odhadnuty na 10kW.

Veskeré teplo je odvedeno do okoli ptiblizné v tomto poméru:

e tclesem prevodovky 87-92%
e hnanym a hnacim hiidelem 8-13%
e ukotvenim na kov az 3%

VYKONOVE ZTRATY (i=20)
LOZISKO SOUKOLI
HRIDEL TYP ZIVOTNOST [hodin]| ZTRATA [W]] ZTRATA [W]
NU 2232 ECMA 1820 838 865
1 29332 E 756 068 1063
' 29332 E oo 4 4286
SKF NU 2334 ECMA 118 820 1988
5 24044CC/W33 174 706 581
' 24044CC/W33 2247 111 315
3 23084CA/W33 1701 245 174 5067
' 23084CA/W33 oo 74
5 5064 9353
CELKOVA ZTRATA V LOZISKACH A OZUBENI [kW] 14,417
HYDRAULICKE ZTRATY BRODENIMI [kW] 10
CELKOVE MAXIMALNI ZTRATY [kW]

vypoctena ucinnost n [%)] 96,12428571

Tabulka 7 : Vykonnové ztraty

Ke sdileni tepla dochéazi kondukci, konvekci a radiaci. Pfedpokladda se, Ze mazaci olej
pfenese ztratové teplo na vnitini povrch skiiné, poté kondukci projde sténou skiiné a
z vngjsiho povrchu pak radiaci a konvekei do okolniho prostredi. Celkovy odvedeny vykon
z ptevodovky vychazi z obecného Newtonova ochlazovaciho zakona (Rovnice : 4), ktery
zname z termomechaniky. [56]

Q,=k-S-(t,-t,)

Rovnice 4 : Newtoniiv ochlazovaci zakon pro vypocet odvodu tepla

k = 20,93 [W/m?/K].....souginitel odvodu tepla

tb=105[°C].............. maximalni teplota oleje u zdroje tepla
tv=30[°Cl...ccc.eenn..... teplota okolniho vzduchu

S=14[M7.cccvvnnnnn. plocha pfevodovky

Qo[W]eiioiiiiin . celkovy mozny odvedeny tepelny vykon pievodovky

Soucinitel odvodu tepla k zavisi na teploté okoli a skiini, emisivité, rozmérech a
tloust'ce skiin€, viskozité a teploté oleje, rychlosti oleje v mezni vrstv a souciniteli vedeni
tepla. Jeho hodnota se pohybuje v t&chto mezich 8+11 W-m2K™v malych uzavienych

mistnostech, 14+17 W-m2.K™ v dobre vétranych halach a 20,93 w-m2K? pro externi
prosttedi dle programu MitCalc.
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Po dosazeni hodnot a vypocteni vyjde dovolend hodnota odvedeného tepla skiini
Qo = 21,977 kW. Maximalni celkové tepelné ztraty jsou 24,417 KW. Pro uvazovani stavu, dle
které¢ho bude skiini vysalano piiblizné 89% odvedeného tepla to je 21,731 kW. Z vysledka
vyplyvéa, Ze je mnozstvi sdlaného tepla mens$i, nez je dovolend hodnota. Prevodovka
vyhovuje a nepotiebuje dodatecné chlazeni. Celkové maximalni ztraty jsou nejvétsi, jaké
mohou pfi bézném provozu a pro prevodovy pomér i=20 nastat. Pravé pii prevodovém
poméru i=20 jsou nejveétsi tepelné ztraty.

6 ReSeni

Reseni vychazi ze samotnych vysledktl predchozich vypoéti. Koneénym produktem
kontrukce jsou vykresy. Vykresy mohou byt kresleny plo$né (2D) nebo vytvotfeny 3D modely
a vykresy vytvorit vhodnym promitanim a kétovanim model. Obé zminéné varianty maji své
vyhody 1 tskali. Pfima tvorba vykresii napiiklad programem AutoCAD je vhodna a rychlejsi
pro jednodussi sestavy s minimem editaci. Modelovani a néslednd tvrorba vykresi je casove
3D modell je moznost vytvofit simulaci pro kontrolu metodou kone¢nych prvka (déale jen
MKP). Diky témto vyhodam bylo pfistoupeno k tvorbé vykresové dokumentace ze 3D
modeli.

6.1 Tvorba 3D modelu

Solid modely a nasledné vykresy byly vytvofeny v programovém prostiedi Inventor
Professional 2011. Modelim byly pfitazeny ptislusné hustoty pro ur¢eni hmotnosti a textury
povrchtl pro kvalitnéjsi prezentaci. Nakupované polozky jako je spojovaci material a loziska
byly pouzity z knihoven Inventoru.

6.1.1 Ozubeni, hiidele

Ozubeni bylo vygenerovano ptimo do 3D modeld z vypocetniho programu KissSoft
do programu Solid Edge (do jiného to z programu KissSoft neni mozné) piesné dle navrzené
geometrie. Z programu Solid Edge probéhlo pfeulozeni do formatu podporovaného
Inventorem a dotvofeni ostatnich ¢asti modelti ozubenych kol.

Obrazek 42 : 3D model hiidele 1
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Program KissSoft bohuzel neumi vygenerovat 3D modely se zakifivenymi zuby
S zivou geometrii, proto jsou modely kuzelovych kol se zuby pfimymi, viz Obr.: 42. Jedna se
pouze o vzhledovou nepiesnost, vyrobni vykresy byly vytvofeny pro ozubeni Klingelnberg.
Modely valcovych kol s ¢elnim Sikmym ozubenim geometricky piesné odpovidaji vypoctam.

Na htidele byla navazbena loziska a ostatni dily. Ozubeni pastorki je soucésti hiideli
z kovaného materidlu 18CrNiMo6-7. Material ozubenych kol je stejny, kovany, Slechtény.
Kuzelové kolo je na pastorek nalisovano (Obr.: 43).

Obrazek 43 : 3D model hridele 2

Obrazek 44 : 3D model hiidele 3

Vénec s Celnim ozubenim je pfiSroubovan licovanymi Srouby na disk svafené
konstrukce (Obr.: 44). Konstrukce je svafena a piivafena na hiidel metodou MAG.
Konstrukce 1 hiidel jsou z oceli CSN 11 523.1

6.1.2 Ram

Jak jiz bylo uvedeno v zadani, pfevodova skiin méla byt vytvorena jako odlitek i jako
Svafenec pro stejné pienosové prvky a stejné pfipojovaci rozméry. Ram je tvofen spodnim
dilem télesa a vikem.

Spodni dil umoznuje ukotveni pfevodovky na ram stroje dostate¢né tuhymi patkami, je
vybaven otvory pro topna télesa, olejoznak, magnetickou zatku a vypust’ oleje. Délici rovina
je také dostateCn¢ tuhad a spojitelnd kuzelovymi koliky a Srouby. Do spodnihu dilu jsou
pfipevnéna loziska kuzelového pastorku krytd tfmeny seSroubovanymi se spodnim dilem.
Sroubovy spoj je doplnén koliky pro opakované piesné smontovani. Material horniho a
spodniho dilu tfmenu musi byt stejny z diitvodu rovnomérného opracovani.

Horni dil je ke spodku ptipevnén koliky a Srouby dé€lici roviny. Tyto Srouby jsou
nakupované 1 vyrabéné, podle velikosti. Tfmeny, koliky a Srouby spojujici obé poloviny
skiin€ jsou soucasti sestavy skiing, jelikoz dily spojuji jiz pfi obrabéni. Viko skiin€ je ve své
stropni ¢asti opatfeno dvéma stejné velkymi nahlizecimi vicky. Jedno z vicek je vybaveno
odvzdusnovacem s redukci, jejiz vnitini konstrukce zabraiuje priisaku maziva do okoli.

Do skiiné pievodovky jsou vyvrtany tfi diry pro ¢idla méfeni teploty v loZiskach kuZelového
pastorku, dira pro ¢idlo méteni teploty oleje a diry pro ¢idla chvéni.
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6.1.2.1 Odlitek

Odlitek byl navrzen z3$edé litiny CSN 422425 (GG-25) piesnost odlitku dle
CSN 014470.4. Model odlitku je opatien technologickymi radiusy pro dobré odformovani.
Odlitek je nutno odlit s technologickymi pifidavky pro obrabéni, po odliti zihat na snizeni
vnitinich pnuti a kontrolovat. Sestava prevodovky s odlévanou skiini je na Obr.: 45.

Obrizek 45 : 3D model pievodovky s litou skfini

6.1.2.2 Svarenec

Svafenec je vyroben prevazné z plechd tloustky 18 mm a materialu CSN 11 373.1.
Timeny jsou z plecht p¥islunych tlousték a materialu CSN 11 523.1. Plechy je piiznivéjsi
z hlediska pnuti a deformaci napfed vypalit na ptislusné tvary a poté zihat a svafit, ale je i
aktudlnich moznostech vyroby.

Nejprve se svafi vnitini svary, kontroluji se kapilarni zkouskou na trhliny a prisak.
Svary museji byt olejotésné. Po kontrole vnitinich svard se zavaii svary vnéjsi a pfivafi se
zebra a ostatni dily. Svafovani bylo pfedepsano metodou MAG. Po svafeni je nutné svafenec
zihat na sniZeni pnuti. Poté se stejn¢ jako odlitek obrabi.

Ptrevodovka se svafovanou skfini je na Obr.: 46.
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Obrizek 46 : 3D model pievodovky se svaiovanou skiini

6.1.3 Umisténi souhmoti do skfiné

Po vytvofeni jednotlivych souhmoti, rdmu a dopliujicich soucasti doslo k celkovému
sestaveni modelll do jedné sestavy. Byly tak vyzkouSeny spojovaci rozméry a celkové sezeni.

Spole¢né s vloZzenim souhmoti byla upevnéna t&snici vicka, nahlizeci vicka,
odvzdusnovac a vSechen spojovaci material.

Ke kazdému modelu soucasti byla pfifazena piislusnd hustota pro zjisténi hmotnosti.
Pfevodovka se svafovanou skiini vazi 7430 kg (z toho samotna svafovana skiin 4134 kg) a
prevodovka s litou skiini 7112 kg (z toho samotna skiiil jako odlitek 3717 kg).

Pohled do sestavené pievodovky bez vika je na obrazku Obr.: 47.
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Obrazek 47 : Pohled do pievodovky bez vika

Nasledné byla ptevodovka upevnéna na ram, piipevnéna spojka s motorem Siemens
1LA8453-6AB60 a vsunuta hiidel od hnaného stroje. Soustroji motoru a pievodovky ve
svafované verzi je na Obr.: 48. Datasheet motoru je v piiloze. [58]

Obrizek 48 : Prevodovka s motorem upevnéna na ramu
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6.2 Kontrola metodou kone¢nych prvka (MKP) [57]

U prevodovek béznych a jednoduchych konstrukci se obvykle pevnostni analyza
nedéld, protoze konstrukce je sama o sob¢ dosti pevna a dosahovana napéti jsou velmi mala.
Dobré¢ je ale udé€lat modalni analyzu a vyvarovat se tak rezonanci. Jelikoz jsou vypoctové
modely pro modélni a pevnostni analyzu velmi podobné, neni na Skodu ovéfit, jestli
pirevodovka vyhovuje i pevnostné, ¢i se néjak vice nedeformuje. Proto byla provedena
pevnostni, tuhostni i modalni analyza.

Podstatou téchto analyz je vytvofeni vypoctového modelu a jeho sité, urceni
okrajovych podminek, vypocet a vyhodnoceni vysledkl. V piipadé nékolika spojenych téles
se jedna o kontaktni ulohy. Kontaktni ulohy fesi iterakci mezi spojenymi télesy z hlediska
jejich vzajemného silového pusobeni. Pfi feSeni kontaktnich wloh pfibyvaji na hranici
interakce téles podminky kontaktu, tj. pfidavné okrajové podminky nepronikani téles,
eventualné okrajové podminky respektujici vliv tfeni v dotykovych plochach. Nelinearni
ulohy jsou naro¢né na vypoctovy ¢as i hardware.

Analyzy byly provadény v programu Siemens NX 8 na vypoc¢tovém jadie Nastran.

6.2.1 Pevnostni a tuhostni analyza

Vypocetni modely byly vytvoteny prevodem stavajicich modeld z programu Inventor.
Modely byly zjednoduSeny odstranénim nékterych radiusi a vétSiny dér. Zjednoduseni vede
Kk rychlému a bezproblémovému vytvoieni sité a vysledek nijak negativné neovliviiuje.

V ramci preprocesingu byla na zjednodusenych modelech vytvotena 3D tetraedrova
sit’ s meziuzly v dostateéné kvalité¢ a hustoté. Pii kontrole korektnosti a kvality sité¢ nebyly
nalezeny chybné elementy.

Nasledné byly obé poloviny spojeny metodou Surface to Surface Gluing, kterou
vzniklo jednoduché propojeni dvou téles pomoci fiktivniho slepeni dotykajicich se ploch
jednotlivych modelii. Spojeni a zptfesnéni vypoctu bylo podpoienou funkci Mesh Mating
Condition, ktera jednotlivé uzly plochy rozmisti k sobé.

Poté byly na model aplikovany okrajové podminky. Skiii byla upevnéna (byly ji
odebrany vSechny stupn€ volnosti) ve spodni roviné patek. Pro simulaci lozisek byly
vytvoteny tuhé Rigidové ruzice v loziskovych primérech, jejichz stfed byl zatizen silami
Vv piislusnych smérech vypoctenymi programem KissSoft pro jednotliva loZiska.

Po bezchybném vypoctu fesice Nastran probehla analyza vysledkl. Vypoctem doslo k
diskretizatni chybé zpisobené nedostatecné jemnou siti, kterd ale pozitivné ovlivnila
vypoctovy ¢as. Chybé vzhledem k povaze vysledkii neni tieba vénovat vice pozornosti.
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SPODEK LITA_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 16.476, Units = N/mm*2(MPa)

16.476
! 15.507
14.538

== 13.569

MISTO MAX.
NAPETI 16,476 MPa

12.600
— 11.630
10.661
T 9.692
8.723
i 7.754
= 6.785
B 5815
4.846
3.877
2.908
1.939

970
0}j000

urﬂ{: N/mmA2(MPa)
¥

Obrazek 49 : Zobrazeni maximalniho napéti na spodku skiiné

Maximalni zjiSténé napéti bylo v misté uchyceni axialniho loZiska kuZelového
pastorku (Obr.:49) a jeho hodnota byla 16,5 MPa. Pii pevnosti litiny v tahu 250 MPa vychazi
bezpecnost k=15. Z pevnostniho hlediska skiiii vyhovuje. Pro zvyraznéni a lepsi predstavu
prabéhu napéti je na Obr.:50 napéti omezeno na 6 MPa. Kontrolovana byla lita skfin s tim, ze
svafovana by vzhledem K vyslednym hodnotam taktéz vyhovovala.

SPODEK LITA_sim1 : Selution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 16.476, Units = N/mm*2(MPa)

6.000
5.294

o 4941

4.588
— 4235
3.882
3.529
3.176
2.824

[ |

2.471

2118
1.765
1.412
1.059
0.706

TSS
00000 x

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 50 : Zobrazeni omezeného napéti na 6 MPa
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SPODEK LITA_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.0000, Max : 0.0171, Units = mm

0.0171
I 0.0156

0.0142

0.0128

= 00114

0.0100

0.0085

0.0071

0.0057

0.0043

0.0028

0.0014

*.ol

Units = mm

Obrazek 51 : Zobrazeni maximalni celkové deformace

Maximalni celkovd deformace je piipustnych 0,0171 mm v mist¢ nad loziskem
vystupniho htidele podle Obr.: 51 v piipad¢, ze bude montazni usporadani P1 nebo L2.
V ptipad¢ uspotradani P2 nebo L1 plsobi vysledna sila opacnym smérem a je v patkach Iépe
zachycena, proto je vysledna deformace mensi.

6.2.2 Modalni analyza

Modalni analyza je druh dynamické analyzy bez budicich sil slouzici k nalezeni
vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru dané konstrukce bez tlumeni.

Imported Result : result

SUBCASE - EIGENVALUE METHOD 1 SUBCASE 1, Mode 3, 2.739e+002 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0307, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 52 : Vlastni tvar kmitu
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Analyza ma stejny vypoctovy model jako pevnostni analyza, ale neni zatizena
okrajovymi podminkami. Vnéj$i zatizeni systém ignoruje a neni tieba definovat upevnéni
télesa. Jedna se o linearni ulohu, kde jsou vSechny nelinearity ignorovany. Vlastni vypocet
probéhl iteraéné normovanim kmiti podle metody Block Lanczos taktéz programem NXS.

Vlastni frekvence jsou dany tvarem télesa a jejich zjiSténi je vyhodné pro porovnani
s budicimi frekvencemi stroje. Nejdulezitéjsi je, aby se vlastni frekvence téles (nebo sestav)
neshodovaly sbudicimi frekvencemi. Jestlize se budici a vlastni frekvence lisi, dojde
Kk atlumu vibraci a klidnému chodu. V ptipad¢, ze se ale frekvence shoduji, nastane jev zvany
rezonance. Pfi rezonanci je téleso siln¢ vybuzeno budici frekvenci, dochazi k vyraznému
nartistu amplitudy (bez tlumeni by byla nekonecné velkd) a moznému pozkozeni.

Tteti tvar vlastniho kmitu je na Obr.:52.

6.3 Porovnani vlastnich frekvenci

Porovndnim vlastnich frekvenci lze zjistit, jestli se shoduji s budicimi frekvencemi.
V tabulce Tabulka.:8 jsou v sedych polich v levé ¢asti budici frekvence ozubeni vyjadiené v
otackach a skute¢né otaCky hiidel Vv poslednim pravém sloupci. V bilych polich jsou
prislisné vlastni frekvence opét pro lepsi predstavu vyjadiené v otackach. Z tabulky je patrné,
Ze se vlastni a budici otacky (ani ve svych intervalech) neshoduji. Podle vypoéti k rezonanci
nedojde.

POROVNANI BUDICICH A VLASTNICH FREKVENCI VYJADRENYCH V OTACKACH
1 (ot/min) = 1 (H2)*60| 1. VL. OT/MIN | 2. VL. OT/MIN| 3. VL. OT/MIN [ SKUTECNE OT/MIN
HRIDEL 1 1,3 27 011 27 074 988 - 1000
HRIDEL 2 53 316 94 874 117 574 215,7 - 218,2
HRIDEL 3 46 250 57 407 73 552 49 - 100
TELESO SKRINE 9438 15 426 16 434 0
KUZ. SOUKOLI 11856 - 12000 0 0 0
VALC. SOUKOLI 3871 - 6600 0 0 0

Tabulka 8 : Porovnani vlastnich frekvenci

6.4 Dopliikové funkce

Doprovodné konstrukéni prvky a funkce podporuji spravny a bezproblémovy chod
prevodovky.

6.4.1 Mazani

Mazani ozubenych kol a loZisek je feSeno rozsttikem. Olej je naplnén do olejové vany,
ktera je tvofena spodni Casti skiiné. Hladina oleje je kontrolovana olejoznakem. Sklenény
pruzor olejoznaku slouzi k vizualni kontrole stavu oleje a jeho vhodného mnozstvi. Spravna
vySka hladiny je mezi hornim a spodnim okrajem sklenéného prizoru. Rozstiik je zajistén
ozubenymi koly, kterd se svym ozubenim (nebo alesponi jeho ¢asti) dotykaji oleje a vlivem
svého otaceni ho rozstiikuji do celého prostoru skiin€. Rozsttik musi mit takovou minimalni
intenzitu, aby se olej dostal na co nejvétsi vnitini plochu skiiné a mohl v dostatecném
mnozstvi dotéct na loZiska a do sbérné kapsy oleje. Smaceni co nejvetsi vnitini plochy télesa
skiin¢ je dulezité z hlediska odvodu tepla do okoli. Naopak moc velkd intenzita rozstfiku
vyrazné€ zvysuje hydraulické ztraty vifenim oleje a tim olej a celou pirevodovku velmi zahiiva.
Vyssi teplotou se snizuje viskozita oleje (nepifiznivé uinky na ozubeni) a olej rychleji
degraduje, ztraci své mazaci vlastnosti a snizuje se u€innost pievodovky.
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Jednotliva loziska jsou mazédna stékajicim olejem po sténach skiin€. Dvourada
soudeckova loziska na hiidelich 2 a 3 jsou mazana olejem, ktery k nim dotece po boku skiing.
Nadmérny piisun oleje je ¢astecné fizen plechovymi odstfikovacimi krouzky. Tyto krouzky
pousti do loziska jen tolik oleje, jak je velkd mezera mezi krouzkem a vnéjSim krouzkem
loziska. Stékanim oleje po boku skiiné by k pfiliSnému mazani loziska dojit nemuselo, ale
jestlize je lozisko ptimo u nékterého pastorku (v ptipadé této prevodovky valcovy pastorek
hiidele 2) a primér ozubeni pastorku je stejné velky jako primér v lozisku, na kterém jsou
ulozeny valivé elementy (prostor mezi krouzky), muze dojit k pfeplaveni loziska
vystiiknutym olejem ze zubového zabéru.

Kuzelovy pastorek je ulozen ve ¢tyfech loziskach. Kazdé lozisko je mazano trochu
jinym zptisobem. Valeckové lozisko nejblize ozubeni je mazano olejem stékajicim po timenu,
ve kterém je ulozeno a zaroven olejem vytlacenym ze zubového zabéru kuzelového soukoli.
V piipadé tohoto loziska neni pieplaveni mozné, protoze olej mize volné prochazen na obé
strany. Toto lozisko je ze vSech nejvice tepelné zatizeno a proto vétsi prisun oleje, ktery
lozisko ochladi, neni na Skodu.

Dvojice axidlnich soudeCkovych lozisek je mazana olejem sbiranym kapsou v horni
¢asti tfrmene a dopravenym dirami pfimo do rozpérného krouzku, ktery loziska drzi. Spolu
s olejem jsou mazany rozpérné pruziny. Dalsi pfisun oleje je zajistén volnym stékanim oleje
po sténach tfmene pifimo na soudecky.

K radidlnimu valeckovému lozisku nejdale od ozubeni olej dotéka vyvrtanym kandlem
s drazkou. Nejprve je olej nashromazdén ve sbérné kapse, odkud protece kanalem do drazky.
Lozisko nema drazku s dirkami na piivod oleje, a proto je rozvodnou drazkou olej rozveden
pied a za lozisko.

U lozisek ve sténé skiiné musi byt odpadni kanal na odvod oleje za loziskem. Jestlize
by odpad chybél nebo byl nevhodné nadimenzovan, dochazelo by k zanaSeni loziska u
slepych vicek a prisaku oleje ze skiin€ u vicek s dynamickym tésnénim. U odpadnich kanalt
plati, Ze je lepsi kandly radsi pfedimenzovat, nez aby k prisaku dochézelo.

Pasové ptevodovky jsou Casto pfi provozu naklanény, at’ uz umisténé na téZzebnim
rypadle nebo na statické pohonné stanici. Bézny je naklon £5°. Ve verzi s topnymi télesy
muze byt pfevodovka naklonéna podéln€ o 4,5° (bez pricného naklonu) - vstupni hiidel vyse a
0 10° (s dal§im moZnym pficnym naklonem o +3°) - vstupni htidel niZze. Ve verzi bez topnych
téles muze byt prevodovka naklonéna o 7° (s dalSim moznym pti¢nym néklonem o £3°) -
vstupni hiidel vySe a o0 10° (s dal$im moZnym pti¢nym naklonem o £3°) - vstupni hiidel niZe.
Ve vétsich naklonech nesmi byt prevodovka provozovana, jelikoZ mize dojit k prisaku oleje
nebo destrukci topnych téles (zapeceni). Mozné naklony jsou znazornény na Obr.: 53.

Olejem brodi kuzelové kolo nebo valcové kolo, podle toho, jak je ptfevodovka
naklonéna. Vyska hladiny je vypoctena tak, aby vzdy urcitd ¢ast kuzelového nebo celniho
kola dostatec¢né rozsttikovala olej v celém prostoru skiing.
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6.4.2 Topeni [59]

Obrazek 53 : Zobrazeni hladiny oleje pri naklonu

Do prostoru oleje jsou v predni ¢asti umisténa topna télesa, jsou-li ve vyrabéné verzi
pozadovana. T¢lesa jsou pfipevnéna zavitem M48x2. Parametry topnych téles jsou v Tab.: 9.
Na vybér je z nékolika vykonovych verzi, podle pozadavka zdkaznika a provozniho prostiedi.
Konstrukce pfevodovky umoziiuje pouziti libovolné dlouhych topnych téles. Pii absenci
topnych téles jsou otvory zaslepeny prislusnymi zatkami s tésnénim.

Typ: 14070, Ad... - 1-tyéoveé provedeni 230V

Topné t&leso je sloZeno z jedné ocelové topné vétve upravené do poZadovaného ' I

tvaru o poffebné délce a piipevnéné k mosazné hiavici s vikem (kryti IP 54) s el.
prichodkou PG13,5. Upeviiovaci Sesti hran pfiruby je velikost OK 65. Topné téleso
uréené pro pfimy ohfev olgje. Vykonové povrchové zatiZeni je voleno tak, aby

nedochazelo ke karbonizaci oleje. Provozni tlak 0,6 MPa.

Topné tyée: ocel
Pfiruba: mosaz

Pmax: & bar

MEe2

1407090020 A4546 1x230 500 300
1407090010 A4545 1x230 750 450
1407090040 AdB44 1x230 1000 580
1407090060 A4BAT 1x230 1250 680
1407090050 A4621 1x230 12300 820
1407090030 A4820 1x230 2250 980

M48x2
564"

6.4.3 Tésnéni

Tabulka 9 : Druhy topnych téles [59]

T¢leso prevodovky je dostatecné utésnéno a opatieno odvzdusnovacem od spole¢nosti
Elesa Ganter.
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6.4.3.1 Plo$né tésnéni

Nejprve je nutno tésnény povrch olistit a odmastit napiiklad Cisticem Loctite 7063 a
poté aplikovat tekuté tésnéni. Do délici roviny nanést Loctite 518 a pod slepa, tésnici a
nahlizeci vicka mékci Loctite 5910.

6.4.3.2 Dynamické tésnéni

Dynamické tésnéni pfevodovky bylo navrzeno Stérbinové s odstfikovacim krouzkem
diky svym vybornym vlastnostem a vhodnosti pouziti vV daném provoznim prostredi.

6.4.4 Zajistovani Sroubii lepenim

Nekteré Srouby mohou byt zajiStény proti uvolnéni lepenim pomoci Loctite 243.
Zajistovace Sroubl jsou anaerobni lepidla na bazi akrylatu, ktera vytvrzuji za nepfistupu
vzduchu. Jsou ur¢ena pro doCasné nebo trvalé zajiSténi zavitového spoje. Takovy spoj
odolava vibracim i zatizeni. ZajisStova¢ zaviti Loctite 243 velmi spolehlivé nahrazuje
mechanické zajisténi.

Loctite 243 zajistuje zavity, matice a Srouby proti samovolnému uvolnéni. Je urcen pro
zajiStovani a utésiiovani zavitovych spojl, které maji byt demontovatelné¢ béznym rucnim
naradim. Produkt vytvrzuje bez ptistupu vzduchu a zabrainuje uvolnéni ¢i prosakovani spoje,
zpusobené vibracemi a razy.

Loctite 243 je nejprodavanéjsi zajistovac na trhu. Je vhodny pro méné aktivni povrchy,
jako je nerezova ocel nebo pokovené povrchy. Produkt nabizi zvySenou odolnost viéi teploté
a veétsi toleranci k mirné zamasténym povrchiim. Tixotropni charakter zabranuje jeho stékani
Z mista naneseni.

6.5 Pripojovaci prvky — kompatibilita pFipojeni

Kompatibilita pfipojeni pfevodovky zaruc€uje jeji bezproblémové piipojeni k hnacimu 1
hnanému stroji. Pro pfipojeni k motoru se s vyhodami pouZivaji pruzné spojky. Pfipojeni
k hiideli hnaného bubnu zavisi pfedev§im na jeho tvaru. Zpusob pfipojeni si urcuje zakaznik.

6.5.1 Hridelové spojky pruzné — vstup [7]

Pruzné spojky pracujici na principu pruznych elementi umoziuji odchylky vzajemné
polohy spojovanych ¢asti. Pfenéseji tocivy moment pfi umoznéni soucasné axialni, radidlni 1
uhlové odchylky. Jejich velkou vyhodou je tlumeni razt a kmitd vyvolané jednotlivymi
Castmi soustroji. Césti stroje se tudiz navzijem negativné neovliviiuji. Pro piipojeni
pievodovky byly vybrany nasledujici dva typy spojek. Spojky se dodavaji i s brzdou.

6.5.1.1 S pryZovou obrucdi (Periflex)

Hiidelova spojka s gumovou obruci naptiklad od vyrobce Rubena. Tyto spojky se bézné
vyrabi do prfenaSené¢ho vykonu 1MW. Jejich nejvétsi vyhodou je tlumeni razi zajistujici
klidny chod. Muze pracovat v libovolné poloze pii teploté¢ -20 az 50°C v prostiedi bez
kyselinotvornych plynti a ropnych latek. Spojku tvoti dvé télesa stejného tvaru, ktera sviraji
pomoci piitlaénych kotoucli gumovou obru¢. Pfitlacnd sila na obru¢ je vyvozena Srouby.
Konstrukce spojek neumoziiuje pienos axialnich sil.

Ptednosti je minimalni udrzba, odizolovani motoru od hnaného soustroji, vyménitelna
obru¢ bez demontdze soustroji, velké dovolené montdzni tichylky (thlové az 4°, radialné az
8mm, axidln¢ az 4mm) a predevSim tlumeni vibraci a rdz. Vykonové charakteristiky spojky
jsou dany tabulkou ptislusného vyrobce motoru. Nejvyssi dovolené otacky byvaji 3000 ot/min
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a nejvyssi kroutici moment 18 kNm. Spojka Periflex byla namodelovana a pouzita v modelu
sestavy s motorem.

/' '\ S

Obrizek 54 : Rez pruznou Obrazek 55 : Pruzna spojka Periflex [61]
spojkou Periflex [60]

6.5.1.2 Ozubcova spojka (Rotex) [62]

Ozubcova spojka Rotex ma podobné vlastnosti jako spojka Periflex. Obecné
neumoziuje tak velké vyoseni, ale mize pracovat ve vétsim rozsahu teplot (-50 az 120°C).
Mohla by tak byt vyhodnéjsim feSenim v oblastech s drsnéj$im klimatem. Spoluzabirajici
¢elni ozubce 1, 1a, 1b prenasi kroutici moment pies vlozenou pruznou ¢ast 2 (Obr.: 56). Pro
pouziti do prostfedi s nebezpe¢im vybuchu je certifikovana podle EU smérnice 94/9/ES-
ATEX.
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Obrazek 56 : Spojka Rotex - schema a rozsti‘el [63]

6.5.2 Vystupni pripojeni

Pfipojeni vystupu pievodovky byva zajisténo rliznymi typy piipojovacich systémd.
Jednotlivé druhy jsou voleny podle pozadavki zdkaznika. Univerzalni pohonnd ptevodovka
musi byt svou konstrukci piizpisobena jednotlivym strojiim, které pohani. Pfi néavrhu
pfevodovky je tedy nutné zakladni rozméry pfipojovacich prvki znat. Pfevodovka je
navrhnuta na pfipojeni Ringfeder rozpérmymi krouzky S moznosti Upravy vystupniho htidele
na dalsi bézné zptisoby pfipojeni uvedené dale.
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6.5.2.1 Pera

Pomoci per je mozno pievodovku pfipojit, jestlize z prevodovky vystupuje vystupni
hiidel. Na tento htidel se nasadi bud’ pfimo pohan¢jici stroj nebo pfiruba, kterd se ke stroji
pfipoji Srouby podobné jako kotouCova spojka. Pfenos krouticiho momentu je pienaSen
vétsSinou dvéma pery umisténymi po 120°. Navrzena velikost per musi byt zkontrolovana na
otlaceni. Vystupni napojeni pomoci per se pouziva jen vyjimecné, protoze jsou vyhodnéjsi
zpusoby spojeni.

6.5.2.2 Evolventni drazkovani

Dal$im moznym a velice béznym zptsobem piipojeni pievodovky je vnitini evolventni
drazkovani dutého vystupniho hiidele. Dut4 hiidel miize byt vybavena jednim drazkovanim
na té stran¢ prevodovky, ze které se nasouva hitidel stroje nebo adapter (o adapteru nize).

Htidele s jednim drazkovanim na jedné stran¢ tak ale museji byt nakonstruovany dveé —
pro kombinaci sméru otdCeni a strany ze které se adaptér vsouvd; a pii vyrobé daného
provedeni pak vybrat pfislusnou htidel (bud’ s drazkovanim pod kolem nebo s drazkovanim
vedle kola). Vyroba jednoho drazkovani je levnéjsi a jednodussi, nese vSak pozadavek na dvé
sady vykresi a jejich spravné vybranou sadu pro realizaci zakazky.

V ptipad€ vyroby dvojiho drazkovani — jak pod kolem, tak vedle kola; se hiidel stava
univerzalni ve smyslu jedné vykresové sady a univerzalniho smyslu vsunuti. Vyroba dvojiho
drazkovani je drazsi, ale sam zakaznik si maze vybrat, z jaké strany pievodovky nakonec
htidel stroje zasune.

Bézné se pouzivaji obé zminéné varianty.

6.5.2.3 Adapter

Adapter je pfipojovaci soucastka s evolventnim draZkovanim zakoncena piirubou pro
spojeni Srouby jako u kotoucové spojky. Adapter se vsouva do dutéhovystupniho htidele
s evolventnim drazkovanim a axidln€é i radidlné se upeviiuje pomoci litinovych pouzder
s kuzelovou dirou stazenych KM matici.

6.5.2.4 Ringfeder krouzky

[64]

Svérné Ringfeder krouzky se stale vice pouzivaji pro své univerzalni pouziti. Pfevodovka je
proto navrzena pro toto svérné spojeni. Vhodné je pouziti téi Ringfeder krouzk typu 260x325

RFN 7012 Hridel stroje je vsunuta do duté vystupni hiidele pfevodovky a vystfedéna
opérnym litinovym pouzdrem.
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Jedna se o origindlni a vysoce kvalitni prvky pro pifenos kroutictho momentu,
instalované uvnitt naboje. Tyto komponenty se nejcastéji pouzivaji u aplikaci ve v§eobecném
strojirenstvi pro souéasny pienos vysokych krouticich momentl a osovych zatézi. Mezi
bézné typy patii 7012, 7013.0, 7013.1, 7014 a 7015. Jsou k dostani v metrickych fadach pro
priméry hiidelll ¥20 mm az 1000 mm a v palcovych velikostech pro priméry htidelt 3/4”
az 7.875”. [65]

Obrizek 58 : Model Ringfeder krouzku [66] Obrazek 57 : Rez ringfeder krouzkem [67]

6.5.2.5 Stiiwe stahovaci krouzky

Stiiwe krouzky se pouZzivaji pro vyvozeni tlaku potfebného pro svérné spojeni dvou
hidelt. Htidel stroje se vsune do duté hiidele pfevodovky a na jeho konci (na druhé strané
nez je stroj) je na vngj$i valcovy povrch dutého hiidele nasazen Stiiwe krouzek. Kdyz jsou
hidele axidlné¢ ustaveny, utdhnou se Srouby krouzku a vyvodi se tlak na vnéjsi hiidelovou
plochu. Duta htidel se deformuje (podobné jako tlakova naddoba s vnéjSim pietlakem) a svym
vnitinim povrchem se pfitla¢i na vsunuty hiidel stroje. Timto pfitlacenim se vyvine tlak
potiebny pro ptenos kroutictho momentu. Jedna se prakticky o nalisovany spoj.

Pti pouziti Stiiwe krouzku je nutné pouzit utésnéni hiidele i na strané krouzku a také
zakryt rotujici krouzek vhodnym krytem. Stiiwe krouzky jsou finanén€é pomérné
nakladné. [68]

6.6 Montaz [44]

6.6.1 Postup samotné montaze

K montadzi je nutno mit pfipraveny veSkeré podsestavy jednotlivych hiidelt tzn.
pastorky s nalisovanymi lozisky a kola nalisovana na htidelich véetné nalisovanych lozisek. U
vstupniho pastorku je nutno dbat nastaveni viile ve dvojici axidlnich lozisek

Pted montézi loZisek je nutno V piipravku zjistit délku rozpérné trubky mezi loZisky. Po
zjisténi délky rozpérné trubky lze provést smontovani dané sestavy vetné nalisovani vSech
loZisek a pouzder na htidel.

Montaz jednotlivych smontovanych dilii se provede dle daného montdzniho provedeni.
Jednotlivé htidele se naskladaji do spodku skiing. Ustaveni zabéru ozubeni se provadi od
kuzelového soukoli, kde se nastavi sezeni ozubeni a kontroluje ville v zubech dle pfedpisu na
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vykresu sestavy. Sezeni se upravuje axialnim posunem pastorku a kola v télese skiin€. Po
ustaveni tohoto zabéru se kontroluje zabér ¢elniho soukoli a kontroluje se vile v zubech.

Sedi-li vSechna ozubeni v poradku, provede se piefrézovani rozpérnych krouzka na
potiebné hodnoty a utazeni vicek.

6.6.2 Montaz prevodovky na stroj

Pii montdzi pievodovky na stroj je nutno zajistit souosost osy vystupniho hiidele
pirevodovky se vstupni osou pohanéného zatizeni. Rozdil souososti vystupnich hiidelt by
nemél presahnout 0,05mm. Montéaz se provede nasunutim adapteru do prevodovky (v ptipadé,
7e neni jiz zasunut), ustavenim v litinovych pouzdrech a zajisténim KM matici. Srouby
spojujici adaptér s hnanym ¢lenem musi byt dotazeny utahovacim momentem piedepsanym
pro pouzitou velikost Sroubu.

Pro pfipojeni vstupu prevodovky je doporucena spojka s pruznym elementem (Periflex,
Fenaflex). Souosost a uhlovd odchylka vstupni hiidele je ddna typem a velikosti pouZzité
spojky.

Upeviiovaci Srouby pievodovky na zdklad jsou utaZzeny utahovacim momentem
pfedepsanym pro danou velikost Sroubu. Konstrukce zdkladu nosného ramu musi tuhostné a
pevnostné odpovidat vykonové fad¢ prevodovky.

Prevodovka se musi na stroj ustavovat citlive, bez razii a zbyteéné velké sily. Predevsim
pfi razovém zatiZzeni prevodovky od montaze hrozi jeji poSkozeni (které nemusi byt na prvni
pohled vidét).

6.7 Ekonomické zhodnoceni

Tato nové navrzena pievodovka poskytuje predevsim rozsifeni sortimentu zadavajici
firmy a uspokojeni poptavky a potieb zdkazniki. Jelikoz pfevodovka zatim nebyla vyrabéna,
neni mozné presné posoudit jeji vyrobni naklady. Obecné se ale muze fici, ze oproti
tiistupnové varianté, kterou ma firma ve své nabidce, dojde k poklesu 0 5 - 10% nakladd. Je
to zplisobeno predev§im mensim poctem loZisek. Dalsi vyhodou dvoustupniové varianty miize
byt jeji ucinnost. Pii rozdilu u¢innosti cca 1,5 - 2% mezi dvou a tfistupiiovou variantou se pii
teoretickém plném zatizeni miZe na elektrické energii usetfit pfiblizn¢ 500 000 K¢&/rok.

Naopak doustupnova prevodovka je o cca 10% tézsi, coz je zpisobeno vlivem vétSich
rozméri ozubenych kol a skiin€. Vzhledem k rozmérnym ozubenym dilim, je slozit&jsi jeji
vyroba. Vlivem téchto dilii se miiZze vyroba prodrazit, nebot’ ozubeni velkych rozmért vyrabi
mens$i mnoZstvi firem na rozdil od ozubeni s mensimi rozmeéry.

Naklady na material jsou niz§i, pfedevSim diky menSimu poctu loZisek. Celkové
naklady na obrabéni jsou ptiblizné stejné velké (drazsi vyroba jednotlivych kusi, ale jejich
mensi pocet).

Vzhledem ke konkurenci je rozsifeni nabizeného sortimentu firmy velmi dulezité.
Pievodovka je univerzalné pouzitelna a diky své jednoduchosti mize sméle konkurovat
podobnym pievodovkam jinych vyrobc.
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6.8 Zavér

Cilem prace bylo vénovani se problematice pievodovek, navrh, vypocet a poté samotné
feSeni kuzeloCelni pfevodovky. V Casti analyzy zadani byly podrobné popsany prvky
vyskytujci se v primyslovych kuzelocelnich ptevodovkach. Popsany byly postupné vSechny
prvky, ze kterych se prevodovky skladaji. V ¢asti pievodovych prvkid to jsou kuzelova a
valcova kola, jejich vyroba, poruchy a montaz. Popisovany byly i dalsi prvky jako lity ¢i
svafovany ram, jejich vyhody a nevyhody. Spojovaci a prenosové prvky a také ulozeni hiideli
v loziskach. Cast kapitoly byla vénovana pomocnym funkcim — montaZi, opravam a mazani.

Po dikladném sezndmeni se s prvky primyslovych ptfevodovek doslo na samotné zadani.
Nasledn¢ bylo zadani uptesnéno, sestaveno kinematické schema a mozné konstrukcni
varianty. Po navrhu a vypoctu jednotlivych ptfevodovych pomérti s pocty zubli jednotlivych
kol doslo ke geometrickému vypoctu a pevnostni kontrole ozubeni. Po vyfeSeni ozubeni
nasledoval navrh a vypocet htideli a jejich ulozeni ve valivych loziskach. Loziska byla
kontrolovéana na zatizeni, otepleni a Zivotnost. Podle vysledki vypoctu byla zjisténa u¢innost
a tepelné ztraty. Soucasti vypocCtl jsou i vypoctené spojovaci prvky jako je nalisovani, spoj
perem a licovanymi Srouby.

Dle vypocti byly vytvofeny 3D modely kol, hiideli a rdmu. Ram byl podle zadéani
vymodelovan jako svafenec 1 jako odlitek pro zaménitelnost jednotlivych dild. Odlity ram byl
podroben pevnostni, tuhosti a modalni analyze metodou koneénych prvki. Vysledky vlastnich
frekvenci modalni analyzy byly porovnény s vlastnimi frekvencemi jednotlivych hiidelt pro
vyvarovani se rezonan¢nimu jevu. Namodelovany byly vSechny dily ptrevodovky a byly
vytvofeny vykresy a kusovniky. Soucasti prace je vykres hlavni sestavy, kusovnik a vyrobni
vykres.

V zavéru prace je popis pripojovacich prvkil a zpisobu mazani. Nechybi ani ekonomické
zhodnoceni. Prace pfinesla autorovi mnoho novych informaci 1 zkuSenosti a byla velkym
pfinosem do budouci praxe.
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KUSOVNIK VYKRESU SESTAVY PREVODOVKY - SVAROVANE PROVEDENI

KUSOVNIK
POZICE | CiSLO VYKRESU | KS CiSLO SOUCASTI POPIS NORMA HMOTNOST
1 PQ 306 1 [SESTAVA HRIDELE 1 311,723 kg
2 PQ 304 1 [SESTAVA HRIDELE 2 963,767 kg
3 PQ 307 1 [SESTAVA RIDELE 3 1721,236 kg
4 Q308 2 |VYMEZOVACI KROUZEK LOZISKA 1,184 kg
5 PQ 309 1 [SESTAVA TELESA 4134,800 kg
6 Q310 1 [PRILOZKA 2,532 kg
7 PQ 311 1 |SESTAVA REDUKCE ODVZDUSNOVACE 0,022 kg
8 1 |ZATKA 0,080 kg
9 2 [TOPNE TELESO_500W 4,030 kg
10 Q312 1 |LABYRINTOVE VICKO VSTUPNI 15,405 kg
11 Q313 1 |[KROUZEK 1,145 kg
12 Q314 1 |ODSTRIKOVACI KROUZEK VSTUPNI 5,387 kg
13 Q315 1 |NAHLIZECI ViKO 17,351 kg
14 PQ 316 1 |SESTAVA NAHLIZECIHO ViKA 17,521 kg
15 Q317 2 |VYMEZOVACI KROUZEK 5,534 kg
16 16|DIN EN ISO 4018 - M24x70 Srouby se Sestihrannou hlavou se DIN EN ISO 4018 (0,380 kg
zavitem k hlavé. Vyrobni tfida C
17 32|DIN EN 150 4018 - M20x60 Srouby se Sestihrannou hlavou se DIN EN ISO 4018 (0,224 kg
zavitem k hlavé. Vyrobni tfida C
18 36|DIN EN 150 4018 - M12x25 Srouby se Sestirannou hlavou se DIN EN ISO 4018 (0,039 kg
zavitem k hlavé. Vyrobni tfida C
19 1[DIN910-G1A Sroubova zatka DIN 910 0,212 kg
20 2 |DIN910-G0,5A Sroubova zatka DIN 910 0,075 kg
21 2 [DIN910-M48 x 2 Sroubova zétka DIN 910 0,396 kg
22 1 [DIN910-M20x 1,5 Sroubova zatka DIN 910 0,071 kg
23 2 |DIN 7603 - A48 x 55 KrouZkové tésnéni DIN 7603 0,008 kg
24 1 [DIN 7603 - A20 x 24 Krouzkové tésnéni DIN 7603 0,002 kg
25 8 [DIN 128 - A8 Pruznd podlozka DIN 128 0,001 kg
26 8 [DIN 933 - M8 x 16 Sestihranny $roub DIN 933 0,012 kg
27 3 |DIN913 - M10 x 20 Stavéci Sroub s vnitfnim Sestihranem DIN 913 0,011 kg
28 8 [DIN 912 - M12 x 35 Sroub s valcovou hlavou DIN 912 0,050 kg
29 1 |OLEJOZNAK M52x1,5 0,270 kg
30 3 [DIN933-M10 x 12 Sestihranny $roub DIN 933 0,019 kg
31 1 [DIN 6885 - A 36 x 20 x 200 Tésné pero DIN 6885 1,088 kg
32 Q318 2 | SLEPE ViCKO 36,974 kg
33 1 |0DVZDUSNOVAC ELESA GANTER 0,202 kg
34 Q319 1 |LABYRINTOVE VIiCKO VYSTUPNI 68,481 kg
35 Q320 1 |VYSTUPNI VICKO SLEPE 76,958 kg
36 Q321 1 [ZASLEPOVACI PLECH 10,716 kg
37 1 |MAGNETICKA ZATKA 0,121 kg

[A] PFiloha — Kusovnik




K=bezpe&nost [-] pocet | prev. n M K paty k K natlak | K proti tepelna pram. hlavové | sou¢. trvani|] obvodova
zubl | pomér|(ot/min)| (kNm) | namahani | nabok z. | odirani| ztrata (kW) kruz. (mm) zabéru rychlost (m/s)

kuzelové soukoli 4,583 2,83 4,286 2,29

kuz. Pastorek 12 1000 | 6,089 1,80 1,14 230,85 12,09
kuz. Kolo 55 218 28 1,86 1,20 906,66 10,35
soukoli i=10 2,2 3,86 2,159 2,311

pastorek 30 218 28 2,91 1,71 462,64 5,28
kolo 66 99 61 2,61 1,76 972,01 5,04
soukoli i=12 2,62 3,47 3,14 2,48

pastorek 27 218 28 2,84 1,53 414,98 4,74
kolo 71 83 73 2,53 1,58 1020,93 4,44
soukoli i=14 3,08 3,28 3,696 2,452

pastorek 24 218 28 2,58 1,40 374,01 4,27
kolo 74 70 86 2,29 1,45 1061,9 3,89
soukoli i=16 3,45 3,13 4,189 2,43

pastorek 22 218 28 2,40 1,30 346,78 3,96
kolo 76 63 96,4 2,12 1,35 1089,13 3,59
soukoli i=18 3,9 2,94 4,825 2,403

pastorek 20 218 28 2,21 1,20 319,63 3,65
kolo 78 56 108,8 1,93 1,25 1116,28 3,27
soukoli i=20 4,38 2,88 5,067 2,307

pastorek 18 218 28 1,93 1,11 293,88 3,35
kolo 79 50 122,5 1,70 1,17 1141,92 2,99

[B] Ptiloha — Tabulka parametra ozubeni
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Limiting speed | Permissible
; misalignment
of rotation between shaft
and housing

Radial ball bearing

Double-row radial
ball bearing

Angular-contact
ball bearing

4-point
angular-contact
ball bearing

Double-row
angular contact
ball bearing

TWINLINE
amuhr'eonm
ball bearing

Double-row
self-aligning
ball bearing

oAl basing (1)

Tapered
roller bearing

VINLINE ta
o

Double-row
spherical
roller bearing

Single-direction
ball thrust
bearing

herical roller
thrust bearing

nEZBlinnB BB EB

(1) Types NJ and NUP accept low axial loads
[F] Priloha — Prehled vlastnosti jednotlivych typi loZisek



Devices with friction

Radial effect Axial effect

Devices without friction

Type

1 9

|

I

I i
—

P

e —

Metal-plastic Mechanical | Front-lip
seal LLE] seal

NS |

H H | |
I I
[ | : !

Labyrinth :

b Acrylic nitrile
Maximum I.IIIFB)R: 15 "
linear speed 4 . &W?grv ate 16 7
(m/sec) » Fluoroelastomer
FKM: 20
b Acrylic nitrile NBR
Maximum -30 (-22) +110 (230°)
service -40  +110 | b Polyacrylate ACM | 40  +150 | -40  +110

(-40) (+230) | -10 (14) +170 (+338)| (-40) (+302) | (-40) (+230)

Eemgerature ¥ Fluoroelastomer
C(°F)
FKM
-40 (-40) +200 (+392)
Maximum 0.01 rad 0.01 rad 0.01 rad 0.02 rad 0.001 rad 0.001 rad 0.001 rad
misalignment 0.5° 0.5° 0.5° 1 0.06° 0.06° 0.06°
Hardness| Min 30HRc Min 40HRc
Seat
:::: Su rfda- %e or 300 HV or 450 HV astsd
?;2“:,0)0" 3.2 ym 0.8 pm in seal 3.2 um 0.8 ym 0.8 ym
(Ra max) (shaft) (shaft)
b Soak the | » Provide a » Thisseal | » The use of | » 3 grooves | » Diametral
felt in oil chamfer on the can fluoroelas- minimum clearance of
at 80°C shaft to ease withstand tomer seals | » Clearance |0.3100.5mm
(176°F) entry of the lips relatively increases between for ID <50
Particular before fitting | » Grease seat high the shaft and 0821.2mm
points ) Standard | and seals before | pressures | operating housing of | for @ > 50
grooves fitting temperature | 0.3 to 0.5 mm | P Avial clearance
capability for @ <50 |of1to2mm
andspeed | 0.8t0 1.2 mm| for@<50
range for@>50 |2%o4 mm for
0 >50
b Split pillow | » General » Fluid-tight | » Reinforced | » Precision | b Precision | b Used to
blocks sealing component | component | reinforce
against » High b High another type
s contami- speed speed of sealing
Applications nants » Poorly » Poorly against
contami- contami- contamination
nated envi- | nated envi- | b Acts by
ronments ronments centrifuging
Recommended b Grease ) Grease ) Grease ) Grease » Grease » Grease
lubrication ) Oil b 0il b Oil ) Oil

[G] Priloha — Piehled vlastnosti jednotlivych tésnéni



Vypocet pera : hiidel @140 mm

ZatiZeni:

Vykon P =630 kW

Otacky n = 988 1/min

Tocivy moment Mk = 6089.132 Nm
Rozméry:

Pocet per =1

Koef. snizeni unosnosti = 1

Primér hfidele d = 140.00 mm

Pero 36x20

Cinna délka pera L = 184 mm

Material: 150 MPa - Ocel (Rm=600 MPa)
Vysledky vypoctu:

Min dop. délka pera = 57.992 mm
Vysledny redukovany tlak = 47.276 MPa
Pevnostni kontrola - Vyhovuje

Vypocet nalisovaného spoje : 1

ZatizZeni:
Pozadovany svérny moment [Nm] = 27907

Souc.bezpeénosti =3-
Souc.orovnani =4-
Souc.sevieni pfi lisovani = 0.055 -
Koeficient sevieni =0.13-
Souc.montéazni vile =0.152 -
Material : Naboj: Hridel:
Material soucasti  Vlastni Vlastni

Modul pruzn.: 2.1 x10"5 MPa 2.1 x10"5 MPa

Dovolené namahéani: 1000 MPa 1000 MPa
Poissonovo ¢islo: 0.3- 0.3-

pfi ohfevu: pfi ochlazeni:
Souc.tep. roztaz. 11 x10"-6°C  -8.5 x10™-6°C
Rozméry : Néboj: Hiidel:
Vnéjsi pramér 380 mm 250 mm
Vnitini primér 250 mm 0 mm

Drsnost 1.6 x10M~6m 1.6 x10"-6m

Délka spary = 183 mm

Vvpocet pera : hiidel @ 120 mm

ZatiZeni:

Vykon P =630 kW

Otacky n =988 1/min

Toc¢ivy moment Mk = 6089.132 Nm
Rozméry:

Pocet per =1

Koef. snizeni unosnosti = 1

Primér hiidele d = 120.00 mm

Pero 32x18

Cinna délka pera L = 78 mm

Material: 150 MPa - Ocel (Rm=600 MPa)
Vysledky vypoctu:

Min dop. délka pera =75.174 mm
Vysledny redukovany tlak = 144.566 MPa
Pevnostni kontrola - Vyhovuje

UlozZeni : H7/u5

Nejmensi mozny uinny piesah = 0.238 mm
Nejvétsi mozny tcinny presah = 0.304 mm
Nejmensi mozny uinny piesah = 0.164 mm

Vysledky vypoctu:
Minimalni: Maximalni:
Lisovaci sila: 424070.484 N 548354.018 N

Stykovy tlak:  53.646 MPa 69.368 MPa
Zvétseni d2: 0.148 mm  0.192 mm
ZmensSeni d3: 0 mm 0 mm

Max. vypoéteny svérny mom. = 41764.517 Nm

Max. vypoctena svérna sila = 334116.139 N

Dovoleny tlak v dife ndboje = 317.689 MPa
Dovoleny tlak na hiideli = 1000 MPa
Minimalni délka spary =122.28 mm
Teplota ohievu naboje =165.818 °C
Teplota ochlazeni hiidele =-214.588 °C

[H] Priloha — Vypocet pera a
nalisovaného spoje



Vypocéet a kontrola licovanych $roubu

soudast material mez kluzu | mez pevnosti
Re [MPa] Rm [MPa]
disk CSN 11 523.1 333 510
Sroub | CSN 13 240.6 540 780 - 930

r =370 mm = 0,37 m — polomér na kterém jsou Srouby
I, = 50 mm — sitka plochy disku (nejmensi délka) = tloustka disku
Ady = 38 mm — primér Sroubu
M; = 122,5 KNm — kroutici moment
i =8 — pocet Sroubt
sila ptisobici na 1 Sroub:
M,

F—( )-'—(122’5)~8—4139k1v—413901v
k=) T Gos7 ) TR -

Vypocet otlaceni:
S — nejmensi stycné plocha Sroubu a disku
p — otlacovaci tlak na jeden Sroub
S=d,-l; =38-50 = 1900 mm?

A 4590 e N o178 mp
P="¢ = 1900 _ mm2 _ “” @

Kontrola otladeni:

k=15

Red- k 333
Odoy = k == o =222 MPa
Gdov — dovolené napéti
Ored < Odov

21,78 < 22,2 —VYHOVUJE
Vvpocet strihu:

=t M0 o somp
Tax =TT T 113e e
z

Tmax — smykové napéti

Kontrola stfihu:

dle hypotézy Guest (tmax) pro rovinnou napjatost plati:
k=7

Tgov — dovolené smykové napéti

Gdov — dovolené napéti

Tdov = Odov /2

Redisku 540

Ogor =—~=——=77,1MPa

Taop = 77,1/2 = 38,5 MPa

Tvax < Tdov
36,49 < 38,5 —-VYHOVUJE

[I] PFiloha — Vypocet a kontrola licovanych Sroubi



SIEMENS

Ordering data: 1LA8453-6AB60
Client order no.: ltem no.:
Order no.; Consignment no.:
Ofterno.: Project:
Remarks:
Electrical data: General data:

Type data: Frame size 450
Molor power P 630 kW Method of cooling IC411 - solf vensikatod open-ciccuit cooled
Thermal class / utilisation 155(F) 10 130(B) Duty type Line
Rated motor voitage U DY 400/650 VD'Y 50 Mz Type of construction e
Frequency { 50 Hz Degree of protection PSS
Speed n 993 V/imin Total weight 4000 kg
Motor torque M £059 Nm Coating = i
Curmrent | vD VY

1A 644 A Color RAL 7030
Ratings: Type of protection At
Rated motor power P e

630 kW Standards/specifications |EG. DIN, ISO, VDE, EN
Thermal class / utilisation 155(F) 1o 130(8)
Sartios fector —— Terminal box:
T of terminal box
Rated motor speed n, - e : 1XB1 631
Max. cross-sectional area 240 mm*
Rated motor torque M,
6059 Nm Contact screw thread M6

Rated motor current |, vD vy y

SR SEEA Cable diameter from ... 10 ... 56.0..685

) /

Starting / rated motor current .50 Cable entry ¢ x NOOK2 + 2 x M25x1.8
Breakdown/rated motor torgue M/M, - Special design:
Starting / rated motor torque 200
|E Efficiency class in acc. 1o 60034-30 Booe

Partal load P/P,

54 44 a4 24
Efficiency n in % in acc. o IEC 60034-2-1 o5.9% | 063 % |os.a %! 082%

Power factor cos ¢ 085 | o8s | 080 | 072

Mechanical data:

Moment of inertia J_,
Rotor winding material
Bearing design

DE/NDE bearing design
Direction of rotation

Relubrication intervaliquantity

35,0 kg*'m?

Roller boaring
6226 C3 /6226 C3

6000h /40 g

Environmental conditions:

Coolant temperature K,

Instaliation altitude

Technical ama are subiect 10 change! Thoro may Do CAcAepancos Dotwoon Claed and Fasng plate vakms.

40 °C

1.000 m

perrted. 12012014 11 000

[J] PFiloha — Datasheet pohonného motoru 11.A8453-6AB60




ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROIJNI

Katedra konstruovani stroju Akad. rok: 2013/2014

PRILOHA ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a piijmeni: Bc. Petr Holy
Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Stavba vyrobnich stroji a zarizeni

Téma diplomové prace:
Konstrukéni navrh kuzelocelni ptrevodovky o vykonu 630 kW

Zadané parametry:

e dva prevodové stupné (jeden kuzelovy a jeden Celni), jedna pifevodova rychlost

(bez tazeni)
¢  maximalni rozméry: vyska 1730 mm
Sitka 1474 mm
délka vstupni vicko-osa vystupniho hiidele 1930 mm
délka osa vystupniho htidele-konec skiin¢ 900 mm
e maximalni hmotnost 11 000kg (idealn¢ do 8 000kg)
e rozmér vstupniho hiidele @120 m6 nebo @140 m6 — délka 210 mm

7012, ponechat moZnost Gprav pro jiné typy piipojeni

moznost pravého i levého vystupu pro oba sméry otaceni (P1, L1, P2, L2)
vstupni parametry: 630 kW, 6089 Nm, 988-1000 ot/min

pozadovany pievodovy pomér do pomala v fad¢: i=10, 12, 14, 16, 18, 20
vypoétova zivotnost ozubeni 100 000 hodin

teplota provozniho prostiedi -30°C az 40°C

PoZzadované vystupy:
e navrh pfevodi a pifenosovych prvki
e navrh a kontrola ozubeni a lozisek

rozmér vystupniho hiidele uzpusobit pfipojeni Ringfeder krouzkd 260x325 RFN

e provedeni ramu: svarenec 1 odlitek — pozadavek na zachovani pienosovych ¢asti

pfevodovky pii zménég skiing

e tvorba modelu, sestav
e vykres sestaveni, kusovnik
e moznost vlozeni topnych téles
e jednoduché, ekonomické a komplexni feSeni
VPlznidne .............ooc.

MKYV ozubena kola s.r.o
[K] Piiloha — Zadani diplomové prace, poZadavky na praci



PRILOHA [C]

Vykres VS 017-101 sestavy prevodovky ve svarovaném provedeni
— papir formatu A1 vloZen v kapse na prilohy


Petr
Rectangle


PRILOHA [D]

Vykres sestavy PQ 304 druhého souhmoti pro prevodovy pomér
=14 - papir formatu A3 vloZen v kapse na piilohy



PRILOHA [E]

Vyrobni vykres Q301 ¢elniho pastorku pro prevodovy pomér i=14
— papir formatu A3 vloZen v kapse na prilohy



PRILOHA [L]

Zpravy o vypoctech ozubeni



KISSsoft - Release 03-2012F

KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File

Name : KUZELOVY PREVOD 12-55
Changed by : pholy on: 24.04.2014 at: 08:11:06

BEVEL-GEAR-CALCULATION (BEVEL-GEAR-PAIR)

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

Calculation method Bevel gear ISO 10300:2001, Method B
Geometry calculation according ISO 23509:2006, method

3

Uniform depth, fig 3 (Klingelnberg)
(ISO 10300-1,-2,-3:2001)
Manufacture process: grinded/hard toothed
Spiral toothing
Face hobbing
Number of cutter blade groups [z0] 5.00
Facing head tip diameter (mm) [rcO] 300.00

——————— GEAR 1 ---————- GEAR 2 --——-———-
Power (kW) [P] 630.00
Speed (1/min) [n] 1000.0 218.2
Rotation direction, wheel 1, viewed on cone tip: left
Torque (Nm) [T] 6016.1 27573.6
Gear driving (+) / driven (-) + -
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

——————— GEAR 1 ---————-- GEAR 2 -—-——-———-
Offset (Center dist.) (mm) [a] 0.000
Axis angle (°) [Sigma] 90.000
Normal module (in middle) (mm) [mmn] 12.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.000
Helix angle in the middle (°) [betm] 30.0000
Hand of gear left right
Number of teeth [z] 12 55
Facewidth (mm) [b] 145.00 145.00
Assumed and measured contact pattern width (mm) [be] 123.25 123.25
be/b = 0.850
Accuracy grade [0-IS017485] 6 6
Internal diameter gearbody (mm) [di] 0.00 0.00
Pitch apex to front of gear blank (mm) [yi] 0.00 0.00
Pitch apex to back of gear blank (mm) [yol 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Surface hardness HRC 61 HRC 61
Yield point (N/mm?) [sigs] 850.00 850.00
Material treatment according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)
[sigHlim] 1500.00 1500.00

Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1 :
Reference profile 1.25 / 0.30 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil B

Dedendum coefficient [hfP*]
Root radius factor [rhofP*]
Addendum coefficient [haP*]

1/6

1.250
0.300
1.000



Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2 :

Reference profile 1.25 / 0.30 / 1.0 ISO 53.2:

Dedendum coefficient

Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile (module)

Tooth root radius Refer. profile (module)
Addendum Reference profile (module)
Protuberance height factor (module)
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient (module)

Ramp angle (°)

Type of profile modification:

none
Tip relief (pm)

No modification at tip circle
Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity o0il at 100 °C (mm?/s)
FzG-Test A/8.3/90 step

Specific density at 15 °C (kg/dm?)

0il temperature (°C)

Overall transmission ratio
Gear ratio

Helix angle outside (°)
Helix angle in the middle
Helix angle in inside (°)
Pinion offset angle in axial plane (°)
Pinion offset angle in pitch plane (°)

()

Offset in pitch plane (mm)
Normal module outside (mm)
Transverse module outside (mm)
Normal module (in middle) (mm)
Transverse module middle (mm)
Normal module inside (mm)
Transverse module inside (mm)

Sum of profile shift coefficients
Profile shift coefficient

Undercut boundary

Tooth thickness modification factor

Reference diameter Outside
Tip diameter outside (mm)
Root diameter Outside (mm)
Reference diameter Middle
Tip diameter Middle (mm)
Root diameter Middle (mm)
Reference diameter Inside

(mm)

(mm)

(mm)

Tip diameter Inside (mm)
Root diameter Inside (mm)
Addendum (mm)
(mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
(mm)
Tooth height (mm)
(mm)
(mm)
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[rhoaP*] 0.000
[hFaP~*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
1997 Profil B
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.300
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP~*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250 1.250
[rofP*] 0.300 0.300
[haP*] 1.000 1.000
[hprP~*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
(only running-in)
[Ca] 2.0 2.0
0il bath lubrication
0il: ISO-VG 220
Mineral-oil base
[nud0] 220.00
[nul00] 17.50
[FZGtestA] 12
[ro0il] 0.895
[TS] 70.000
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 -------
[itot] -4.583
[u] 4.583
[bete] 40.658 40.658
[betm] 30.000 30.000
[beti] 18.726 18.726
[zetm] 0.000
[zetmp] 0.000
lap] 0.000
[men] 12.4657
[met] 16.4322 16.4322
[mmn ] 12.0000
[mmt] 13.8564 13.8564
[min] 10.6835
[mit] 11.2806 11.2806
[xhml+xhm?2] 0.0000
[xhm] 0.4358 -0.4358
[xhmmin] 0.0355 -21.2620
[xsmn] 0.0000 -0.0000
[de] 197.186 903.770
[dae] 230.854 906.656
[dfe] 178.095 895.145
[dm] 166.277 762.102
[dam] 199.945 764.989
[dfm] 147.186 753.478
[di] 135.368 620.435
[dai] 169.036 623.321
[dfi] 116.277 611.810
[hae] 17.230 6.770
[ham] 17.230 6.770
[hai] 17.230 6.770
[hfe] 9.770 20.230
[hfm] 9.770 20.230
[hfi] 9.770 20.230
[he] 27.000 27.000
[hm] 27.000 27.000
[hi] 27.000 27.000
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Working depth (mm) [whe] 24.000
(mm) [whm] 24.000
(mm) [whi] 24.000
Tip clearance (mm) [ce] 3.000 3.000
(mm) [cm] 3.000 3.000
(mm) [ci] 3.000 3.000
Length of reference cone outside (mm) [Re] 462.515 462.515
Length of reference cone middle (mm) [Rm] 390.015 390.015
Length of reference cone inside (mm) [Ri] 317.515 317.515
Reference cone angle (°) [delta] 12.308 77.692
Additional angles (°): [dela] 12.308 77.692
[thea=dela-delta] 0.000 0.000
[delf] 12.308 77.692
[thef=delta-delf] 0.000 0.000
Distance along axis to crossing point (mm) [txo] 448.212 91.979
(mm) [txi] 306.545 61.069
Distance apex to crossing point (mm) [tz] -0.000 -0.000
(mm) [tzF] 80.829 6.929
(mm) [tzR] -45.833 -20.706
Distance in axial direction to the cone tip (mm)
[ye] 451.885 98.593
(mm) [yae] 448.212 91.979
(mm) [yai] 306.545 61.069
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.000 3.000
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 3.000 / 3.010 3.000 / 3.010
Overlap ratio, ISO 23509:2006 (B.8) [epsb] 1.893
*x*x%x* Virtual spur gear toothing ******
Pressure angle at normal section (°) [alfnv] 20.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alftv] 22.796
Base helix angle (°) [betbv] 28.024
Virtual centre distance (mm) [av] 1872.665
Working transverse pressure angle (°) [alfwtv] 22.796
Number of teeth [zv] 12.282 258.014
Gear ratio [uv] 21.007
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.000 3.000
Effective tip clearance (mm) [c.e/i] 3.000 / 3.010 3.000 / 3.010
Reference diameter (mm) [dv] 170.189 3575.141
Base diameter (mm) [dbv] 156.895 3295.890
Tip diameter (mm) [dav] 204.649 3588.681
Tip form diameter (mm) [dFav] 204.649 3588.681
Operating pitch diameter (mm) [dwv] 170.189 3575.141
Root diameter (mm) [dfv] 150.649 3534.681
Active root diameter (mm) [dNfV] 159.998 3550.293
Root form diameter (mm) [dFfv] 159.328 3540.439
Virtual gear no. of teeth [znv] 18.200 382.330
Maximum sliding speed at tip (m/s) [vgal 3.508 1.853
Pitch on reference circle (mm) [ptv] 43.531
Base pitch (mm) [pbtv] 40.131
Transverse pitch on contact-path (mm) [petv] 40.131
Length of path of contact (mm) [gav] 50.019
Virtual cylindrical gear (ISO 10300:2001, Annex A):
Referenced to facewidth [bveff] 145.000
Transverse contact ratio [epsva] 1.246
Overlap ratio [epsvDb] 1.923
Total contact ratio [epsvg] 2.292
Auxiliary values for the tooth flank:
Distance from center (mm) [ft, fm, fr] 35.426 0.000 =-35.426
Length of contact line (mm) [1bt, 1lbm, 1br] 43.616 89.336 43.616
Contact area (mm?) [At,Am, Ar] 6.328 70.164 6.328
Fractions of line load (%) [flct, flcm, flcr] 7.640 84.719 7.640
Auxiliary values for the tooth root:
Distance from center (mm) [ft, fm, fr] 35.426 0.000 -35.426
Length of contact line (mm) [1bt, lbm, 1br] 43.616 89.336 43.616
Angle of contact lines (°) [betB] 11.170
Characteristic values for sizing [Re2/b2] 3.190
[b2/mmn] 12.083
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
——————— GEAR 1 --—------ GEAR 2 --—-—-——-
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fmt] 72361.9 72361.9
Drive side
Axial force (N) [Fa] 47300.8 20807.3
Radial force (N) [Fr] 20807.3 47300.8
Normal force (N) [Fnorm] 88918.8 88918.8

3/6



KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

[Fa/Ft] 65.367 28.754

Axial force (%)
(%) [Fr/Ft] 28.754 65.367

Radial force

Remarks:
Forces if rotation goes in opposite direction (coast side):

Axial force (N) [Fa] -34335.1 38618.8
Radial force (N) [Fr] 38618.8 -34335.1
Normal force (N) [Fnorm] 88918.8 88918.8
Axial force (%) [Fa/Ft] -47.449 53.369
Radial force (%) [Fr/Ft] 53.369 -47.449
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm) [w] 587.11
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 8.71 8.71
Singular tooth stiffness (N/mm*pm) [c'] 14.00
Meshing stiffness (N/mm*pm) [ca] 20.00
Single pitch deviation (pm) [fp] 18.00 22.00
Running-in value y.a (um) [val 1.65
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.092
Resonance speed (min-1) [nE1] 11739
Under critical range - reference speed [N] 0.085
Dynamic factor [KV] 1.03
Facing head tip diameter (mm) [rcO] 300.00
Coefficient [KFO] 1.006

Bearing application factor [KHbbe] 1.25
Face load factor - flank [KHDb] 1.88

- Tooth root [KFb] 1.77

- Scuffing [KBb] 1.88
Transverse load factor - flank [KHa] 1.00

- Tooth root [KFa] 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.00
Number of load cycles (in mio.) [NL] 6000.000 1309.091
3. TOOTH ROOT STRENGTH

——————— GEAR 1 --——————-- GEAR 2 —-—-—————-

Calculation of Tooth form coefficients according method: Bl (ISO 10300:2001, Part 3)
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Manufacture process: hobbing

Tooth form factor [YF] 2.30 2.14
Stress correction factor [YS] 1.82 1.96
Bending lever arm (mm) [hF] 24.23 23.22
Working angle (grd) [alfh] 34.44 20.33
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 25.81 27.93
Tooth root radius (mm) [roF] 4.60 4.45

(hF* = 2.019/1.935 sFn* = 2.151/2.327 roF* = 0.383/0.371)

Contact ratio factor [Yeps] 0.63
Load distribution coefficient [YLS] 0.85
Effective facewidth (mm) [b] 145.00 145.00
Bevel gear factor (root) [YK] 1.096
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 100.83 100.96
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 366.60 367.08
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [Ydrel] 1.003 1.006
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.930 0.930
Finite life factor [YNT] 0.859 0.885
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 1.000
Stress-Correction-Factor reference gear Y-st [Yst] 2.00
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 658.96 681.34
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 470.69 486.67
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.80 1.86
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --—-—-—---
Zone factor [ZH] 2.22
Elasticity coefficient (N.5/mm) [ZE] 189.81
Load distribution coefficient [ZLS] 0.920
Helix angle factor [Zbet] 0.931
Bevel gear factor (flank) [ZK] 0.800
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Medium length of contact lines (mm) [1lbm] 89.34
Projected m. length of contact lines (mm) [lbm"'] 78.86
Effective facewidth (mm) [b=1bm] 89.34
Mid-zone factor [ZM-B] 0.905
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO] 584.50
Effective flank pressure (N/mm?) [sigH] 1146.46
Lubrication factor [ZL] 1.020 1.020
Speed factor [ZV] 0.99%906 0.9906
Roughness factor [ZR] 0.996 0.996
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.863 0.905
Small amount of pitting permissible (0O=no, l=yes) 0 0
Size coefficient (flank) [ZX] 1.000 1.000
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1311.12 1373.80
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1311.12 1373.80
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety for surface pressure on flank [SH=sigHG/sigH] 1.14 1.20
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to
ISO TR 13989:2000
Lubrication coefficient (for lubrication type)
[XS] 1.000
Multiple meshing factor [Xmp] 1.000
Relative structure coefficient (Scuffing)
[XWrelT] 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00
Optimal tip relief (um) [Ceff] 49.90
Effective facewidth (mm) [beff] 123.250
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)
[wBt] 2258.739
(Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 2258.739)
Pressure angle factor (epsl:
0.816, eps2: 0.431) [Xalfbet] 0.992
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL] 0.830
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 111.54
theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm] 88.39
Scuffing temperature (°C) [theS] 348.87
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] 0.977
[Gamma.A]= -0.524 [Gamma.E]= 0.993
Highest contact temp. (°C) [theB] 320.41
Flash factor (°K*N"-.75*%*s”.5*m"-.5%mm) [XM] 50.058
Approach factor [XJ] 1.000
Load sharing factor [XGam] 0.962
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 41.68
Coefficient of friction [mym] 0.062
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB] 1.114
Integral temperature-criteria
Lubricant factor [XL] 1.000
Tooth mass temperature (°C) [theM-C] 88.23
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 26.05
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 360.78
Flash factor (°K*N~-.75*%*s”.5*m"-.5%mm) [XM] 50.058
Running-in factor (well run in) [XE] 1.000
Contact ratio factor [Xeps] 0.310
Dynamic viscosity (mPa*s) [eta0il] 41.68
Averaged coefficient of friction [mym] 0.046
Geometry factor [XBE] 0.415
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.668
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 127.31
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 2.834
Safety referring to transferred torque [SSL] 5.074
6. ALLOWANCES FOR TOOTH THICKNESS
——————— GEAR 1 --——————-- GEAR 2 —-—————-
Tooth thickness deviation ISO 23509:2006 Q4-7 (Ta ISO 23509:2006 Q4-7 (Ta
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)
[As.e/1] -0.130 / -0.195 -0.130 / -0.195
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The following data apply on the middle of the facewidth:
Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm)

[smnc] 22.616 15.042
(mm) [smnc.e/i] 22.487 / 22.422 14.912 / 14.847
Reference chordal height from dam (mm) [hamc] 17.804 6.773
Circumferential backlash (mm) [jmt] 0.450 / 0.300
(mm) [Jet] 0.534 / 0.356
Normal backlash (mm) [jmn] 0.366 / 0.244
(mm) [jen] 0.381 / 0.254
7. GEAR ACCURACY
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
According to
ISO 17485:2006:
Accuracy grade [Q-15017485] 6 6
(Diameter (mm) [dT] 181.31 758.82)
Single pitch deviation (um) [fpT] 18.00 22.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 54.00 83.00
Concentricity deviation (um) [FrT] 43.00 67.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fisTmax/fisTmin] 45.00/6.50 45.00/6.50

(fisTmax, fisTmin: ISO 17485:2006, Table Bl, g=2)
Total tangential composite deviation (upm)
[FisT] 99.00 128.00

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

10. ADDITIONAL DATA

Input data for calculating the gear measurements according to
ISO 23509:2006

Data of type 1 (according to table 3,

ISO 23509:2006) :
xhml= 0.4358 khap= 1.0000 khfp= 1.2500 xsmn= 0.0000
Data of type 2 (according to table 3,

ISO 23509:2006) :
cham= 0.2821 kd= 2.0000 kc= 0.1250 kt= 0.0000

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.048

Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.657

Power loss from gear load (kW) [PVZ] 4.924
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.218)

Weight - calculated with da (kg) [Mass] 35.106 112.509
Remarks:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance

- KV, KHb, KHa according to method B

- KHb, KFb according method C

- Ydrel, YR according to method Bl

ZzL, ZV, ZR according to method B

End report lines: 469

6/6



KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name 110 primy prevod a690mm
Changed by pholy on: 24.04.2014 at: 08:10:07
CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 630.000
Speed (1/min) [n] 200.0 90.9
Torque (Nm) [T] 30080.3 66176.6
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to
ISO 21771:2007)

——————— GEAR 1 -—------- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 690.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 8.0000
Number of teeth [z] 30 66
Facewidth (mm) [b] 270.00 250.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [O-ISO 1328:1995] 6 7
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61

Material quality

according to ISO 6336:2006 Normal

(Life factors ZNT and YNT >=0.85)

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1

Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient

Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2

Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:

Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
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[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000

not topping

1997 pProfil A

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000



Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile (module) [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor (module) [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient (module) [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification:
none (only running-in)
Tip relief (pm) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type 0il bath lubrication
Type of oil 0il: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nud0] 220.00
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00] 17.50
FZG test A/8.3/90 (
ISO 14635-1:2006) [FZGtestA] 12
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0il] 0.895
0il temperature (°C) [TS] 70.000
——————— GEAR 1 --—-—----- GEAR 2 -
Overall transmission ratio [itot] -2.200
Gear ratio [ul] 2.200
Transverse module (mm) [mt] 14.138
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.181
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 22.615
[alfwt.e/1] 22.623 / 22.607
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 22.411
Helix angle at operating pitch circle (°)
[betaw] 8.133
Base helix angle (°) [betab] 7.515
Reference centre distance (mm) [ad] 678.604
Sum of profile shift coefficients [Summexi ] 0.8619
Profile shift coefficient [x] 0.4234 0.4385
Tooth thickness (Arc) (module) [sn*] 1.8790 1.8900
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.671 -0.671
Reference diameter (mm) [dl] 424.128 933.081
Base diameter (mm) [db] 398.090 875.798
Tip diameter (mm) [da] 462 .640 972.017
(mm) [da.e/1i] 462.640 / 462.630 972.017 / 972.
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/1] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
Tip chamfer / tip rounding (mm) [hK] 0.000 0.000
Tip form diameter (mm) [dFa] 462.640 972.017
(mm) [dFa.e/1] 462.640 / 462.630 972.017 / 972.
Active tip diameter (mm) [dNa.e/1i] 462.640 / 462.630 972.017 / 972.
Operating pitch diameter (mm) [dw] 431.250 948.750
(mm) [dw.e/1] 431.275 / 431.225 948.805 / 948.
Root diameter (mm) [df] 400.982 910.359
Generating Profile shift coefficient [xE.e/1] 0.4106 / 0.4047 0.4214 / 0.413
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/1] 400.625 / 400.460 909.879 / 9009.
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.500 3.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 3.896 / 3.701 3.806 / 3.639
Active root diameter (mm) [dNf] 412.746 924.133
(mm) [dNf.e/i] 412.807 / 412.691 924.206 / 924.
Root form diameter (mm) [dFf] 410.341 918.357
(mm) [dFf.e/i] 410.091 / 409.976 917.938 / 917.
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.e/i] 1.415 / 1.300 3.229 / 3.064
Addendum (mm) [ha = mn * (haP*+x)] 19.256 19.468
(mm) [ha.e/1] 19.256 / 19.251 19.468 / 19.463
Dedendum (mm) [hf = mn * (hfP*-x)] 11.573 11.361
(mm) [hf.e/1] 11.751 / 11.834 11.601 / 11.711
Roll angle at dFa (°) [xsi dFa.e/i] 33.925 / 33.922 27.585 / 27.584
Roll angle to dNa (°) [xsi dNa.e/i] 33.925 / 33.922 27.585 / 27.584
Roll angle to dNf (°) [xsi dNf.e/i] 15.723 / 15.660 19.311 / 19.283
Roll angle at dFf (°) [xsi dFf.e/i] 14.174 / 14.106 17.987 / 17.945
Tooth height (mm) [H] 30.829 30.829
Virtual gear no. of teeth [zn] 30.822 67.808
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm) [san] 9.351 10.781
(mm) [san.e/i] 9.215 / 9.144 10.604 / 10.516
Normal spacewidth at root cylinder (mm) [efn] 10.868 9.831
(mm) [efn.e/i] 10.940 / 10.974 9.862 / 9.876
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgal 1.064 0.866
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Specific sliding at the tip [zetaa]l
Specific sliding at the root [zetaf]
Sliding factor on tip [Kga]
Sliding factor on root [Kgf]
Pitch on reference circle (mm) [pt]
Base pitch (mm) [pbt]
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet]
Lead height (mm) [pz]
Axial pitch (mm) [px]
Length of path of contact (mm) [ga, e/i]
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 54
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 76.
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 82.
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 96.
Length T1-E (mm) [T1E, T2E]
Length T1-T2 (mm) [T1T2]
Diameter of single contact point B (mm)

[d-B]
Diameter of single contact point D (mm)

[d-D]
Addendum contact ratio [eps]
Minimal length of contact line (mm) [Lmin]
Transverse contact ratio [eps a]

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

[eps_Db]
leps_g]

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

[Ft]
Axial force (N) [Fa]
Radial force (N) [Fr]
Normal force (N) [Fnorm]
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

[w]

Only as information:

117.856(117.856/117.846)

426.242(426.242/426.235)

442.140(442.050/442.241)

[eps a.e/m/i]

[eps g.e/m/1i]

Nominal circumferential force (N) [Ftw]
Axial force (N) [Faw]
Radial force (N) [Frw]
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v]
Running-in value (pm) [yp]
Running-in value (um) [vE]
Correction coefficient [CM]
Gear body coefficient [CR]
Reference profile coefficient [CBS]
Material coefficient [E/Est]
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c']
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf]
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet]
Reduced mass (kg/mm) [mRed]
Resonance speed (min-1) [nE1]
Nominal speed (-) [N]
Subcritical range
Running-in value (um) [ya]
Bearing distance 1 of pinion shaft (mm) [1]
Distance s of pinion shaft (mm) [s]
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh]
Load according to figure 16,
ISO 6336-1:2006[-]
O0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according figure 13,
ISO 6336-1:2006 [K']
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby]
from deformation of shaft (um) [fsh*B1]
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2]
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx]
Running-in value (um) [yb]
Dynamic factor [KV]
Face load factor - flank [KHDb]
- Tooth root [KFb]
- Scuffing [KBDb]
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0.431 0.431
-0.758 -0.758
0.236 0.192
-0.192 -0.236
44.415
41.688
41.688
9480.775 20857.706
316.026
63.351 (63.455 / 63.225)

.505(54.401/54.621) 210.829(210.829/210.818)
168(76.168/76.158) 189.167(189.063/189.280)
917(82.885/82.950) 182.418(182.346/182.489)
193(96.089/96.309) 169.141(169.141/169.130)

147.479(147.375/147.593)
265.335 (265.231 / 265.439)
954.022(953.939/954.112)

938.859(938.859/938.851)
0.682( 0.683/ 0.680)
210

0.838( 0.839/ 0.837)

351.

1.520

1.522 / 1.519 / 1.517
0.791
2.311

2.313 / 2.310 / 2.308

141845.
19935.
52134.

152432.

Do O

567.38

Forces at operating pitch circle:

139502.8
19935.1
58113.3

4.44

1.6
2.1
0.800
1.000
0.975
1.000
.242
.182
.005
0.55546
1966
0.102

540.000
.000
270.000

-1.00

1.075
1.066



Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Helical load factor scuffing

Number of load cycles (in mio.)

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod.

[KHa]
[KFa]
[KBa]
[Kbg]

[NL]

x)

1200.

Tooth form factor [YF]

Stress correction factor [YS]

Working angle (°) [alfFen]

Bending lever arm (mm) [hF]

Tooth thickness at root (mm) [sFn]

Tooth root radius (mm) [roF]

(hF* = 1.001/1.097 sFn* = 2.232/2.300 roF* = 0.432/0.411 dsFn =

Contact ratio factor

Helical load factor

Deep tooth factor

Gear rim factor

Effective facewidth (mm)

Nominal shear stress at tooth root

Tooth root stress (N/mm?)

[Yeps])
[Ybet]
[YDT]
[YB]
[beff]

(N/mm?)

[sigFO0]
[sigF]

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor
Surface factor

Size coefficient (Tooth root)
Finite life factor

[YdrelT]
[YRrelT]
[YX]
[YNT]

[YdrelT*YRrel T*YX*YNT]

Alternating bending coefficient
Stress correction factor
Limit strength tooth root
Permissible tooth root stress

(N/mm?)
(N/mm?)

[YM]
[Yst]
[sigFG]

[sigFP=sigFG/SFmin]

Required safety [SFmin]
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF]
Transmittable power (kW) [kWRating]
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
Zone factor [ZH]
Elasticity coefficient (N”.5/mm) [ZE]
Contact ratio factor [Zeps]
Helix angle factor [Zbet]
Effective facewidth (mm) [beff]
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO]
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm?)
[sigHw]
Single tooth contact factor [ZB, ZD]
Flank pressure (N/mm?) [sigH]
Lubrication factor [ZL]
Speed factor [ZV]
Roughness factor [ZR]
Material mating factor [ZW]
Finite life factor [ZNT]
[ZL*ZV*ZR*ZNT]
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes)
Size coefficient (flank) [ZX]
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG]

Permissible surface pressure (N/mm?)

[sigHP=sigHG/SHmin]

Safety for surface pressure at operating pitch circle

Required safety

Transmittable power (kW)

Safety for stress at single tooth contact

(Safety regarding nominal torque)
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[SHw]
[SHmin]
[kWRating]

[SHBD=sigHG/sigH]
[ (SHBD) ~2]

95.
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HOOOOoORr

664

474
1

2.

1311

1
803

[cloRoN ol S

1.
1371
1371

000

405.86/915.51 alfsFn

.000
270.

00

55
07

.001
.957

.887
773
.000

.56

.68
.40
91
.25

.01
.25

.020
.979
.009
.000
.907
.914

000
.44
.44
.72
.48

.71
.92

KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

1
0
1

.086
.086
.086

.183

.000
.947
.000

545.455

250.

108.
258.

.000

00

44
85

.003
.957

.901
.787
.000

676.

483.

1176.

1.
799.

[cloRoN ol S

Hoooor
)
=
o

47

00
15

.020
.979
.009
.000
.929
.937

1.000

1405.
1405.

1947.

=

01
01

.76
.00

35

.76
.09

30.00/30.00)



4b. MICROPITTING ACCORDING TO
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ISO TR 15144-1:2010

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

5. STRENGTH AGAINST SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type)

[XS]
Multiple meshing factor [Xmp]
Relative structure coefficient (Scuffing)

[XWrelT]
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM]
Relevant tip relief (um) [Ca]
Optimal tip relief (um) [Ceff]
Effective facewidth (mm) [beff]

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)

[wBt]

(Kbg = 1.183, wBt*Kbg = 1616.243)
Pressure angle factor (epsl:

0.838, eps2: 0.682) [Xalfbet]
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL]
Tooth mass temperature (°C) [theMi]
theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm]
Scuffing temperature (°C) [theS]

Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma]
[Gamma.A]= -0.343 [Gamma.E]= 0.421

Highest contact temp. (°C) [theB]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Approach factor [XJ]
Load sharing factor [XGam]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM]
Coefficient of friction [mym]
Required safety [SBmin]
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB]
Integral temperature-criteria

Lubricant factor XL]

[
Tooth mass temperature (°C) [theM-C]
[

theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint theflaint]
Integral scuffing temperature (°C) [theSint]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Running-in factor (well run in) [XE]
Contact ratio factor [Xeps]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil]
Averaged coefficient of friction [mym]
Geometry factor [XBE]
Meshing factor XQ]

Tip relief factor XCal]

[

[
Integral tooth flank temperature (°C) [theint]

[

[

Required safety SSmin]
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint]
Safety referring to transferred torque [SSL]

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

[As.e/1]
Number of teeth spanned [k]
Base tangent length (no backlash) (mm) [Wk]
Actual base tangent length ('span') (mm) [Wk.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMWk .m]
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM]
Eff. Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK]
Actual dimension centre to ball (mm) [MrK.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMMr .m]

Diametral measurement over two balls without clearance

[MdK]

Actual dimension over balls (mm) [MdK.e/i]
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1.000
1.000

1.000
13.780
2.00
250.000

1366.430
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——————— GEAR 1 —-----

DIN 3967:1978 cd25
-0.130 / -0.190

5.000

196.088
195.965 / 195.909

442.956

25.768
28.000
239.925
239.795 / 239.735
439.112
(mm)
479.851
479.590 / 479.470

13.780
2.00

-- GEAR 2 --

DIN 3967:1978 cd25

-0.175 / -0.255

9.000
368.811
368.646 / 368.571
948.984

24.469

25.000

490.546
490.339 / 490.244
945.941

981.092
980.678 / 980.488



Diametral measurement over rolls without clearance (mm)
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[MdR] 479.851 981.092
Actual dimension over rolls (mm) [MAR.e/1] 479.590 / 479.470 980.678 / 980.488
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

['sn] 26.290 26.457
Actual chordal tooth thickness (mm) ["sn.e/1i] 26.160 / 26.100 26.282 / 26.202
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 19.654 19.650
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 26.306 26.4600

(mm) [sn.e/1i] 26.176 / 26.116 26.285 / 26.205

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/1i] 689.624 /689.450
Backlash free center distance, allowances (mm)

[jtal -0.376 / -0.550
Centre distance allowances (mm) [Aa.e/1] 0.040 / -0.040
Circumferential backlash from Aa (mm) [Jt Ra.e/i] 0.033 / -0.033
Radial clearance (mm) [r] 0.590 / 0.336
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

[jt] 0.490 / 0.280
Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0602 /0.0344
Normal backlash (mm) [in] 0.456 / 0.260
7. GEAR ACCURACY

——————— GEAR 1 ---—-—-—--- GEAR 2 --
According to
ISO 1328:1995:

Accuracy grade [Q-IS01328] 6 7
Single pitch deviation (um) [fpt] 14.00 22.00
Base circle pitch deviation (um) [fpb] 14.00 21.00
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches (um)

[Fpk/8] 26.00 52.00
Profile form deviation (um) [ffa] 18.00 28.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 15.00 23.00
Total profile deviation (um) [Fa] 23.00 36.00
Helix form deviation (pm) [ffb] 18.00 23.00
Helix slope deviation (um) [fHDb] 18.00 23.00
Total helix deviation (um) [Fb] 25.00 32.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 50.00 90.00
Concentricity deviation (um) [Fr] 40.00 72.00
Total radial composite deviation (um) [Fi"] 101.00 158.00
Radial tooth-to-tooth composite deviation (pm)

[fi"] 60.00 85.00
Total tangential composite deviation (um)

[Fi'] 74.00 127.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)

[fi'] 24.00 37.00
Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality

6)

Maximum value for deviation error of axis (um)

[£Sigbet] 23.76 (Fb=22.00)
Maximum value for inclination error of axes (um)

[fSigdel] 47.52
8. ADDITIONAL DATA
Torsional stiffness (MNm/rad) [cr] 209.8 1015.4
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.040
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.655
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 2.480
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.606)
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 355.387 1452.579
Total weight (kg) [Mass] 1807.966
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 7.20121 150.61147
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 38.31928
9. DETERMINATION OF TOOTHFORM
Data for the tooth form calculation
Data not available.
REMARKS :
- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with

consideration of all tolerances
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Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/ (COS (beta)”"0.5)
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B

End report lines: 502

7/
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KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name 112 primy prevod a690mm
Changed by pholy on: 24.04.2014 at: 08:14:36
CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 630.000
Speed (1/min) [n] 200.0 76.1
Torque (Nm) [T] 30080.3 79100.0
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to
ISO 21771:2007)

——————— GEAR 1 -—------- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 690.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 8.0000
Number of teeth [z] 27 71
Facewidth (mm) [b] 270.00 250.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [O-ISO 1328:1995] 6 7
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61

Material quality

according to ISO 6336:2006 Normal

(Life factors ZNT and YNT >=0.85)

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1

Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient

Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2

Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:

Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor

1/7

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000

not topping

1997 pProfil A

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000
9
1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2.0
00
50
895
000
————— GEAR 2 --
630
630
138
181
552
19.543
3717
969
515
742
1929
-0.3839
1.2914
-0.041
1003.769
942.146
1020.938
1020.938 / 1020.928
0.000 / -0.010
0.000
1020.938
1020.938 / 1020.928
1020.938 / 1020.928
999.796
999.854 / 999.738
958.020
-0.4074 / -0.4172
957.361 / 957.086
3.500
.806 / 3.639
975.381
975.448 / 975.319
970.762
970.303 / 970.113
.668 / 2.508
8.585
.585 / 8.580
22.874
.204 / 23.341
.917 / 23.916
.917 / 23.916
.368 / 15.338
.112 / 14.064
31.459
72.945
11.648
.408 / 11.302
12.135
236 / 12.279
0.848

Tip form height coefficient [hFaP*]
Protuberance height factor [hprP*]
Protuberance angle [alfprP]
Ramp angle [alfKP]
not toppin
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [hfP*] 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.380
Addendum Reference profile (module) [haP*] 1.000
Protuberance height factor (module) [hprP*] 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient (module) [hFaP*] 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000
Type of profile modification:
none (only running-in)
Tip relief (pm) [Ca] 2.0
Lubrication type 0il bath lubrication
Type of oil 0il: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nud0] 220.
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00] 17.
FZG test A/8.3/90 (
ISO 14635-1:2006) [FZGtestA] 12
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0il] 0.
0il temperature (°C) [TS] 70
————— GEAR 1 ---
Overall transmission ratio [itot] -2
Gear ratio [ul] 2
Transverse module (mm) [mt] 14
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 19.
[alfwt.e/1] 19.561 /
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 19.
Helix angle at operating pitch circle (°)
[betaw] 7
Base helix angle (°) [betab] 7
Reference centre distance (mm) [ad] 692.
Sum of profile shift coefficients [Summexi ] -0
Profile shift coefficient [x] 0.1910
Tooth thickness (Arc) (module) [sn*] 1.7098
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.041
Reference diameter (mm) [dl] 381.715
Base diameter (mm) [db] 358.281
Tip diameter (mm) [da] 414.980
(mm) [da.e/1] 414.980 / 414.970
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/1] 0.000 / -0.010
Tip chamfer / tip rounding (mm) [hK] 0.000
Tip form diameter (mm) [dFa] 414.980
(mm) [dFa.e/i] 414.980 / 414.970
Active tip diameter (mm) [dNa.e/1i] 414.980 / 414.970
Operating pitch diameter (mm) [dw] 380.204
(mm) [dw.e/1] 380.226 / 380.182
Root diameter (mm) [df] 352.062
Generating Profile shift coefficient [xE.e/1] 0.1782 / 0.1723
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/1] 351.704 / 351.539
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 4.012 / 3.790 3
Active root diameter (mm) [dNf] 364.779
(mm) [dNf.e/i] 364.829 / 364.734
Root form diameter (mm) [dFf] 364.313
(mm) [dFf.e/i] 364.127 / 364.042
Reserve (dNf-dFf) /2 (mm) [cF.e/1i] 0.393 / 0.303 2
Addendum (mm) [ha = mn * (haP*+x)] 16.632
(mm) [ha.e/1] 16.632 / 16.627 8
Dedendum (mm) [hf = mn * (hfP*-x)] 14.827
(mm) [hf.e/1] 15.005 / 15.088 23
Roll angle at dFa (°) [xsi dFa.e/i] 33.485 / 33.482 23
Roll angle to dNa (°) [xsi dNa.e/i] 33.485 / 33.482 23
Roll angle to dNf (°) [xsi dNf.e/i] 11.004 / 10.923 15
Roll angle at dFf (°) [xsi dFf.e/i] 10.393 / 10.316 14
Tooth height (mm) [H] 31.459
Virtual gear no. of teeth [zn] 27.740
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm) [san] 9.483
(mm) [san.e/i] 9.348 / 9.277 11
Normal spacewidth at root cylinder (mm) [efn] 0.000
(mm) [efn.e/1i] 0.000 / 0.000 12.
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgal 1.187
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Specific sliding at the tip [zetaa]l 0.542 0.542
Specific sliding at the root [zetaf] -1.182 -1.181
Sliding factor on tip [Kgal 0.298 0.213
Sliding factor on root [Kgf] -0.213 -0.298
Pitch on reference circle (mm) [pt] 44,415
Base pitch (mm) [pbt] 41.688
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 41.688
Lead height (mm) [pz] 8532.698 22437.835
Axial pitch (mm) [px] 316.026
Length of path of contact (mm) [ga, e/i] 70.421 (70.540 / 70.278)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 34.273(34.153/34.405) 196.644(196.644/196.631)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 63.005(63.005/62.996) 167.911(167.791/168.040)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 63.620(63.587/63.653) 167.297(167.210/167.383)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 75.961(75.841/76.093) 154.956(154.956/154.943)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 104.693(104.693/104.683) 126.223(126.103/126.352)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 230.916 (230.797 / 231.036)
Diameter of single contact point B (mm)

[d-B] 379.795(379.795/379.788) 1000.208(1000.128/1000.295)
Diameter of single contact point D (mm)

[d-D] 389.160(389.066/389.263) 991.809(991.809/991.801)
Addendum contact ratio [eps] 0.985( 0.986/ 0.984) 0.704( 0.706/ 0.702)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 405.271
Transverse contact ratio [eps_a] 1.689
Transverse contact ratio with allowances [eps a.e/m/i] 1.692 / 1.689 / 1.686
Overlap ratio [eps_b] 0.791
Total contact ratio [eps_g] 2.480
Total contact ratio with allowances [eps g.e/m/1i] 2.483 / 2.480 / 2.477

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N)

[Ft] 157606.1
Axial force (N) [Fa] 22150.1
Radial force (N) [Fr] 57927.7
Normal force (N) [Fnorm] 169369.2
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

[w] 630.42
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 158232.3
Axial force (N) [Faw] 22150.1
Radial force (N) [Frw] 56194.5
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 4.00
Running-in value (pm) [yp] 1.7
Running-in value (um) [vEf] 2.3
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c'] 13.591
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 20.617
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 17.524
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.44828
Resonance speed (min-1) [nE1] 2399
Nominal speed (-) [N] 0.083

Subcritical range

Running-in value (pm) [ya] 2.3
Bearing distance 1 of pinion shaft (mm) [1] 540.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 54.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 270.000

Load according to figure 16,
ISO 6336-1:2006[-] 4
O0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according figure 13,

ISO 6336-1:2006 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 10.20
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 5.08

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 28.30
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 12.00
Running-in value (um) [yb] 1.8
Dynamic factor [KV] 1.022
Face load factor - flank [KHDb] 1.069
- Tooth root [KFb] 1.060
- Scuffing [KBDb] 1.069
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Transverse load factor - flank [KHa]
- Tooth root [KFa]
- Scuffing [KBa]

Helical load factor scuffing [Kbg]

Number of load cycles (in mio.) [NL]

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)

Tooth form factor [YF]
Stress correction factor [YS]
Working angle (°) [alfFen]
Bending lever arm (mm) [hF]
Tooth thickness at root (mm) [sFn]
Tooth root radius (mm) [roF]

(hF* = 0.869/1.046

Contact ratio factor [Yeps]
Helical load factor [Ybet]
Deep tooth factor [YDT]
Gear rim factor [YB]
Effective facewidth (mm) [beff]
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?)
[sigFO0]

Tooth root stress (N/mm?) [sigF]

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor [YdrelT]
Surface factor [YRrelT]
Size coefficient (Tooth root) [YX]
Finite life factor [YNT]

[YdrelT*YRrel T*YX*YNT]

Alternating bending coefficient [YM]
Stress correction factor [Yst]
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG]

Permissible tooth root stress (N/mm?)

[sigFP=sigFG/SFmin]

Required safety [SFmin]
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF]
Transmittable power (kW) [kWRating]
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
Zone factor [ZH]
Elasticity coefficient (N”.5/mm) [ZE]
Contact ratio factor [Zeps]
Helix angle factor [Zbet]
Effective facewidth (mm) [beff]
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO]
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm?)
[sigHw]
Single tooth contact factor [ZB, ZD]
Flank pressure (N/mm?) [sigH]
Lubrication factor [ZL]
Speed factor [ZV]
Roughness factor [ZR]
Material mating factor [ZW]
Finite life factor [ZNT]
[ZL*ZV*ZR*ZNT]
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes)
Size coefficient (flank) [ZX]
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG]

Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin]

Safety for surface pressure at operating pitch circle

[SHw]
Required safety [SHmin]
Transmittable power (kW) [kWRating]

Safety for stress at single tooth contact
[SHBD=sigHG/sigH]

(Safety regarding nominal torque) [ (SHBD) *2]
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ISO TR 15144-1:2010

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

5. STRENGTH AGAINST SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type)

[XS]
Multiple meshing factor [Xmp]
Relative structure coefficient (Scuffing)

[XWrelT]
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM]
Relevant tip relief (um) [Ca]
Optimal tip relief (um) [Ceff]
Effective facewidth (mm) [beff]

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)

[wBt]

(Kbg = 1.220, wBt*Kbg = 1827.614)
Pressure angle factor (epsl:

0.985, eps2: 0.704) [Xalfbet]
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL]
Tooth mass temperature (°C) [theMi]
theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm]
Scuffing temperature (°C) [theS]

Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma]
[Gamma.A]= -0.461 [Gamma.E]= 0.646

Highest contact temp. (°C) [theB]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Approach factor [XJ]
Load sharing factor [XGam]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM]
Coefficient of friction [mym]
Required safety [SBmin]
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB]
Integral temperature-criteria

Lubricant factor XL]

[
Tooth mass temperature (°C) [theM-C]
[

theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint theflaint]
Integral scuffing temperature (°C) [theSint]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Running-in factor (well run in) [XE]
Contact ratio factor [Xeps]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil]
Averaged coefficient of friction [mym]
Geometry factor [XBE]
Meshing factor XQ]
Tip relief factor XCal]

[

[
Integral tooth flank temperature (°C) [theint]

[

[

Required safety SSmin]
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint]
Safety referring to transferred torque [SSL]

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

[As.e/1]
Number of teeth spanned [k]
Base tangent length (no backlash) (mm) [Wk]
Actual base tangent length ('span') (mm) [Wk.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMWk .m]
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM]
Eff. Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK]
Actual dimension centre to ball (mm) [MrK.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMMr .m]

Diametral measurement over two balls without clearance

[MdK]

Actual dimension over balls (mm) [MdK.e/i]
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1.000
1.000

1.000
13.780
2.00
250.000

1498.018

0.969

——————— GEAR 1 —-----

DIN 3967:1978 cd25
-0.130 / -0.190

4.000
151.927

151.805 / 151.749
388.597

24.746
25.000
211.291
211.149 / 211.083
387.174
(mm)
421.909
421.625 / 421.494

13.780
2.00

-- GEAR 2 --

DIN 3967:1978 cd25

-0.240 / -0.340

8.000
320.613
320.388 / 320.294
994.235

23.252

25.000

515.341
515.015 / 514.879
996.543

1030.435
1029.784 / 1029.511
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Diametral measurement over rolls without clearance (mm)

[MdR] 422.582 1030.681
Actual dimension over rolls (mm) [MAR.e/1] 422.297 / 422.166 1030.030 / 1029.757
Dimensions over 3 rolls without clearance (mm)

[Md3R] 422.582 1030.681
Actual dimensions over 3 rolls (mm) [Md3R.e/1i] 422.297 / 422.166 1030.030 / 1029.757
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

['sn] 23.922 18.078
Actual chordal tooth thickness (mm) ['sn.e/i] 23.792 / 23.732 17.838 / 17.738
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 16.998 8.662
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 23.937 18.079

(mm) [sn.e/1i] 23.807 / 23.747 17.839 / 17.739

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 689.475 /689.246
Backlash free center distance, allowances (mm)

[jtal -0.525 / -0.754
Centre distance allowances (mm) [Aa.e/1] 0.040 / -0.040
Circumferential backlash from Aa (mm) [Jt RAa.e/i] 0.028 / -0.028
Radial clearance (mm) [jrl 0.794 / 0.485
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

[jt] 0.562 / 0.344
Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0641 /0.0392
Normal backlash (mm) [jn] 0.523 / 0.320
7. GEAR ACCURACY

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
According to
ISO 1328:1995:

Accuracy grade [Q-1501328] 6 7
Single pitch deviation (um) [fpt] 14.00 24.00
Base circle pitch deviation (um) [fpb] 14.00 23.00
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches (um)

[Fpk/8] 26.00 54.00
Profile form deviation (um) [ffa] 18.00 31.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 15.00 25.00
Total profile deviation (um) [Fa] 23.00 40.00
Helix form deviation (pm) [f£fb] 18.00 24.00
Helix slope deviation (um) [fHDb] 18.00 24.00
Total helix deviation (um) [Fb] 25.00 33.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 50.00 111.00
Concentricity deviation (pm) [Fr] 40.00 88.00
Total radial composite deviation (um) [Fi"] 101.00 166.00

Radial tooth-to-tooth composite deviation (um)

[£i"] 60.00 85.00
Total tangential composite deviation (um)

[Fi'] 73.00 148.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)

[fi'] 23.00 38.00
Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality

6)

Maximum value for deviation error of axis (um)

[fSigbet] 25.92 (Fb=24.00)
Maximum value for inclination error of axes (um)

[fSigdel] 51.84
8. ADDITIONAL DATA
Torsional stiffness (MNm/rad) [cr] 165.4 1143.8
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.045
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.915
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 3.607
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.428)
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 285.936 1602.472
Total weight (kg) [Mass] 1888.408
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 4.47994 183.91788
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 31.07707

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation
Data not available.
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REMARKS :
- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with

consideration of all tolerances

Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding

the largest resp. the smallest allowances

The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/ (COS (beta)"0.5)
- Details of calculation method:

cg according to method B

KV according to method B

KHb, KFb according method C

fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)

KHa, KFa according to method B

End report lines: 505

7/
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KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name il4 primy prevod a690mm
Changed by pholy on: 24.04.2014 at: 08:15:56
CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 630.000
Speed (1/min) [n] 200.0 64.9
Torque (Nm) [T] 30080.3 92747.5
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to
ISO 21771:2007)

——————— GEAR 1 -—------- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 690.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 8.0000
Number of teeth [z] 24 74
Facewidth (mm) [b] 270.00 250.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [O-ISO 1328:1995] 6 7
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61

Material quality

according to ISO 6336:2006 Normal

(Life factors ZNT and YNT >=0.85)

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1

Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient

Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2

Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:

Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor

1/7

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000

not topping

1997 pProfil A

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
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Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile (module) [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor (module) [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient (module) [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification:
none (only running-in)
Tip relief (pm) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type 0il bath lubrication
Type of oil 0il: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nud0] 220.00
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00] 17.50
FZG test A/8.3/90 (
ISO 14635-1:2006) [FZGtestA] 12
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0il] 0.895
0il temperature (°C) [TS] 70.000
——————— GEAR 1 --—————- GEAR 2 --
Overall transmission ratio [itot] -3.083
Gear ratio [ul] 3.083
Transverse module (mm) [mt] 14.138
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.181
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 19.552
[alfwt.e/1] 19.561 / 19.543
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 19.377
Helix angle at operating pitch circle (°)
[betaw] 7.969
Base helix angle (°) [betab] 7.515
Reference centre distance (mm) [ad] 692.742
Sum of profile shift coefficients [Summexi ] -0.1929
Profile shift coefficient [x] 0.2426 -0.4356
Tooth thickness (Arc) (module) [sn*] 1.7474 1.2537
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.041 -0.041
Reference diameter (mm) [dl] 339.302 1046.181
Base diameter (mm) [db] 318.472 981.955
Tip diameter (mm) [da] 374.014 1061.903
(mm) [da.e/1i] 374.014 / 374.004 1061.903 / 1061.893
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/1] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
Tip chamfer / tip rounding (mm) [hK] 0.000 0.000
Tip form diameter (mm) [dFa] 374.014 1061.903
(mm) [dFa.e/1] 374.014 / 374.004 1061.903 / 1061.893
Active tip diameter (mm) [dNa.e/1i] 374.014 / 374.004 1061.903 / 1061.893
Operating pitch diameter (mm) [dw] 337.959 1042.041
(mm) [dw.e/1] 337.979 / 337.940 1042.101 / 1041.980
Root diameter (mm) [df] 311.096 998.985
Generating Profile shift coefficient [xE.e/1] 0.2299 / 0.2240 -0.4591 / -0.4689
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/1] 310.739 / 310.574 998.326 / 998.051
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.500 3.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 4.012 / 3.790 3.806 / 3.639
Active root diameter (mm) [dNf] 323.639 1017.271
(mm) [dNf.e/i] 323.686 / 323.597 1017.338 / 1017.209
Root form diameter (mm) [dFf] 323.287 1011.913
(mm) [dFf.e/i] 323.110 / 323.030 1011.453 / 1011.263
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.e/i] 0.328 / 0.243 3.038 / 2.878
Addendum (mm) [ha = mn * (haP*+x)] 17.356 7.861
(mm) [ha.e/1] 17.356 / 17.351 7.861 / 7.856
Dedendum (mm) [hf = mn * (hfP*-x)] 14.103 23.598
(mm) [hf.e/1] 14.282 / 14.364 23.928 / 24.065
Roll angle at dFa (°) [xsi dFa.e/i] 35.283 / 35.280 23.586 / 23.585
Roll angle to dNa (°) [xsi dNa.e/i] 35.283 / 35.280 23.586 / 23.585
Roll angle to dNf (°) [xsi dNf.e/i] 10.411 / 10.320 15.519 / 15.490
Roll angle at dFf (°) [xsi dFf.e/i] 9.814 / 9.728 14.149 / 14.103
Tooth height (mm) [H] 31.459 31.459
Virtual gear no. of teeth [zn] 24 .658 76.028
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm) [san] 8.978 11.697
(mm) [san.e/1i] 8.840 / 8.769 11.457 / 11.352
Normal spacewidth at root cylinder (mm) [efn] 0.000 12.200
(mm) [efn.e/1i] 0.000 / 0.000 12.300 / 12.343
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgal 1.151 0.770
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Specific sliding at the tip [zetaa]l 0.561 0.561
Specific sliding at the root [zetaf] -1.276 -1.276
Sliding factor on tip [Kgal 0.325 0.217
Sliding factor on root [Kgf] -0.217 -0.325
Pitch on reference circle (mm) [pt] 44,415
Base pitch (mm) [pbt] 41.688
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 41.688
Lead height (mm) [pz] 7584.620 23385.913
Axial pitch (mm) [px] 316.026
Length of path of contact (mm) [ga, e/i] 69.258 (69.378 / 69.116)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 28.801(28.681/28.933) 202.116(202.116/202.102)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 56.371(56.371/56.361) 174.545(174.426/174.674)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 56.551(56.522/56.580) 174.365(174.275/174.456)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 70.489(70.369/70.621) 160.428(160.428/160.415)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 98.059(98.059/98.049) 132.857(132.738/132.987)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 230.916 (230.797 / 231.036)
Diameter of single contact point B (mm)
[d-B] 337.839(337.839/337.833) 1042.161(1042.081/1042.248)
Diameter of single contact point D (mm)
[d-D] 348.280(348.183/348.387) 1033.046(1033.046/1033.038)
Addendum contact ratio [eps] 0.996( 0.996/ 0.995) 0.666( 0.668/ 0.663)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 396.382
Transverse contact ratio [eps_a] 1.661
Transverse contact ratio with allowances [eps a.e/m/i] 1.664 / 1.661 / 1.658
Overlap ratio [eps_b] 0.791
Total contact ratio [eps_g] 2.452
Total contact ratio with allowances [eps g.e/m/1i] 2.455 / 2.452 / 2.449
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N)

[Ft] 177306.8
Axial force (N) [Fa] 24918.8
Radial force (N) [Fr] 65168.6
Normal force (N) [Fnorm] 190540.3
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

[w] 709.23
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 178011.3
Axial force (N) [Faw] 24918.8
Radial force (N) [Frw] 63218.8
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 3.55
Running-in value (pm) [yp] 1.7
Running-in value (um) [vEf] 2.3
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c'] 13.521
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 20.228
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 17.194
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.37402
Resonance speed (min-1) [nE1] 2926
Nominal speed (-) [N] 0.068

Subcritical range

Running-in value (pm) [ya] 2.3
Bearing distance 1 of pinion shaft (mm) [1] 540.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 54.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 270.000

Load according to figure 16,
ISO 6336-1:2006[-] 4
O0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according figure 13,

ISO 6336-1:2006 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 10.20
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 6.63

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 28.30
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 12.00
Running-in value (um) [yb] 1.8

Dynamic factor [KV] 1.017

Face load factor - flank [KHDb] 1.061

- Tooth root [KFb] 1.053

- Scuffing [KBDb] 1.061
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Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Helical load factor scuffing

Number of load cycles (in mio.)

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod.

[KHa]
[KFa]
[KBa]
[Kbg]

[NL]

x)

1200.

Tooth form factor [YF]

Stress correction factor [YS]

Working angle (°) [alfFen]

Bending lever arm (mm) [hF]

Tooth thickness at root (mm) [sFn]

Tooth root radius (mm) [roF]

(hF* = 0.872/1.083 sFn* = 2.127/2.130 roF* = 0.484/0.594 dsFn =

Contact ratio factor

Helical load factor

Deep tooth factor

Gear rim factor

Effective facewidth (mm)

Nominal shear stress at tooth root

Tooth root stress (N/mm?)

[Yeps])
[Ybet]
[YDT]
[YB]
[beff]

(N/mm?)

[sigFO0]
[sigF]

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor
Surface factor

Size coefficient (Tooth root)
Finite life factor

[YdrelT]
[YRrelT]
[YX]
[YNT]

[YdrelT*YRrel T*YX*YNT]

Alternating bending coefficient
Stress correction factor
Limit strength tooth root
Permissible tooth root stress

(N/mm?)
(N/mm?)

[YM]
[Yst]
[sigFG]

[sigFP=sigFG/SFmin]

Required safety [SFmin]
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF]
Transmittable power (kW) [kWRating]
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
Zone factor [ZH]
Elasticity coefficient (N”.5/mm) [ZE]
Contact ratio factor [Zeps]
Helix angle factor [Zbet]
Effective facewidth (mm) [beff]
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO]
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm?)
[sigHw]
Single tooth contact factor [ZB, ZD]
Flank pressure (N/mm?) [sigH]
Lubrication factor [ZL]
Speed factor [ZV]
Roughness factor [ZR]
Material mating factor [ZW]
Finite life factor [ZNT]
[ZL*ZV*ZR*ZNT]
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes)
Size coefficient (flank) [ZX]
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG]

Permissible surface pressure (N/mm?)

[sigHP=sigHG/SHmin]

Safety for surface pressure at operating pitch circle

Required safety

Transmittable power (kW)

Safety for stress at single tooth contact

(Safety regarding nominal torque)
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[SHw]
[SHmin]
[kWRating]

[SHBD=sigHG/sigH]
[ (SHBD) ~2]

270.

112.
256.
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1
968
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ISO TR 15144-1:2010

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

5. STRENGTH AGAINST SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type)

[XS]
Multiple meshing factor [Xmp]
Relative structure coefficient (Scuffing)

[XWrelT]
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM]
Relevant tip relief (um) [Ca]
Optimal tip relief (um) [Ceff]
Effective facewidth (mm) [beff]

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)

[wBt]

(Kbg = 1.215, wBt*Kbg = 1979.271)
Pressure angle factor (epsl:

0.996, eps2: 0.666) [Xalfbet]
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL]
Tooth mass temperature (°C) [theMi]
theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm]
Scuffing temperature (°C) [theS]

Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma]
[Gamma.A]= -0.491 [Gamma.E]= 0.734

Highest contact temp. (°C) [theB]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Approach factor [XJ]
Load sharing factor [XGam]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM]
Coefficient of friction [mym]
Required safety [SBmin]
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB]
Integral temperature-criteria

Lubricant factor XL]

[
Tooth mass temperature (°C) [theM-C]
[

theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint theflaint]
Integral scuffing temperature (°C) [theSint]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Running-in factor (well run in) [XE]
Contact ratio factor [Xeps]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil]
Averaged coefficient of friction [mym]
Geometry factor [XBE]
Meshing factor XQ]

Tip relief factor XCal]

[

[
Integral tooth flank temperature (°C) [theint]

[

[

Required safety SSmin]
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint]
Safety referring to transferred torque [SSL]

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

[As.e/1]
Number of teeth spanned [k]
Base tangent length (no backlash) (mm) [Wk]
Actual base tangent length ('span') (mm) [Wk.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMWk .m]
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM]
Eff. Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK]
Actual dimension centre to ball (mm) [MrK.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMMr .m]

Diametral measurement over two balls without clearance

[MdK]

Actual dimension over balls (mm) [MdK.e/i]
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1.000
1.000

1.000
13.780
2.00
250.000

1629.409

0.969

——————— GEAR 1 —-----

DIN 3967:1978 cd25
-0.130 / -0.190

4.000

151.817
151.695 / 151.639

352.184

25.230
28.000
195.320
195.191 / 195.132
349.937
(mm)
390.641
390.383 / 390.264

13.780
2.00

-- GEAR 2 --

DIN 3967:1978 cd25

-0.240 / -0.340

8.000
320.723
320.498 / 320.404
1032.070

23.240

25.000

535.830
535.500 / 535.363
1037.593

1071.660
1071.001 / 1070.725



Diametral measurement over rolls without clearance

(mm)

[MdR]
Actual dimension over rolls (mm) [MdR.e/1i]
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

["sn]
Actual chordal tooth thickness (mm) ['sn.e/i]
Reference chordal height from da.m (mm) [ha]
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn]

(mm) [sn.e/1i]

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/1i]
Backlash free center distance, allowances (mm)

[jtal
Centre distance allowances (mm) [Aa.e/1]
Circumferential backlash from Aa (mm) [Jt Ra.e/i]
Radial clearance (mm) [Fr]
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

[jt]
Torsional angle for fixed gear 1 (°)
Normal backlash (mm) [in]
7. GEAR ACCURACY
According to

ISO 1328:1995:

Accuracy grade [Q-IS01328]
Single pitch deviation (um) [fpt]
Base circle pitch deviation (um) [fpb]
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches

[Fpk/8]
Profile form deviation (um) [ffa]
Profile slope deviation (um) [fHa]
Total profile deviation (um) [Fa]
Helix form deviation (pm) [ffb]
Helix slope deviation (um) [fHDb]
Total helix deviation (um) [Fb]
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp]
Concentricity deviation (um) [Fr]
Total radial composite deviation (um) [Fi"]
Radial tooth-to-tooth composite deviation (pm)

[£i"]
Total tangential composite deviation (um)

[Fi']
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)

[fi']

(pm)

390.641

390.383 / 390.264

Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992,

Maximum value for deviation error of axis (um)

[fSigbet]
Maximum value for inclination error of axes (um)
[fSigdel]
8. ADDITIONAL DATA
Torsional stiffness (MNm/rad) [cr]
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum]
Wear sliding coef. by Niemann [zetw]
Power loss from gear load (kW) [PVZ]
(Meshing efficiency (%) [etaz]
Weight - calculated with da (kg) [Mass]
Total weight (kg) [Mass]

Moment of inertia (System referenced to wheel 1):

calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation
Data not available.

REMARKS :

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value

consideration of all tolerances
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1071.660
1071.001 / 1070.725

24.444 17.551
24.314 / 24.254 17.311 / 17.211
17.786 7.931
24.464 17.552
24.334 / 24.274 17.312 / 17.212
689.475 /689.246
-0.525 / -0.754
0.040 / -0.040
0.028 / -0.028
0.794 / 0.485
0.562 / 0.344
0.0615 /0.0377
0.523 / 0.320
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
6 7
14.00 24.00
14.00 23.00
26.00 56.00
18.00 31.00
15.00 25.00
23.00 40.00
18.00 24.00
18.00 24.00
25.00 33.00
50.00 111.00
40.00 88.00
101.00 168.00
60.00 85.00
73.00 149.00
23.00 38.00
Quality
6)
25.92 (Fb=24.00)
51.84
128.2 1219.1
0.050
0.931
4.246
99.326)
232.269 1733.651
1965.920
2.85049 216.33359
25.60581
[1] with
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Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/ (COS (beta)”"0.5)
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B

End report lines: 502

7/



KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File

Name : 116 primy prevod a690mm
Changed by : pholy on: 24.04.2014 at: 08:20:40

CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR

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

Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 630.000
Speed (1/min) [n] 200.0 57.9
Torque (Nm) [T] 30080.3 103913.7
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to
ISO 21771:2007)

——————— GEAR 1 --—-———-- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 690.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 8.0000
Number of teeth [z] 22 76
Facewidth (mm) [b] 270.00 250.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [O-ISO 1328:1995] 6 7
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1
Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping

Tool or reference profile of gear 2 :
Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
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Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile (module) [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor (module) [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient (module) [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification:
none (only running-in)
Tip relief (pm) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type 0il bath lubrication
Type of oil 0il: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nud0] 220.00
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00] 17.50
FZG test A/8.3/90 (
ISO 14635-1:2006) [FZGtestA] 12
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0il] 0.895
0il temperature (°C) [TS] 70.000
——————— GEAR 1 --—————- GEAR 2 --
Overall transmission ratio [itot] -3.455
Gear ratio [ul] 3.455
Transverse module (mm) [mt] 14.138
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.181
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 19.552
[alfwt.e/1] 19.561 / 19.543
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 19.377
Helix angle at operating pitch circle (°)
[betaw] 7.969
Base helix angle (°) [betab] 7.515
Reference centre distance (mm) [ad] 692.742
Sum of profile shift coefficients [Summexi ] -0.1929
Profile shift coefficient [x] 0.2799 -0.4728
Tooth thickness (Arc) (module) [sn*] 1.7745 1.2266
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.041 -0.041
Reference diameter (mm) [d] 311.027 1074.457
Base diameter (mm) [db] 291.933 1008.494
Tip diameter (mm) [da] 346.781 1089.136
(mm) [da.e/1i] 346.781 / 346.771 1089.136 / 1089.126
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/1] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
Tip chamfer / tip rounding (mm) [hK] 0.000 0.000
Tip form diameter (mm) [dFa] 346.781 1089.136
(mm) [dFa.e/1] 346.781 / 346.771 1089.136 / 1089.126
Active tip diameter (mm) [dNa.e/1i] 346.781 / 346.771 1089.136 / 1089.126
Operating pitch diameter (mm) [dw] 309.796 1070.204
(mm) [dw.e/1] 309.814 / 309.778 1070.266 / 1070.142
Root diameter (mm) [df] 283.863 1026.218
Generating Profile shift coefficient [xE.e/1] 0.2671 / 0.2612 -0.4964 / -0.5062
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/1] 283.506 / 283.341 1025.559 / 1025.284
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.500 3.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 4.012 / 3.790 3.806 / 3.639
Active root diameter (mm) [dNf] 296.276 1045.228
(mm) [dNf.e/i] 296.322 / 296.236 1045.295 / 1045.165
Root form diameter (mm) [dFf] 295.992 1039.293
(mm) [dFf.e/i] 295.823 / 295.746 1038.833 / 1038.642
Reserve (dNf-dFf) /2 (mm) [cF.e/1i] 0.288 / 0.206 3.327 / 3.166
Addendum (mm) [ha = mn * (haP*+x)] 17.877 7.340
(mm) [ha.e/1] 17.877 / 17.872 7.340 / 7.335
Dedendum (mm) [hf = mn * (hfP*-x)] 13.582 24.119
(mm) [hf.e/1] 13.760 / 13.843 24.449 / 24.586
Roll angle at dFa (°) [xsi dFa.e/i] 36.735 / 36.731 23.366 / 23.365
Roll angle to dNa (°) [xsi dNa.e/i] 36.735 / 36.731 23.366 / 23.365
Roll angle to dNf (°) [xsi dNf.e/i] 9.973 / 9.874 15.619 / 15.591
Roll angle at dFf (°) [xsi dFf.e/i] 9.385 / 9.291 14.159 / 14.114
Tooth height (mm) [H] 31.459 31.459
Virtual gear no. of teeth [zn] 22.603 78.082
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm) [san] 8.554 11.726
(mm) [san.e/1i] 8.415 / 8.343 11.487 / 11.382
Normal spacewidth at root cylinder (mm) [efn] 0.000 12.256
(mm) [efn.e/1i] 0.000 / 0.000 12.356 / 12.398
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgal 1.127 0.717
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Specific sliding at the tip [zetaa]l 0.575 0.575
Specific sliding at the root [zetaf] -1.355 -1.354
Sliding factor on tip [Kgal 0.348 0.221
Sliding factor on root [Kgf] -0.221 -0.348
Pitch on reference circle (mm) [pt] 44,415
Base pitch (mm) [pbt] 41.688
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 41.688
Lead height (mm) [pz] 6952.569 24017.964
Axial pitch (mm) [px] 316.026
Length of path of contact (mm) [ga, e/i] 68.312 (68.431 / 68.170)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 25.273(25.154/25.406) 205.643(205.643/205.630)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 51.897(51.897/51.888) 179.019(178.900/179.148)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 51.838(51.812/51.865) 179.078(178.985/179.171)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 66.961(66.842/67.094) 163.955(163.955/163.942)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 93.585(93.585/93.576) 137.331(137.212/137.460)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 230.916 (230.797 / 231.036)
Diameter of single contact point B (mm)

[d-B] 309.835(309.835/309.829) 1070.165(1070.085/1070.251)
Diameter of single contact point D (mm)

[d-D] 321.185(321.085/321.296) 1060.465(1060.465/1060.457)
Addendum contact ratio [eps] 1.001( 1.002/ 1.001) 0.637( 0.639/ 0.635)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 389.146
Transverse contact ratio [eps_a] 1.639
Transverse contact ratio with allowances [eps a.e/m/i] 1.642 / 1.638 / 1.635
Overlap ratio [eps_b] 0.791
Total contact ratio [eps_g] 2.430
Total contact ratio with allowances [eps g.e/m/1i] 2.433 / 2.429 / 2.426

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N)

[Ft] 193425.6
Axial force (N) [Fa] 27184.2
Radial force (N) [Fr] 71093.0
Normal force (N) [Fnorm] 207862.1
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

[w] 773.70
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 194194.2
Axial force (N) [Faw] 27184.2
Radial force (N) [Frw] 68966.0
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 3.26
Running-in value (pm) [yp] 1.7
Running-in value (um) [vEf] 2.3
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c'] 13.459
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 19.905
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 16.919
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.32595
Resonance speed (min-1) [nE1] 3392
Nominal speed (-) [N] 0.059

Subcritical range

Running-in value (pm) [ya] 2.3
Bearing distance 1 of pinion shaft (mm) [1] 540.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 54.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 270.000

Load according to figure 16,
ISO 6336-1:2006[-] 4
O0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according figure 13,

ISO 6336-1:2006 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 10.20
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 10.94

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 28.30
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 12.00
Running-in value (um) [yb] 1.8

Dynamic factor [KV] 1.014

Face load factor - flank [KHDb] 1.055

- Tooth root [KFb] 1.048

- Scuffing [KBDb] 1.055
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Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Helical load factor scuffing

Number of load cycles (in mio.)

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod.

[KHa]
[KFa]
[KBa]
[Kbg]

[NL]

x)

1200.

Tooth form factor [YF]

Stress correction factor [YS]

Working angle (°) [alfFen]

Bending lever arm (mm) [hF]

Tooth thickness at root (mm) [sFn]

Tooth root radius (mm) [roF]

(hF* = 0.878/1.112 sFn* = 2.126/2.126 roF* = 0.477/0.601 dsFn =

Contact ratio factor

Helical load factor

Deep tooth factor

Gear rim factor

Effective facewidth (mm)

Nominal shear stress at tooth root

Tooth root stress (N/mm?)

[Yeps])
[Ybet]
[YDT]
[YB]
[beff]

(N/mm?)

[sigFO0]
[sigF]

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor
Surface factor

Size coefficient (Tooth root)
Finite life factor

[YdrelT]
[YRrelT]
[YX]
[YNT]

[YdrelT*YRrel T*YX*YNT]

Alternating bending coefficient
Stress correction factor
Limit strength tooth root
Permissible tooth root stress

(N/mm?)
(N/mm?)

[YM]
[Yst]
[sigFG]

[sigFP=sigFG/SFmin]

Required safety [SFmin]
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF]
Transmittable power (kW) [kWRating]
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
Zone factor [ZH]
Elasticity coefficient (N”.5/mm) [ZE]
Contact ratio factor [Zeps]
Helix angle factor [Zbet]
Effective facewidth (mm) [beff]
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO]
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm?)
[sigHw]
Single tooth contact factor [ZB, ZD]
Flank pressure (N/mm?) [sigH]
Lubrication factor [ZL]
Speed factor [ZV]
Roughness factor [ZR]
Material mating factor [ZW]
Finite life factor [ZNT]
[ZL*ZV*ZR*ZNT]
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes)
Size coefficient (flank) [ZX]
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG]

Permissible surface pressure (N/mm?)

[sigHP=sigHG/SHmin]

Safety for surface pressure at operating pitch circle

Required safety

Transmittable power (kW)

Safety for stress at single tooth contact

(Safety regarding nominal torque)
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[SHw]
[SHmin]
[kWRating]

[SHBD=sigHG/sigH]
[ (SHBD) ~2]

270.
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ISO TR 15144-1:2010

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

5. STRENGTH AGAINST SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type)

[XS]
Multiple meshing factor [Xmp]
Relative structure coefficient (Scuffing)

[XWrelT]
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM]
Relevant tip relief (um) [Ca]
Optimal tip relief (um) [Ceff]
Effective facewidth (mm) [beff]

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)

[wBt]

(Kbg = 1.210, wBt*Kbg = 2102.601)
Pressure angle factor (epsl:

1.001, eps2: 0.637) [Xalfbet]
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL]
Tooth mass temperature (°C) [theMi]
theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm]
Scuffing temperature (°C) [theS]

Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma]
[Gamma.A]= -0.512 [Gamma.E]= 0.805

Highest contact temp. (°C) [theB]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Approach factor [XJ]
Load sharing factor [XGam]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM]
Coefficient of friction [mym]
Required safety [SBmin]
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB]
Integral temperature-criteria

Lubricant factor XL]

[
Tooth mass temperature (°C) [theM-C]
[

theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint theflaint]
Integral scuffing temperature (°C) [theSint]
Flash factor (°K*N"-.75*s”.5*m"-.5%mm) [XM]
Running-in factor (well run in) [XE]
Contact ratio factor [Xeps]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil]
Averaged coefficient of friction [mym]
Geometry factor [XBE]
Meshing factor XQ]

Tip relief factor XCal]

[

[
Integral tooth flank temperature (°C) [theint]

[

[

Required safety SSmin]
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint]
Safety referring to transferred torque [SSL]

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

[As.e/1]
Number of teeth spanned [k]
Base tangent length (no backlash) (mm) [Wk]
Actual base tangent length ('span') (mm) [Wk.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMWk .m]
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM]
Eff. Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK]
Actual dimension centre to ball (mm) [MrK.e/i]
Diameter of contact point (mm) [dMMr .m]

Diametral measurement over two balls without clearance

[MdK]

Actual dimension over balls (mm) [MdK.e/i]
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1.000
1.000

1.000
13.780
2.00
250.000

1737.412

0.969

——————— GEAR 1 —-----

DIN 3967:1978 cd25
-0.130 / -0.190

3.000

110.441
110.319 / 110.262

311.738

25.665
28.000
181.420
181.295 / 181.236
321.888
(mm)
362.841
362.589 / 362.473

13.780
2.00

-- GEAR 2 --

DIN 3967:1978 cd25

-0.240 / -0.340

8.000
320.770
320.544 / 320.450
1057.366

23.236

25.000

549.446
549.114 / 548.976
1064.875

1098.892
1098.228 / 1097.951



Diametral measurement over rolls without clearance

(mm)

[MdR]
Actual dimension over rolls (mm) [MdR.e/1i]
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

["sn]
Actual chordal tooth thickness (mm) ['sn.e/i]
Reference chordal height from da.m (mm) [ha]
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn]

(mm) [sn.e/1i]

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/1i]
Backlash free center distance, allowances (mm)

[jtal
Centre distance allowances (mm) [Aa.e/1]
Circumferential backlash from Aa (mm) [Jt Ra.e/i]
Radial clearance (mm) [Fr]
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

[jt]
Torsional angle for fixed gear 1 (°)
Normal backlash (mm) [in]
7. GEAR ACCURACY
According to

ISO 1328:1995:

Accuracy grade [Q-IS01328]
Single pitch deviation (um) [fpt]
Base circle pitch deviation (um) [fpb]
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches

[Fpk/8]
Profile form deviation (um) [ffa]
Profile slope deviation (um) [fHa]
Total profile deviation (um) [Fa]
Helix form deviation (pm) [ffb]
Helix slope deviation (um) [fHDb]
Total helix deviation (um) [Fb]
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp]
Concentricity deviation (um) [Fr]
Total radial composite deviation (um) [Fi"]
Radial tooth-to-tooth composite deviation (pm)

[£i"]
Total tangential composite deviation (um)

[Fi']
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)

[fi']

(pm)

362.841

362.589 / 362.473

Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992,

Maximum value for deviation error of axis (um)

[fSigbet]
Maximum value for inclination error of axes (um)
[fSigdel]
8. ADDITIONAL DATA
Torsional stiffness (MNm/rad) [cr]
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum]
Wear sliding coef. by Niemann [zetw]
Power loss from gear load (kW) [PVZ]
(Meshing efficiency (%) [etaz]
Weight - calculated with da (kg) [Mass]
Total weight (kg) [Mass]

Moment of inertia (System referenced to wheel 1):

calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation
Data not available.

REMARKS :

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value

consideration of all tolerances
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1098.892
1098.228 / 1097.951

24.818 17.172
24.688 / 24.628 16.932 / 16.832
18.361 7.405
24.843 17.173
24.713 / 24.653 16.933 / 16.833
689.475 /689.246
-0.525 / -0.754
0.040 / -0.040
0.028 / -0.028
0.794 / 0.485
0.562 / 0.344
0.0599 /0.0367
0.523 / 0.320
——————— GEAR 1 ---—-—-—--- GEAR 2 --
6 7
14.00 24.00
14.00 23.00
22.00 56.00
18.00 31.00
15.00 25.00
23.00 40.00
18.00 24.00
18.00 24.00
25.00 33.00
50.00 111.00
40.00 88.00
101.00 169.00
60.00 85.00
74.00 149.00
23.00 38.00
Quality
6)
25.92 (Fb=24.00)
51.84
106.0 1265.3
0.053
0.943
4.812
99.236)
199.676 1823.711
2023.387
2.04607 240.13501
22.16818
[1] with
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Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/ (COS (beta)”"0.5)
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B

End report lines: 502
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KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File

Name : 118 primy prevod a690mm
Changed by : pholy on: 24.04.2014 at: 08:23:53

CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR

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

Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 630.000
Speed (1/min) [n] 200.0 51.3
Torque (Nm) [T] 30080.3 117313.1
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to
ISO 21771:2007)

——————— GEAR 1 --—-———-- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 690.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 8.0000
Number of teeth [z] 20 78
Facewidth (mm) [b] 270.00 250.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [O-ISO 1328:1995] 6 7
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1
Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping

Tool or reference profile of gear 2 :
Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
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Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile (module) [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor (module) [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient (module) [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification:
none (only running-in)
Tip relief (pm) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type 0il bath lubrication
Type of oil 0il: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nud0] 220.00
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00] 17.50
FZG test A/8.3/90 (
ISO 14635-1:2006) [FZGtestA] 12
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0il] 0.895
0il temperature (°C) [TS] 70.000
——————— GEAR 1 --—————- GEAR 2 --
Overall transmission ratio [itot] -3.900
Gear ratio [ul] 3.900
Transverse module (mm) [mt] 14.138
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.181
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 19.552
[alfwt.e/1] 19.561 / 19.543
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 19.377
Helix angle at operating pitch circle (°)
[betaw] 7.969
Base helix angle (°) [betab] 7.515
Reference centre distance (mm) [ad] 692.742
Sum of profile shift coefficients [Summexi ] -0.1929
Profile shift coefficient [x] 0.3201 -0.5131
Tooth thickness (Arc) (module) [sn*] 1.8038 1.1973
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.041 -0.041
Reference diameter (mm) [dl] 282.752 1102.732
Base diameter (mm) [db] 265.393 1035.034
Tip diameter (mm) [da] 319.034 1116.284
(mm) [da.e/1i] 319.634 / 319.624 1116.284 / 1116.274
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/1] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
Tip chamfer / tip rounding (mm) [hK] 0.000 0.000
Tip form diameter (mm) [dFa] 319.634 1116.284
(mm) [dFa.e/i] 319.634 / 319.624 1116.284 / 1116.274
Active tip diameter (mm) [dNa.e/1i] 319.634 / 319.624 1116.284 / 1116.274
Operating pitch diameter (mm) [dw] 281.633 1098.367
(mm) [dw.e/1] 281.649 / 281.616 1098.431 / 1098.304
Root diameter (mm) [df] 256.716 1053.366
Generating Profile shift coefficient [xE.e/1] 0.3074 / 0.3015 -0.5366 / -0.5464
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/1] 256.359 / 256.194 1052.706 / 1052.431
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.500 3.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 4.012 / 3.790 3.806 / 3.639
Active root diameter (mm) [dNf] 268.975 1073.210
(mm) [dNf.e/i] 269.018 / 268.936 1073.278 / 1073.147
Root form diameter (mm) [dFf] 268.754 1066.613
(mm) [dFf.e/i] 268.593 / 268.519 1066.153 / 1065.962
Reserve (dNf-dFf) /2 (mm) [cF.e/1i] 0.249 / 0.172 3.658 / 3.497
Addendum (mm) [ha = mn * (haP*+x)] 18.441 6.776
(mm) [ha.e/1] 18.441 / 18.436 6.776 / 6.771
Dedendum (mm) [hf = mn * (hfP*-x)] 13.018 24.683
(mm) [hf.e/1] 13.197 / 13.279 25.013 / 25.150
Roll angle at dFa (°) [xsi dFa.e/i] 38.458 / 38.454 23.144 / 23.142
Roll angle to dNa (°) [xsi dNa.e/i] 38.458 / 38.454 23.144 / 23.142
Roll angle to dNf (°) [xsi dNf.e/i] 9.502 / 9.393 15.719 / 15.691
Roll angle at dFf (°) [xsi dFf.e/i] 8.923 / 8.820 14.155 / 14.111
Tooth height (mm) [H] 31.459 31.459
Virtual gear no. of teeth [zn] 20.548 80.137
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm) [san] 8.034 11.754
(mm) [san.e/1i] 7.893 / 7.819 11.515 / 11.410
Normal spacewidth at root cylinder (mm) [efn] 0.000 12.324
(mm) [efn.e/1i] 0.000 / 0.000 12.424 / 12.466
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgal 1.104 0.664
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Specific sliding at the tip [zetaa]l 0.592 0.592
Specific sliding at the root [zetaf] -1.450 -1.449
Sliding factor on tip [Kgal 0.374 0.225
Sliding factor on root [Kgf] -0.225 -0.374
Pitch on reference circle (mm) [pt] 44,415
Base pitch (mm) [pbt] 41.688
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 41.688
Lead height (mm) [pz] 6320.517 24650.016
Axial pitch (mm) [px] 316.026
Length of path of contact (mm) [ga, e/i] 67.193 (67.313 / 67.051)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 21.874(21.755/22.007) 209.042(209.042/209.029)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 47.380(47.380/47.371) 183.537(183.417/183.665)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 47.126(47.101/47.150) 183.791(183.695/183.886)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 63.562(63.443/63.695) 167.354(167.354/167.341)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 89.068(89.068/89.059) 141.849(141.729/141.977)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 230.916 (230.797 / 231.036)
Diameter of single contact point B (mm)
[d-B] 281.803(281.803/281.797) 1098.197(1098.118/1098.283)
Diameter of single contact point D (mm)
[d-D] 294.269(294.166/294.384) 1087.807(1087.807/1087.799)
Addendum contact ratio [eps] 1.006( 1.007/ 1.005) 0.606( 0.608/ 0.603)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 380.593
Transverse contact ratio [eps_a] 1.612
Transverse contact ratio with allowances [eps a.e/m/i] 1.615 / 1.612 / 1.608
Overlap ratio [eps_b] 0.791
Total contact ratio [eps_g] 2.403
Total contact ratio with allowances [eps g.e/m/1i] 2.406 / 2.403 / 2.399
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N)

[Ft] 212768.2
Axial force (N) [Fa] 29902.6
Radial force (N) [Fr] 78202.3
Normal force (N) [Fnorm] 228648.4
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

[w] 851.07
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 213613.6
Axial force (N) [Faw] 29902.6
Radial force (N) [Frw] 75862.6
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 2.96
Running-in value (pm) [yp] 1.7
Running-in value (um) [vEf] 2.3
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c'] 13.380
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 19.520
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 16.592
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.27987
Resonance speed (min-1) [nE1] 3987
Nominal speed (-) [N] 0.050

Subcritical range

Running-in value (pm) [ya] 2.3
Bearing distance 1 of pinion shaft (mm) [1] 540.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 54.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 257.000

Load according to figure 16,
ISO 6336-1:2006[-] 4
O0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according figure 13,

ISO 6336-1:2006 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 10.20
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 14.41

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 28.30
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 12.00
Running-in value (um) [yb] 1.8

Dynamic factor [KV] 1.011

Face load factor - flank [KHDb] 1.050

- Tooth root [KFb] 1.044

- Scuffing [KBDb] 1.050
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Transverse load factor - flank [KHa] 1.034
- Tooth root [KFa] 1.034
- Scuffing [KBa] 1.034
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.205
Number of load cycles (in mio.) [NL] 1200.000 307.692

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)

——————— GEAR 1 -—————-- GEAR 2 --
Tooth form factor [YF] 1.17 1.54
Stress correction factor [YS] 2.21 1.81
Working angle (°) [alfFen] 20.98 18.33
Bending lever arm (mm) [hF] 12.40 16.02
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 29.75 29.69
Tooth root radius (mm) [roF] 6.56 8.53

(hF* = 0.886/1.145 sFn* = 2.125/2.121 roF* = 0.469/0.609 dsFn = 261.48/1059.82 alfsFn = 30.00/30.00)

Contact ratio factor [Yeps] 1.000
Helical load factor [Ybet] 0.947
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear rim factor [YB] 1.000 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 270.00 250.00
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?)
[sigFO0] 137.50 160.43
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 300.10 350.15
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.998 0.992
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.910 0.910
Finite life factor [YNT] 0.887 0.911
[YdrelT*YRrel T*YX*YNT] 0.770 0.787
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 662.57 677.16
Permissible tooth root stress (N/mm?)
[sigFP=sigFG/SFmin] 473.26 483.68
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 2.21 1.93
Transmittable power (kW) [kWRating] 993.52 870.26
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Zone factor [ZH] 2.517
Elasticity coefficient (N*.5/mm) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.811
Helix angle factor [Zbet] 1.005
Effective facewidth (mm) [beff] 250.00
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO] 756.96
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm?)
[sigHw] 1121.71
Single tooth contact factor [ZB, ZD] 1.00 1.00
Flank pressure (N/mm?) [sigH] 1121.71 1121.71
Lubrication factor [ZL] 1.020 1.020
Speed factor [ZV] 0.971 0.971
Roughness factor [ZR] 0.998 0.998
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.907 0.946
[ZL*ZV*ZR*ZNT] 0.896 0.935
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes) 0 0
Size coefficient (flank) [ZX] 1.000 1.000
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1344.60 1401.92
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1344.60 1401.92
Safety for surface pressure at operating pitch circle
[SHw] 1.20 1.25
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Transmittable power (kW) [kWRating] 905.24 984.07
Safety for stress at single tooth contact
[SHBD=sigHG/sigH] 1.20 1.25
(Safety regarding nominal torque) [ (SHBD) *2] 1.44 1.56
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ISO TR 15144-1:2010

Calculation did not

5. STRENGTH AGAINST

run.

SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coeffic

ient

Multiple meshing factor

Relative structure coefficient

Thermal contact factor

Relevant tip relief
Optimal tip relief
Effective facewidth

Applicable circumferential force/facewidth

(pm)
(pm)
(mm)

(Lubricant:

(N/mm/s”.5/K)

(Kbg =

Pressure angle factor

Flash temperature-c
Lubricant factor

Tooth mass temperature
theoil + XS*0.47*Xmp*theflm
Scuffing temperature

theM =

Coordinate gamma
[Gamma.A]= -0.536

Highest contact temp.
(°K*N*=.75*s”~.5*m*~. 5*mm)

Flash factor
Approach factor

Load sharing factor
Dynamic viscosity

(°C)

1.205, wBt*Kbg = 2251.243)
(epsl:
1.006, eps2: 0.606)
riteria
(°C)

(point of highest temp.)

[Gamma.E]= 0.890

(°C)

(mPa*s)

Coefficient of friction

Required safety

Safety factor for scuffing

Integral temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature
theoil + XS*0.70*theflaint
(°C)

theM-C =

Integral scuffing temperature
(°K*N~-.75*s~.5*m -, 5*mm)
(well run in)

Flash factor
Running-in factor
Contact ratio facto

(°C)

r

Dynamic viscosity (mPa*s)
Averaged coefficient of friction

Geometry factor
Meshing factor

Tip relief factor
Integral tooth flan
Required safety

Safety factor for scuffing

k temperature

(intg.

(flash-temp)

(°C)

-temp.)

Safety referring to transferred torque

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation

Tooth thickness allowance

Number of teeth spanned

Base tangent length
Actual base tangent
Diameter of contact

(no backlash)
length

point (mm)

Theoretical diameter of ball/pin

("span')

(normal section)

(mm)
(mm)

(mm)

Eff.

Diameter of ball/pin

Theor.

dim.

centre to ball

(mm)
(mm)

Actual dimension centre to ball
Diameter of contact point

Diametral measurement over two balls without clearance

Actual dimension over balls

5/7

(mm)

(mm)

(mm)

(for lubrication type)

[XS]
[Xmp]

(Scuffing)

[XWrelT]

[BM]

[Ca]

[Ceff]

[beff]

(N/mm)
[wBt]

[Xalfbet]

[XL]
[theMi]
[theflm]
[theS]
[Gamma ]

[theB]
[XM]
[XJ]
[XGam]
[etaM]
[mym]
[SBmin]
[SB]

[XL]
[theM-C]
[theflaint]
[theSint]
[XM]

[XE]

[Xeps]
[etaOil]
[mym]

[XBE]

[SSL]

(mm)
[As.e/1]

[k]
[Wk]
[Wk.e/1i]
[dMWk .m]

[DM]
[DMeff]
[MrK]
[MrK.e/1i]
[dMMr.m]

[MdK]
[MdK.e/1]

13.780
2.00

250.

1868.

Load stage micropitting test is unknown

.000
.000

.000

000

898

0.969

GEAR 1
DIN 3967:1978 cd25
-0.130 / -0.190
3.000
110.423

110.301 / 110.245
287.029

26.235
28.000
167.517
167.395 / 167.338
293.798
(mm)
335.035
334.789 / 334.676

-0.240 /

13.780
2.00

GEAR 2
DIN 3967:1978 cd25

-0.340

8.000
320.787
320.562 / 320.468
1082.713

23.234

25.000

563.015
562.681 / 562.541
1092.067

1126.031
1125.362 / 1125.083



Diametral measurement over rolls without clearance

(mm)

[MdR]
Actual dimension over rolls (mm) [MdR.e/1i]
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

["sn]
Actual chordal tooth thickness (mm) ['sn.e/i]
Reference chordal height from da.m (mm) [ha]
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn]

(mm) [sn.e/1i]

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/1i]
Backlash free center distance, allowances (mm)

[jtal
Centre distance allowances (mm) [Aa.e/1]
Circumferential backlash from Aa (mm) [Jt Ra.e/i]
Radial clearance (mm) [Fr]
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

[jt]
Torsional angle for fixed gear 1 (°)
Normal backlash (mm) [in]
7. GEAR ACCURACY
According to

ISO 1328:1995:

Accuracy grade [Q-IS01328]
Single pitch deviation (um) [fpt]
Base circle pitch deviation (um) [fpb]
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches

[Fpk/8]
Profile form deviation (um) [ffa]
Profile slope deviation (um) [fHa]
Total profile deviation (um) [Fa]
Helix form deviation (pm) [ffb]
Helix slope deviation (um) [fHDb]
Total helix deviation (um) [Fb]
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp]
Concentricity deviation (um) [Fr]
Total radial composite deviation (um) [Fi"]
Radial tooth-to-tooth composite deviation (pm)

[£i"]
Total tangential composite deviation (um)

[Fi']
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)

[fi']

(pm)

335.035

334.789 / 334.676

Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992,

Maximum value for deviation error of axis (um)

[fSigbet]
Maximum value for inclination error of axes (um)
[fSigdel]
8. ADDITIONAL DATA
Torsional stiffness (MNm/rad) [cr]
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum]
Wear sliding coef. by Niemann [zetw]
Power loss from gear load (kW) [PVZ]
(Meshing efficiency (%) [etaz]
Weight - calculated with da (kg) [Mass]
Total weight (kg) [Mass]

Moment of inertia (System referenced to wheel 1):

calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation
Data not available.

REMARKS :

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value

consideration of all tolerances
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1126.031
1125.362 / 1125.083

25.222 16.762
25.092 / 25.032 16.522 / 16.422
18.992 6.836
25.254 16.762
25.124 / 25.064 16.522 / 16.422
689.475 /689.246
-0.525 / -0.754
0.040 / -0.040
0.028 / -0.028
0.794 / 0.485
0.562 / 0.344
0.0583 /0.0357
0.523 / 0.320
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
6 7
14.00 24.00
14.00 23.00
22.00 56.00
18.00 31.00
15.00 25.00
23.00 40.00
18.00 24.00
18.00 24.00
25.00 33.00
50.00 111.00
40.00 88.00
101.00 169.00
60.00 85.00
74.00 149.00
23.00 39.00
Quality
6)
25.92 (Fb=24.00)
51.84
85.9 1307.0
0.058
0.954
5.543
99.120)
169.637 1915.758
2085.396
1.42695 265.76493
18.89999
[i] with
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Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/ (COS (beta)”"0.5)
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B

End report lines: 502
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KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File

Name : 120 primy prevod a690mm
Changed by : pholy on: 24.04.2014 at: 08:25:17

CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR

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

Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 630.000
Speed (1/min) [n] 200.0 45.6
Torque (Nm) [T] 30080.3 132019.0
Application factor [KA] 2.00
Required service life [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to
ISO 21771:2007)

——————— GEAR 1 --—-———-- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 690.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 8.0000
Number of teeth [z] 18 79
Facewidth (mm) [b] 270.00 250.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [O-ISO 1328:1995] 6 7
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tool or reference profile of gear 1
Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping

Tool or reference profile of gear 2 :
Reference profile 1.25 / 0.38 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
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Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile (module) [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor (module) [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient (module) [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification:
none (only running-in)
Tip relief (pm) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type 0il bath lubrication
Type of oil 0il: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nud0] 220.00
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00] 17.50
FZG test A/8.3/90 (
ISO 14635-1:2006) [FZGtestA] 12
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0il] 0.895
0il temperature (°C) [TS] 70.000
——————— GEAR 1 --—————- GEAR 2 --
Overall transmission ratio [itot] -4.389
Gear ratio [ul] 4.389
Transverse module (mm) [mt] 14.138
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.181
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 21.137
[alfwt.e/1] 21.145 / 21.128
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 20.947
Helix angle at operating pitch circle (°)
[betaw] 8.050
Base helix angle (°) [betab] 7.515
Reference centre distance (mm) [ad] 685.673
Sum of profile shift coefficients [Summexi ] 0.3161
Profile shift coefficient [x] 0.4143 -0.0981
Tooth thickness (Arc) (module) [sn*] 1.8724 1.4994
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.099 -0.099
Reference diameter (mm) [dl] 254.477 1116.869
Base diameter (mm) [db] 238.854 1048.303
Tip diameter (mm) [da] 293.878 1141.924
(mm) [da.e/1i] 293.878 / 293.868 1141.924 / 1141.914
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/1] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
Tip chamfer / tip rounding (mm) [hK] 0.000 0.000
Tip form diameter (mm) [dFa] 293.878 1141.924
(mm) [dFa.e/i] 293.878 / 293.868 1141.924 / 1141.914
Active tip diameter (mm) [dNa.e/1i] 293.878 / 293.868 1141.924 / 1141.914
Operating pitch diameter (mm) [dw] 256.082 1123.918
(mm) [dw.e/1] 256.097 / 256.068 1123.983 / 1123.852
Root diameter (mm) [df] 231.076 1079.122
Generating Profile shift coefficient [xE.e/1] 0.4049 / 0.4000 -0.1217 / -0.1315
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/1] 230.815 / 230.678 1078.463 / 1078.188
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.500 3.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 4.012 / 3.790 3.744 / 3.591
Active root diameter (mm) [dNf] 243.018 1097.945
(mm) [dNf.e/i] 243.064 / 242.977 1098.016 / 1097.879
Root form diameter (mm) [dFf] 242 .222 1089.340
(mm) [dFf.e/i] 242.097 / 242.033 1088.821 / 1088.606
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.e/i] 0.516 / 0.440 4.705 / 4.529
Addendum (mm) [ha = mn * (haP*+x)] 19.701 12.527
(mm) [ha.e/1] 19.701 / 19.696 12.527 / 12.522
Dedendum (mm) [hf = mn * (hfP*-x)] 11.700 18.874
(mm) [hf.e/1i] 11.831 / 11.899 19.203 / 19.341
Roll angle at dFa (°) [xsi dFa.e/i] 41.070 / 41.065 24.749 / 24.748
Roll angle to dNa (°) [xsi dNa.e/i] 41.070 / 41.065 24.749 / 24.748
Roll angle to dNf (°) [xsi dNf.e/i] 10.805 / 10.692 17.853 / 17.828
Roll angle at dFf (°) [xsi dFf.e/i] 9.474 / 9.379 16.083 / 16.040
Tooth height (mm) [H] 31.401 31.401
Virtual gear no. of teeth [zn] 18.493 81.165
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm) [san] 7.095 11.413
(mm) [san.e/1i] 6.992 / 6.928 11.172 / 11.065
Normal spacewidth at root cylinder (mm) [efn] 0.000 10.856
(mm) [efn.e/1i] 0.000 / 0.000 10.922 / 10.950
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgal 1.014 0.611
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Specific sliding at the tip [zetaa]l 0.566 0.566
Specific sliding at the root [zetaf] -1.303 -1.302
Sliding factor on tip [Kgal 0.378 0.228
Sliding factor on root [Kgf] -0.228 -0.378
Pitch on reference circle (mm) [pt] 44,415
Base pitch (mm) [pbt] 41.688
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 41.688
Lead height (mm) [pz] 5688.465 24966.042
Axial pitch (mm) [px] 316.026
Length of path of contact (mm) [ga, e/i] 63.207 (63.318 / 63.075)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 22.398(22.287/22.521) 226.412(226.412/226.400)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 43.917(43.917/43.909) 204.893(204.782/205.012)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 46.171(46.150/46.192) 202.639(202.549/202.729)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 64.086(63.975/64.209) 184.724(184.724/184.712)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 85.605(85.605/85.597) 163.205(163.094/163.324)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 248.810 (248.699 / 248.921)
Diameter of single contact point B (mm)
[d-B] 254.492(254.492/254.486) 1125.551(1125.470/1125.638)
Diameter of single contact point D (mm)
[d-D] 271.070(270.965/271.187) 1111.500(1111.500/1111.492)
Addendum contact ratio [eps] 0.946( 0.946/ 0.945) 0.570( 0.572/ 0.568)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 350.116
Transverse contact ratio [eps_a] 1.516
Transverse contact ratio with allowances [eps a.e/m/i] 1.519 / 1.516 / 1.513
Overlap ratio [eps_b] 0.791
Total contact ratio [eps_g] 2.307
Total contact ratio with allowances [eps g.e/m/1i] 2.310 / 2.307 / 2.304
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N)

[Ft] 236409.1
Axial force (N) [Fa] 33225.1
Radial force (N) [Fr] 86891.5
Normal force (N) [Fnorm] 254053.7
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

[w] 945.64
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 234926.5
Axial force (N) [Faw] 33225.1
Radial force (N) [Frw] 90823.5
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 2.66
Running-in value (pm) [yp] 1.7
Running-in value (um) [vEf] 2.3
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c'] 14.048
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 19.487
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 16.564
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.24131
Resonance speed (min-1) [nE1] 4767
Nominal speed (-) [N] 0.042

Subcritical range

Running-in value (pm) [ya] 2.3
Bearing distance 1 of pinion shaft (mm) [1] 540.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 54.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 231.300

Load according to figure 16,
ISO 6336-1:2006[-] 4
O0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according figure 13,

ISO 6336-1:2006 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 10.20
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 14.43

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 28.30
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 12.00
Running-in value (um) [yb] 1.8

Dynamic factor [KV] 1.010

Face load factor - flank [KHDb] 1.050

- Tooth root [KFb] 1.044

- Scuffing [KBDb] 1.050
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Transverse load factor - flank [KHa]
- Tooth root [KFa]
- Scuffing [KBa]
Helical load factor scuffing [Kbg]
Number of load cycles (in mio.) [NL] 1200.
3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Tooth form factor [YF] 1
Stress correction factor [YS] 2
Working angle (°) [alfFen] 23
Bending lever arm (mm) [hF] 13
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 30
Tooth root radius (mm) [roF] 6
(hF* = 0.968/1.207 sFn* = 2.151/2.217 roF* = 0.446/0.501 dsFn =
Contact ratio factor [Yeps]
Helical load factor [Ybet]
Deep tooth factor [YDT]
Gear rim factor [YB] 1
Effective facewidth (mm) [beff] 270.
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?)
[sigFO0] 160.
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 343.
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0
Surface factor [YRrelT] 0
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.
Finite life factor [YNT] 0
[YdrelT*YRrel T*YX*YNT] 0
Alternating bending coefficient [YM] 1
Stress correction factor [Yst]
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 663
Permissible tooth root stress (N/mm?)
[sigFP=sigFG/SFmin] 473
Required safety [SFmin] 1
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1
Transmittable power (kW) [kWRating] 868
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
Zone factor [ZH]
Elasticity coefficient (N”.5/mm) [ZE]
Contact ratio factor [Zeps]
Helix angle factor [Zbet]
Effective facewidth (mm) [beff]
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO]
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm?)
[sigHw]
Single tooth contact factor [ZB, ZD] 1
Flank pressure (N/mm?) [sigH] 1209
Lubrication factor [ZL] 1
Speed factor [ZV] 0
Roughness factor [ZR] 0
Material mating factor [ZW] 1
Finite life factor [ZNT] 0
[ZL*ZV*ZR*ZNT] 0
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes) 0
Size coefficient (flank) [ZX] 1.
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1341
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1341
Safety for surface pressure at operating pitch circle
[SHw] 1
Required safety [SHmin] 1
Transmittable power (kW) [kWRating] 775
Safety for stress at single tooth contact
[SHBD=sigHG/sigH] 1.
(Safety regarding nominal torque) [ (SHBD) *2] 1
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ISO TR 15144-1:2010

Calculation did not

5. STRENGTH AGAINST

run.

SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coeffic

ient

Multiple meshing factor

Relative structure coefficient

Thermal contact factor

Relevant tip relief
Optimal tip relief
Effective facewidth

Applicable circumferential force/facewidth

(pm)
(pm)
(mm)

(Lubricant:

(N/mm/s”.5/K)

(Kbg =

Pressure angle factor

Flash temperature-c
Lubricant factor

Tooth mass temperature
theoil + XS*0.47*Xmp*theflm
Scuffing temperature

theM =

Coordinate gamma
[Gamma.A]= -0.515

Highest contact temp.
(°K*N*=.75*s”~.5*m*~. 5*mm)

Flash factor
Approach factor

Load sharing factor
Dynamic viscosity

(°C)

1.182, wBt*Kbg = 2414.848)
(epsl:
0.946, eps2: 0.570)
riteria
(°C)

(point of highest temp.)

[Gamma.E]= 0.854

(°C)

(mPa*s)

Coefficient of friction

Required safety

Safety factor for scuffing

Integral temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature
theoil + XS*0.70*theflaint
(°C)

theM-C =

Integral scuffing temperature
(°K*N~-.75*s~.5*m -, 5*mm)
(well run in)

Flash factor
Running-in factor
Contact ratio facto

(°C)

r

Dynamic viscosity (mPa*s)
Averaged coefficient of friction

Geometry factor
Meshing factor
Tip relief factor

Integral tooth flank temperature

Required safety

Safety factor for scuffing

(intg.

(flash-temp)

(°C)

-temp.)

Safety referring to transferred torque

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation

Tooth thickness allowance

Number of teeth spanned

Base tangent length
Actual base tangent
Diameter of contact

(no backlash)
length

point (mm)

Theoretical diameter of ball/pin

("span')

(normal section)

(mm)
(mm)

(mm)

Eff.

Diameter of ball/pin

Theor.

dim.

centre to ball

(mm)
(mm)

Actual dimension centre to ball
Diameter of contact point

Diametral measurement over two balls without clearance

Actual dimension over balls
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(mm)

(mm)

(mm)

(for lubrication type)

[XS]
[Xmp]

(Scuffing)

[XWrelT]

[BM]

[Ca]

[Ceff]

[beff]

(N/mm)
[wBt]

[Xalfbet]

[XL]
[theMi]
[theflm]
[theS]
[Gamma ]

[theB]
[XM]
[XJ]
[XGam]
[etaM]
[mym]
[SBmin]
[SB]

[XL]
[theM-C]
[theflaint]
[theSint]
[XM]

[XE]

[Xeps]
[etaOil]
[mym]

[XBE]

[SSL]

(mm)
[As.e/1]

[k]
[Wk]
[Wk.e/1i]
[dMWk .m]

[DM]
[DMeff]
[MrK]
[MrK.e/1i]
[dMMr.m]

[MdK]
[MdK.e/1]

13.780
2.00

250.

2043.

Load stage micropitting test is unknown

.000
.000

.000

000

147

0.992

GEAR 1
DIN 3967:1978 cd25
-0.095 / -0.145
3.000
110.921

110.832 / 110.785
262.906

27.484
28.000
154.075
153.989 / 153.943
266.510
(mm)
308.150
307.977 / 307.886

-0.240 /

13.780
2.00

GEAR 2
DIN 3967:1978 cd25

-0.340

9.000
366.293
366.067 / 365.973
1109.333

23.464

25.000

575.749
575.438 / 575.308
1116.950

1151.276
1150.653 / 1150.393
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Diametral measurement over rolls without clearance (mm)

[MdR] 308.150 1151.4098
Actual dimension over rolls (mm) [MAR.e/1] 307.977 / 307.886 1150.876 / 1150.616
Dimensions over 3 rolls without clearance (mm)

[Md3R] 0.000 1151.498
Actual dimensions over 3 rolls (mm) [Md3R.e/1i] 0.000 / 0.000 1150.876 / 1150.616
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

['sn] 26.168 20.990
Actual chordal tooth thickness (mm) ['sn.e/i] 26.073 / 26.023 20.750 / 20.650
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 20.360 12.622
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 26.213 20.991

(mm) [sn.e/1i] 26.118 / 26.068 20.751 / 20.651

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 689.559 /689.361
Backlash free center distance, allowances (mm)

[jtal -0.441 / -0.639
Centre distance allowances (mm) [Aa.e/1] 0.040 / -0.040
Circumferential backlash from Aa (mm) [Jt RAa.e/i] 0.031 / -0.031
Radial clearance (mm) [Jr] 0.679 / 0.401
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

[jt] 0.524 / 0.309
Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0537 /0.0318
Normal backlash (mm) [jn] 0.487 / 0.288
7. GEAR ACCURACY

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
According to
ISO 1328:1995:

Accuracy grade [Q-1501328] 6 7
Single pitch deviation (um) [fpt] 13.00 24.00
Base circle pitch deviation (um) [fpb] 13.00 23.00
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches (um)

[Fpk/8] 21.00 56.00
Profile form deviation (um) [ffa] 17.00 31.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 13.00 25.00
Total profile deviation (um) [Fa] 21.00 40.00
Helix form deviation (pm) [f£fb] 17.00 24.00
Helix slope deviation (um) [fHDb] 17.00 24.00
Total helix deviation (um) [Fb] 24.00 33.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 39.00 111.00
Concentricity deviation (pm) [Fr] 32.00 88.00
Total radial composite deviation (um) [Fi"] 92.00 170.00

Radial tooth-to-tooth composite deviation (um)

[£i"] 60.00 85.00
Total tangential composite deviation (um)

[Fi'] 62.00 150.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)

[fi'] 22.00 40.00
Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality

6)

Maximum value for deviation error of axis (um)

[fSigbet] 25.92 (Fb=24.00)
Maximum value for inclination error of axes (um)

[fSigdel] 51.84
8. ADDITIONAL DATA
Torsional stiffness (MNm/rad) [cr] 69.5 1338.4
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.061
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.858
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 5.821
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.076)
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 143.400 2004.777
Total weight (kg) [Mass] 2148.177
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.98261 291.86672
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 16.13480

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation
Data not available.
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REMARKS :
- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with

consideration of all tolerances

Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding

the largest resp. the smallest allowances

The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Calculation of Zbet according Corrigendum 1 ISO 6336-2:2008 with Zbet = 1/ (COS (beta)"0.5)
- Details of calculation method:

cg according to method B

KV according to method B

KHb, KFb according method C

fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)

KHa, KFa according to method B

End report lines: 505
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File

Name : HRIDEL 1
Changed by : pholy on: 03.03.2014 at: 15:41:49

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> Shaft ('Shaft 1'): Parts of gear 'Bevel gear / hypoid gear' are not one shaft. Masses and moments of
inertia of the gear are not taken into account there.

2-> Shaft 1 ('Shaft 1'): Parts of gear 'Bevel gear / hypoid gear' are parameterized wrong on at least
one shaft section. Masses and moments of inertia of the gear are not taken into account there.

3-> In the calculation of eigenfrequencies with spinning effect, no rigid-body rotation is admitted.
Therefore a little rotation stiffness for at least one shaft is added.

4-> The thermally admissible service speed of bearing 'Shaft 'Shaft 1', Roller bearing 'Roller bearing
4''" could be critical.

You can check this by calculating the thermally permissible operating speed in the 'Roller bearings
[WO50] " module.

5-> Shaft 'Shaft 1', Roller bearing 'Roller bearing 3':

The axial minimal load of the bearing is not achieved!
(Fa = 0.0 N, Famind = 1.1 N)

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1068.000
Speed (1/min) 1000.00
Sense of rotation: clockwise

Material 18CrNiMo7-6
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?) 7830.000
Warmth elongation coefficient (100-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 163.831
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.5306
Momentum of mass GD2 (Nm?) 21.041

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Position in space (°) 0.000
Regard gears as masses and stiffness
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of roller bearings is not considered
Reference temperature (°C) 20.000
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Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

KISSsoFT
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y= 0.00...210.00 (mm)

d=140.00 (mm), 1=210.00 (mm), Rz=32.

Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder)

y= 210.00...310.00 (mm)

d=145.00 (mm), 1=100.00 (mm), Rz=32.

Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Radius right (Radius right)
r=5.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y= 310.00...776.00 (mm)

d=160.00 (mm), 1=466.00 (mm), Rz=32.

Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y= 776.00...895.00 (mm)

d=170.00 (mm), 1=119.00 (mm), Rz=32.

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y= 895.00...929.00 (mm)

d=190.00 (mm), 1=34.00 (mm), Rz=32.0

Taper (Cone)

y= 929.00...1068.00 (mm)

dl=195.00 (mm), dr=135.00 (mm),

Inner contour
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Forces
Bevel gear (Bevel gear / hypoid gear) y= 998.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 166.2769
Helix angle (°) 30.0000 left
Half angle of cone (°) 12.3080 Tip to the right
Working pressure angle at normal section(°) 20.0000
Position of contact point (°) 0.0000
Face width (mm) 145.0000
Power (kW) 630.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -6016.0568
Axial force (N) -47300.7750
Shearing force X (N) -20807.2944
Shearing force 7 (N) 72361.9175
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -3932.5126
Coupling (Coupling / Motor) y= 100.00 (mm)
Eff. Diameter (mm) 140.0000
Radial force coefficient (-) 0.0000
Direction of radial force (°) 0.0000
Axial force coefficient (-) 0.0000
Length of load application (mm) 200.0000
Power (kW) 630.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 6016.0568
Mass (kg) 0.0000
Bearing
Cylindrical roller bearing (single row) SKF NU 2334 ECMA (Roller bearing 4) y= 835.00 (mm)
Free bearing
d = 170.000 (mm), D = 360.000 (mm), B = 120.000 (mm), r = 4.000 (mm)
C = 1450.000 (kN), CO = 2040.000 (kN), Cu = 204.000 (kN)
Bearing clearance 0.00 pm
Cylindrical roller bearing (single row) SKF *NU 2232 ECMA (Roller bearing 1) y= 408.00 (mm)
Free bearing
d =160.000 (mm), D = 290.000 (mm), B = 80.000 (mm), r = 3.000 (mm)
C = 930.000 (kN), CO = 1200.000 (kN), Cu = 129.000 (kN)
Bearing clearance DIN 620:1988 CO (95.00 um)
Axial spherical roller bearings SKF *29332E (Roller bearing 2) y= 717.00 (mm)
Set axial bearing left
d = 160.000 (mm), D = 270.000 (mm), B = 67.000 (mm), r = 3.000 (mm)
C = 1180.000 (kN), CO = 3450.000 (kN), Cu = 375.000 (kN)
The bearing pressure angle will not be considered in the calculation
Axial spherical roller bearings SKF *29332E (Roller bearing 3) y= 596.00 (mm)
Set axial bearing right
d =160.000 (mm), D = 270.000 (mm), B = 67.000 (mm), r = 3.000 (mm)
C = 1180.000 (kN), CO = 3450.000 (kN), Cu = 375.000 (kN)
The bearing pressure angle will not be considered in the calculation
maximum deflection 109.84 pm (Shaft 1, 1068.00 (mm))
Center of mass
Shaft 1 493.1 mm
Deformation due to torsion
Shaft 1 [phi.t] -0.06 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 220
Lubricant with additive,
effect on bearing lifetime
confirmed in tests
0il lubrication with filtration, IS04406 -/19/16
Lubricant - service temperature[TB] 70.00 °cC
Limit for factor aISO [aISOmax] 50.00
0il level [h] 0.00 mm

0il bath lubrication

Roller bearings, classical calculation (contact angle not considered)
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Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Roller bearing 4'

Position (Y-coordinate) [v] 835.00
Equivalent load [P] 101.26
Equivalent load [PO] 101.26
Life modification factor for reliabilitylal] 1.
Service life modification factor[aISO] 50.000
Service life [Lnh] 118820.55
Service life [Lnmh] 5941027.67
Operating viscosity [nu] 48.88
Reference viscosity [nul] 8.74
static safety factor [S0] 20.15
Bearing reaction force [Fx] 19.540
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] -99.3061
Bearing reaction force [Fr] 101.2064
Torque of friction [Mloss] 18.977
Power loss [Ploss] 1987.273
Displacement of bearing [ux] -0.000
Displacement of bearing [uyl] -0.011
Displacement of bearing [uz] 0.000
Displacement of bearing [ur] 0.000
Misalignment of bearing [rx] 0.363
Misalignment of bearing [ry] -1.001
Misalignment of bearing [rz] -0.014
Misalignment of bearing [rr] 0.363

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Roller bearing 1'

Position (Y-coordinate) [v] 408.00
Equivalent load [P] 28.64
Equivalent load [PO] 28.64
Life modification factor for reliabilitylal] 1.
Service life modification factor[aISO] 50.000
Service life [Lnh] 1820838.76
Service life [Lnmh] 91041938.07
Operating viscosity [nu] 48.88
Reference viscosity [nul] 9.49
static safety factor [SO] 41.90
Bearing reaction force [Fx] 1.267
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 28.611
Bearing reaction force [Fr] 28.639
Torque of friction [Mloss] 8.256
Power loss [Ploss] 864.580
Displacement of bearing [ux] -0.001
Displacement of bearing [uy] -0.010
Displacement of bearing [uz] -0.047
Displacement of bearing [ur] 0.048
Misalignment of bearing [rx] 0.007
Misalignment of bearing [ry] -0.512
Misalignment of bearing [rz] 0.003
Misalignment of bearing [rr] 0.007

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Roller bearing 2'

Position (Y-coordinate) [v] 717.00
Equivalent load [P] 47.30
Equivalent load [PO] 47.30
Life modification factor for reliability[al] 1.
Service life modification factor[aISO] 50.000
Service life [Lnh] 756068.69
Service life [Lnmh] 37803434.50
Operating viscosity [nu] 48.88
Reference viscosity [nul] 9.70
static safety factor [S0] 72.94
Bearing reaction force [Fx] 0.000
Bearing reaction force [Fy] 47.301
Bearing reaction force [Fz] 0.000
Bearing reaction force [Fr] 0.000
Torque of friction [Mloss] 10.150
Power loss [Ploss] 1062.884
Displacement of bearing [ux] -0.001
Displacement of bearing [uy] -0.010
Displacement of bearing [uz] -0.031
Displacement of bearing [ur] 0.031
Misalignment of bearing [rx] 0.203
Misalignment of bearing [ry] -0.877
Misalignment of bearing [rz] -0.006
Misalignment of bearing [rr] 0.203

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Roller bearing 3'
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Displacement of bearing -0.010 mm
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

uy]

uz] -0.045 mm

ur] 0.045 mm (-91.76°)

rx] 0.079 mrad (0.27")

ryl -0.734 mrad (-2.52")
rz] -0.001 mrad (0'")

rr] 0.079 mrad (0.27")

Position (Y-coordinate) [y] 596.00 mm
Equivalent load [P] 0.00 kN
Equivalent load [PO] 0.00 kN
Life modification factor for reliability[al] 1.000
Service life modification factor[aISO] 50.000
Service life [Lnh] 200000000.00 h
Service life [Lnmh] 10000000000.00 h
Operating viscosity [nu] 48.88 mm?/s
Reference viscosity [nul] 9.70 mm? /s
static safety factor [S0] 10000000000.00
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.000 kN
Torque of friction [Mloss] 0.030 Nm
Power loss [Ploss] 3.193 W
Displacement of bearing [ux] -0.001 mm

[

[

[

[

[

[

[

v
2
! ] T 1
By T
[
Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane 87.19347699 °)
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GEH (von Mises) :

sigV =

Figure: Equivalent stress

((sigB+sigZ,D) "2 + 3* (tauT+tausS)"2)"1/2
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Eigenfrequencies/Critical speeds

1. Eigenfrequency: 0.
2. Eigenfrequency: 0.
3. Eigenfrequency: 450.
whirl, Bending YZ 'Shaft 1'
4. Eigenfrequency: 450.
whirl, Bending XY 'Shaft 1'
5. Eigenfrequency: 451
whirl
6. Eigenfrequency: 451
whirl
7. Eigenfrequency: 1029.
whirl
8. Eigenfrequency: 1029.
whirl
9. Eigenfrequency: 1032.
whirl
10. Eigenfrequency: 1032.
whirl
11. Eigenfrequency: 1537.
12. Eigenfrequency: 1537.
13. Eigenfrequency: 1929.
14. Eigenfrequency: 1929.
15. Eigenfrequency: 2170.
whirl
16. Eigenfrequency: 2170.
whirl
17. Eigenfrequency: 2174
whirl
18. Eigenfrequency: 2174
whirl
19. Eigenfrequency: 2758.
whirl
20. Eigenfrequency: 2758.
whirl
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Hz,
Hz,
Hz,
Hz,
Hz,
Hz,
Hz,
Hz,

Hz,

Hz,

Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical

Critical

Critical

speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:
speed:

speed:

1.
1.
27010.
27010.
27073.

27073.

61752

61752.
61974.
61974.
92270.
92270.
115782.
115782.
130201.
130201.
130452.
130452.
165514.

165515.

30

79

79

85

85

.29

30

05

66

92

58

01

1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min
1/min

1/min

1/min

Rigid body rotation Y
Rigid body rotation Y
Bending XY 'Shaft 1°',
Bending YZ 'Shaft 1',
Bending XY 'Shaft 1°',
Bending YZ 'Shaft 1',
Bending XY 'Shaft 1°',
Bending YZ 'Shaft 1°',
Bending XY 'Shaft 1°',
Bending YZ 'Shaft 1',
Torsion 'Shaft 1'
Torsion 'Shaft 1'
Axial 'Shaft 1'

Axial 'Shaft 1°'
Bending YZ 'Shaft 1°',
Bending XY 'Shaft 1°',
Bending YZ 'Shaft 1°',
Bending XY 'Shaft 1',
Bending YZ 'Shaft 1°',
Bending XY 'Shaft 1',

'Shaft 1"
'Shaft 1"
Backward
Backward
Forward

Forward

Backward
Backward

Forward

Forward

Backward

Backward

Forward

Forward

Backward

Backward



Figure:

Figure:
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure:

Figure:
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End report lines: 333
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KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File

Name : hridel 2 120 FINAL
Changed by : pholy on: 03.03.2014 at: 16:03:20

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> Shaft 1 ('Shaft 2'): Parts of gear 'Cylindrical gear' are parameterized wrong on at least one shaft
section. Masses and moments of inertia of the gear are not taken into account there.

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 2
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 746.000
Speed (1/min) 214.00
Sense of rotation: clockwise

Material 18CrNiMo7-6
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?) 7830.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 280.818
Mass moment of inertia (kg*m?) 10.537
Momentum of mass GD2 (Nm?) 413.453

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Position in space (°) 0.000
Regard gears as masses and stiffness
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of roller bearings is not considered
Reference temperature (°C) 20.000
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Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 2)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)
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y= 0.00...119.00 (mm)

d=220.00 (mm), 1=119.00 (mm), Rz=32.

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=32.0

Chamfer left (Chamfer left)
1=5.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder)

y= 119.00...429.00 (mm)

d=265.00 (mm), 1=310.00 (mm), Rz=32.

Cylinder (Cylinder)

y= 429.00...627.00 (mm)

d=250.00 (mm), 1=198.00 (mm), Rz=32.

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=32.0

Chamfer right (Chamfer right)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder)

y= 627.00...746.00 (mm)

d=220.00 (mm), 1=119.00 (mm), Rz=32.

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=32.0

Chamfer right (Chamfer right)
1=5.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Inner contour

Forces

Cylindrical gear (Cylindrical gear)

y= 274.00 (mm)

Operating pitch diameter (mm)
Helix angle (%)

2/11
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Working pressure angle at normal section(°) 20.9466

Position of contact point (°) 0.0000

Length of load application (mm) 270.0000

Power (kW) 630.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -28112.4152

Axial force (N) -31051.5238

Shearing force X (N) -84881.7899

Shearing force 7 (N) 219557.5099

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) -3975.8755
Bevel gear (Bevel gear / hypoid gear) y= 470.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 762.1024

Helix angle (°) 30.0000 right

Half angle of cone (%) 77.6920 Tip to the left
Working pressure angle at normal section () 20.0000

Position of contact point (°) 0.0000

Face width (mm) 145.0000

Power (kW) 630.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 28112.4152

Axial force (N) 21213.8942

Shearing force X (N) -48225.0891

Shearing force 7 (N) -73775.9567

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) 8083.5794
Bearing

Spherical roller bearings SKF *24044CC/W33 (Roller bearing 1) y= 59.00 (mm)

Set fixed bearing left

d = 220.000 (mm), D = 340.000 (mm), B = 118.000 (mm), r = 3.000 (mm)

C = 1560.000 (kN), CO = 2600.000 (kN), Cu = 212.000 (kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO (180.00 um)

Spherical roller bearings SKF *24044CC/W33 (Roller bearing 2) y= 687.00 (mm)
Set fixed bearing right

d = 220.000 (mm), D = 340.000 (mm), B = 118.000 (mm), r = 3.000 (mm)

C = 1560.000 (kN), CO = 2600.000 (kN), Cu = 212.000 (kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO (180.00 pm)

Shaft 'Shaft 2': Bevel gear 'Bevel gear / hypoid gear' (y= 470.0000 (mm)) is taken into account as
component of the shaft.

EI (y= 454.5454 (mm)): 39500005.2881 (Nm?), EI (y= 485.4546 (mm)): 39500005.2881 (Nm?), m (yS=
471.0696 (mm)) : 98.8371 (kg)

Jp: 8.0608 (kg*m?), Jxx: 4.0382 (kg*m?), Jzz: 4.0382 (kg*m?)

maximum deflection 104.99 pm  (Shaft 2, 307.75 (mm))
Center of mass

Shaft 2 367.8 mm

Deformation due to torsion

Shaft 2 [phi.t] 0.01 °

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [uA] 10.00 um

Roller bearings, classical calculation (contact angle not considered)

Shaft 'Shaft 2' Roller bearing 'Roller bearing 1'

Position (Y-coordinate) [yl 59.00 mm
Equivalent load [P] 154.12 kN
Equivalent load [PO] 154.12 kN
Life modification factor for reliabilitylal] 1.000
Service life [Lnh] 174705.99 h
Operating viscosity [nu] 48.88 mm? /s
Reference viscosity [nul] 0.00 mm?/s
static safety factor [S0] 16.87

Bearing reaction force [Fx] 65.945 kN
Bearing reaction force [Fy] 9.838 kN
Bearing reaction force [Fz] -117.162 kN
Bearing reaction force [Fr] 134.44¢6 kN (-60.63°)
Torque of friction [Mloss] 25.898 Nm
Power loss [Ploss] 580.376 W
Displacement of bearing [ux] -0.043 mm
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Displacement of bearing [uy] -0
Displacement of bearing [uz] 0
Displacement of bearing [ur] 0
Misalignment of bearing [rx] -0
Misalignment of bearing [ry] 0
Misalignment of bearing [rz] 0
Misalignment of bearing [rr] 0
Shaft 'Shaft 2' Roller bearing 'Roller bearing 2'
Position (Y-coordinate) [v] 687.
Equivalent load [P] 71.
Equivalent load [PO] 71.
Life modification factor for reliabilitylal]
Service life [Lnh] 2247111.
Operating viscosity [nu] 48.
Reference viscosity [nul] 0.
static safety factor [S0] 36.
Bearing reaction force [Fx] 67
Bearing reaction force [Fy] 0
Bearing reaction force [Fz] -24
Bearing reaction force [Fr] 71
Torque of friction [Mloss] 14.
Power loss [Ploss] 314.
Displacement of bearing [ux] -0
Displacement of bearing [uy] -0
Displacement of bearing [uz] 0
Displacement of bearing [ur] 0.
Misalignment of bearing [rx] -0.
Misalignment of bearing [ry] 0.
Misalignment of bearing [rz] 0.
Misalignment of bearing [rr] 0.
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mm
mm

mm (118.41°)
mrad (-0.01")
mrad (0')
mrad (0.39")
mrad (0.39")

.000

kN (-20.33°)

mm (158.41°)
mrad (-0.42")
mrad (0.47")
mrad (0.06")
mrad (0.42")

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane -47.52642788 °)
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=1

GEH (von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3* (tauT+taus)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress

Eigenfrequencies/Critical speeds

1. Eigenfrequency: 0.00 Hz, Critical speed: 0.00 1/min Rigid body rotation Y 'Shaft 2°'
2. Eigenfrequency: 888.60 Hz, Critical speed: 53316.25 1/min Bending XY 'Shaft 2'

3. Eigenfrequency: 888.60 Hz, Critical speed: 53316.25 1/min Bending YZ 'Shaft 2'

4. Eigenfrequency: 1581.24 Hz, Critical speed: 94874.20 1/min Axial 'Shaft 2°'

5. Eigenfrequency: 1959.57 Hz, Critical speed: 117573.94 1/min Bending XY 'Shaft 2'

6. Eigenfrequency: 1959.57 Hz, Critical speed: 117573.94 1/min Bending YZ 'Shaft 2'

7. Eigenfrequency: 2098.98 Hz, Critical speed: 125938.52 1/min Torsion 'Shaft 2'

8. Eigenfrequency: 3344.69 Hz, Critical speed: 200681.61 1/min Bending YZ 'Shaft 2'

9. Eigenfrequency: 3344.69 Hz, Critical speed: 200681.62 1/min Bending XY 'Shaft 2'
10. Eigenfrequency: 3643.78 Hz, Critical speed: 218626.92 1/min Torsion 'Shaft 2'
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized displacement)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized displacement)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized displacement)

10/11



KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

End report lines: 237

11/11



KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen

KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

File
Name HRIDEL 3 i20 FINAL
Changed by pholy on: 03.03.2014 at: 17:38:35
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft 3
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 818.000
Speed (1/min) 50.00
Sense of rotation: clockwise
Material C45 (2)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?3) 7830.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 636.261
Mass moment of inertia (kg*m?) 320.122
Momentum of mass GD2 (Nm?) 12561.596

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Position in space (°) 0.000
Regard gears as masses and stiffness

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100

Contact angle of roller bearings is not considered
Reference temperature (°C) 20.000

Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 3)
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Outer contour
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Cylinder (Cylinder) y= 0.00...155.00 (mm)
d=420.00 (mm), 1=155.00 (mm), Rz=32.0
Chamfer left (Chamfer left)
1=5.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Radius right (Radius right)
r=3.00 (mm), Rz=32.0
Cylinder (Cylinder) y= 155.00...475.00 (mm)
d=520.00 (mm), 1=320.00 (mm), Rz=32.0
Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) y= 475.00...555.00 (mm)
d=480.00 (mm), 1=80.00 (mm), Rz=32.0
Radius left (Radius left)
r=15.00 (mm), Rz= 8.0
Radius right (Radius right)
r=25.00 (mm), Rz= 8.0
Taper (Cone) y= 555.00...635.00 (mm)
dl1=480.00 (mm), dr=520.00 (mm), 1=80.00 (mm), Rz= 8.0
Cylinder (Cylinder) y= 635.00...663.00 (mm)
d=520.00 (mm), 1=28.00 (mm), Rz= 8.0
Chamfer right (Chamfer right)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) y= 663.00...818.00 (mm)
d=420.00 (mm), 1=155.00 (mm), Rz= 8.0
Chamfer right (Chamfer right)
1=5.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Radius left (Radius left)
r=3.00 (mm), Rz= 8.0
Inner contour
Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 0.00...818.00 (mm)
d=320.00 (mm), 1=818.00 (mm)
Forces
Cylindrical gear (Cylindrical gear) y= 310.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 1123.9175
Helix angle (°) 8.0498 right
Working pressure angle at normal section (°) 20.9466
Position of contact point (%) 0.0000
Length of load application (mm) 250.0000
Power (kW) 630.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 120321.1370
Axial force (N) -30281.1316
Shearing force X (N) -82775.8619
Shearing force 7 (N) -214110.2603
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -17016.7472
Coupling (Coupling / Motor) y= 550.00 (mm)
Eff. Diameter (mm) 320.0000
Radial force coefficient (-) 0.0000
Direction of radial force (%) 0.0000
Axial force coefficient (-) 0.0000
Length of load application (mm) 200.0000
Power (kW) 630.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -120321.1370
Mass (kg) 0.0000
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Bearing

Spherical roller bearings SKF *23084CA/W33 (Roller bearing 1) y= 79.00 (mm)
Set fixed bearing left

d = 420.000 (mm), D = 620.000 (mm), B = 150.000 (mm), r = 5.000 (mm)

C = 3400.000 (kN), CO = 6000.000 (kN), Cu = 415.000 (kN)

Bearing clearance 0.00 pm

Spherical roller bearings SKF *23084CA/W33 (Roller bearing 2) y= 739.00 (mm)
Set fixed bearing right

d = 420.000 (mm), D = 620.000 (mm), B = 150.000 (mm), r = 5.000 (mm)

c 3400.000 (kN), CO = 6000.000 (kN), Cu = 415.000 (kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO (305.00 um)

Shaft 'Shaft 3': Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 310.0000 (mm)) is taken into account as
component of the shaft.

EI (y= 185.0000 (mm)): 633318689.5854 (Nm?), EI (y= 435.0000 (mm)): 633318689.5854 (Nm?), m (yS=
310.0000 (mm)): 1526.3331 (kg)

Jp: 292.5963 (kg*m?), Jxx: 154.2478 (kg*m?), Jzz: 154.2478 (kg*m?)

maximum deflection 170.31 pm  (Shaft 3, 818.00 (mm))

Center of mass

Shaft 3 623.4 mm
Deformation due to torsion

Shaft 3 [phi.t] -0.00 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um

Roller bearings, classical calculation (contact angle not considered)

Shaft 'Shaft 3' Roller bearing 'Roller bearing 1'

Position (Y-coordinate) [v] 79.00 mm
Equivalent load [P] 262.49 kN
Equivalent load [PO] 256.43 kN

Life modification factor for reliabilitylal] 1.000

Service life [Lnh] 1701245.35 h

Operating viscosity [nu] 48.88 mm? /s
Reference viscosity [nul] 0.00 mm? /s

static safety factor [S0] 23.40

Bearing reaction force [Fx] 79.587 kN

Bearing reaction force [Fy] 30.281 kN

Bearing reaction force [Fz] 152.080 kN

Bearing reaction force [Fr] 171.646 kN (62.38°)
Torque of friction [Mloss] 33.132 Nm

Power loss [Ploss] 173.477 W
Displacement of bearing [ux] -0.000 mm
Displacement of bearing [uy] -0.010 mm
Displacement of bearing [uz] -0.000 mm
Displacement of bearing [ur] 0.000 mm
Misalignment of bearing [rx] -0.237 mrad (-0.81"
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0'")
Misalignment of bearing [rz] 0.005 mrad (0.02")
Misalignment of bearing [rr] 0.237 mrad (0.81")

Shaft 'Shaft 3' Roller bearing 'Roller bearing 2'

Position (Y-coordinate) [yl 739.00 mm
Equivalent load [P] 83.30 kN
Equivalent load [PO] 83.30 kN
Life modification factor for reliabilitylal] 1.000
Service life [Lnh] 78028063.47 h
Operating viscosity [nu] 48.88 mm?/s
Reference viscosity [nul] 0.00 mm? /s
static safety factor [S0] 72.03

Bearing reaction force [Fx] 3.189 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] 83.243 kN
Bearing reaction force [Fr] 83.304 kN (87.81°
Torque of friction [Mloss] 14.100 Nm
Power loss [Ploss] 73.828 W
Displacement of bearing [ux] -0.004 mm
Displacement of bearing [uy] -0.010 mm
Displacement of bearing [uz] -0.152 mm
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Displacement of bearing [ur] 0.153 mm (-91.52°)
Misalignment of bearing [rx] -0.225 mrad (-0.77")
Misalignment of bearing [ry] -0.037 mrad (-0.13")
Misalignment of bearing [rz] 0.003 mrad (0.01")
Misalignment of bearing [rr] 0.225 mrad (0.77")

innnnnnnnnnm
d

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane 88.54983193 °)
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GEH (von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)”2 + 3* (tauT+taus)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress
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Eigenfrequencies/Critical speeds
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized displacement)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Rigid body rotation Y

Bending YZ 'Shaft
Bending XY 'Shaft
Bending YZ 'Shaft
Bending XY 'Shaft
Axial 'Shaft 3'

Torsion 'Shaft 3'
Bending YZ 'Shaft
Bending XY 'Shaft
Axial 'Shaft 3°'

3
3
3
3!

3
3

'Shaft 3'
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Eigenfrequencies (Normalized displacement)
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Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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KISSsoft - Release 03-2012F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File
Name : lozisko 4
Changed by : pholy on: 03.03.2014 at: 15:47:33

ROLLER BEARING ANALYSIS

Calculation method: ISO 281:2007 und Herstellerangaben
- With constant a23-factor (1.0)

General data:

Speed (1/min) 1000.000
Axial force (N) 0.000
Required service life (h) 100000.000

Roller bearing No. 1:

Bearing type SKF NU 2334 ECMA

Type Cylindrical roller bearing (single row)
Only radial load

Radial force (N) [Fr] 101264.000
Axial force (N) [Fa] 0.000
Inner diameter (mm) [d] 170.000
External diameter (mm) [D] 360.000
Width (mm) [B] 120.000
Dynamic load number (kN) [C] 1450.000
Static load number (kN) [CO] 2040.000
Speed limit (o0il) (1/min) [n.max] 3000
Dynamic equivalent load (N) [P] 101264.000
Static equivalent load (N) [PO] 101264.000
Torque of friction (Nmm) [M] 65302.482
Service life (h) [Lh] 118820.624
Static safety factor [SO] 20.145

Torque of friction M is calculated according to the indications in the SKF catalog 2004..

End report lines: 46
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KISSsoft - Release 03-2012F
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File

Name : lozisko 4
Changed by : pholy on: 03.03.2014 at: 15:50:37

THERMAL ADMISSIBLE SERVICE SPEED CALCULATION
(according to DIN ISO 15312 and DIN 732)

Lubricant 0il: ISO-VG 220
Lubrication type:
Oil-groove lubrication

Mean bearing temperature [Tm] 75.000 e
Temperature of bearing environment [T] 20.000 e
Lubricant - service temperature [TOil] 75.000 °C
Speed [n] 1000.000 1/min
Bearing 1:

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support Cylindrical roller bearing (single row)
Bearing number SKF NU 2334 ECMA

Design series 23

Coefficient [£0r] 4.000

(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

Coefficient [flr] 0.000400

(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface [As] 199805.293 mm2
Reference load [Plr] 102.000 kN
Bearing mean diameter [dm] 265.000 mm
Bearing-specific reference heat flow density [ar] 9.990 kW/m2
kinematic viscosity (for reference conditions) [nyr] 12.000 mm2/s
Thermal nominal speed [ntr] 2587.922 1/min
Thermal admissible service speed according to DIN 732:

Coefficient [£0] 4.000

(Depends upon type of design and lubrication)

Coefficient [f1] 0.000400

(Depends upon type of design and load)

Temperature difference [deltaT] 5.000 °cC
Lubricant 0Oil-volume [VOil] 0.500 dm3/min
Heat flow (dissipated by the lubricant) [QL] 0.071 kW
Heat flow (dissipated by the bearing support surface) [QS] 2.196 kW
Total heat flow [Q] 2.267 kW
Dynamic equivalent load [P1] 101264.000 N
kinematic viscosity at service temperature [ny] 40.104 mm2/s
Lubricant film parameter [KL] 1.965

Charge parameter [KP] 1.283

Speed ratio [fn] 0.417

Thermal admissible service speed [nt] 1080.407 1/min
End report lines: 57
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