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1 Uvod

Cilem mé diplomové prace je navrh a konstruk¢ni feSeni pohonu kolesa kolesového
rypadla. V prvni ¢asti této prace bude vypracovana reSerSe, ktera je zamétfena na zadanou
problematiku. Budou zde tedy popsany jednotlivé té¢Zebni stroje anasledné hlavni konstrukéni
prvky pievodovky. V dalsi ¢asti bude popsano konkurencni feSeni a specifikovano zadani.
V hlavni ¢asti mé prace se budu zabyvat samotnym navrhem pohonného systému, ktery bude
obsahovat volbu planctové pievodovky z katalogu, varianty uspotfadani kuzelo-Celniho
predstupné, celkovy konstrukéni navrh kuzelo-Celni pfevodovky, navrh ramu pro
elektromotor a vybér nakupovanych komponent z katalogu vyrobce. Cely pohonny systém
bude vytvoifen v podobé 3D modelu, ktery bude nasledné pouzit pro vypracovani vykresoveé
dokumentace vybranych ¢asti.

1.1 Zadavatel diplomové prace

Zadavatelem této diplomové prace je spolecnost TGE Transmission s.r.o. Spolecnost
vznikla roku 2014 a zabyva se problematikou primyslovych pohont a pievodovek. Produkty
této spoleCnosti zasahuji v nemalé mife do dilniho, energetického, chemického a
papirenského prumyslu. Dale se spole¢nost zabyva pohony, které jsou uréeny pro zvedaci
zafizeni, pfepravu materidlu, hutnictvi a stavebnictvi. Cilem spole¢nosti je poskytovat
komplexni sluzby, které =zahrnuji ndhradu stavajiciho pohonu sériové vyrabénymi
pifevodovkami, navrh atypickych pievodovek podle pozadavkid zakaznika a servis
pievodovek. Spole¢nost ma sidlo v Hofovicich a technickou kancelat v Plzni.
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2 Uvedeni do problematiky

2.1 Tézebni technika

Té&zebni technika slouzi pro ziskavani (dobyvani) nerostnych surovin z povrchu planety,
viz obr.: 2-1. Mezi tuto techniku, Ize zafadit zakladace, rypadla, dalkové pasové dopravniky a
jejich pohonné stanice. Dale pak stroje urcené pro nakladku a pfepravu materialu. Vykonnost
téchto stroju je dana zejména objemem dobytého ¢i dopraveného materidlu za jednotku casu.

Obr.: 2-1 Povrchovy dil Bilina [1]

V procesu dobyvani surovin je na pocatku pouzité rypadlo, které umozZni rozpojit

horninu. Poté je z rypadla material obvykle ptesunut pies shazovaci viiz na dalkovou pasovou

dopravu (DPD). Dalkova pasova doprava umozni piepravu natézeného materialu k zakladaci,

ktery je umistén v misté skladky materialu. Schéma procesu dobyvani materialu je zobrazeno
naobr.: 2-2.

Kolesové rypadio DPD

X Zakladag
Koreckové rypadio

Obr.: 2-2 Schéma procesu dobyvani surovin

Kazdy stroj musi byt vybaven riznymi pohonnymi systémy, aby byl schopny konat
pozadované pracovni pohyby. Tématem této diplomové prace je pravé jeden z pohonnych
systémt stroje. Pohonné systémy zakladacl, koreckovych rypadel a kolesovych rypadel si
jsou podobné. V této kapitole budou proto popsany prave tyto tii velkostroje. VEtsi pozornost
bude vénovana kolesovym rypadltim, protoze prave na kolesovém rypadle se nachazi feSeny
pohonny systém, tedy pohon kolesa.

14
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2.1.1 Zakladace

2.1.1.1 Obecny popis

Zakladace jsou zafizeni, urCena k zakladani vytéZzeného materidlu na vysypku (misto
Vv povrchovém dole urené¢ ke skladovani materidlu). Tyto stroje se fadi do systému
povrchového dobyvani. Zakladem uspésného provozu povrchového dolu je zalozeni vysypek
se znac¢nou kapacitou a na vhodnych mistech. Vysypkové svahy museji mit dostate¢nou
stabilitu, aby byl provoz zakladacich stroji bezpecny. Pti zakladani vysypek musi byt bran
ohled na geomechanické a morfologické podminky v misté zakladani, fyzikalné-mechanické
vlastnosti zakladaného materidlu a pouzitou technologii zakladani. Na konstrukci zakladace
ma vliv zejména zpiisob dopravy materidlu k zakladaci. Zakladace lze rozdélit na kolejové a
pasové. [2]

Kolejové zakladace (obr.: 2-3) se skladaji ze ¢ty hlavnich ¢asti (nabiraci zafizeni, nosna
konstrukce, zakladaci vyloznik a podvozek). Nabiraci zafizeni (vertikalné zdvihatelné), je u
tohoto typu feSeno koreckovym fetézem Skorecky. Nosna konstrukce zakladace je
ptihradova. Zaklada¢ je vybaven horni oto¢nou stavbou a spodni stavbou, kterd pienasi
zatizeni do kolejového podvozku. Zakladaci vyloznik je stejné¢ jako nosnd konstrukce
ptihradovy, s moznosti vertikalniho zdvihu. [2]

PCHLED A

Obr.: 2-3 Obecné schéma kolejového zakladace [2]

1 — kolejovy podvozek; 2 — nabiraci zatizeni; 3 — strojovna; 4 — podavaci pas; 5 — vyloznik
Spasovym dopravnikem; 6 — spojovaci pas; 7 — nabiraci pas; 8 — zakladaci viiz

Pasové zakladace (obr.: 2-4) zakladaji vétsinou tzv. blokové. Pracovni pohyby tohoto
typu zakladace se rozdé€luji na zakladaci a posuvny. Zakladaci pohyb je docilen pohybem
pasu na zaklddacim vylozniku a plynulym ¢i postupnym otdenim vylozniku v horizontalni
roving. Posuvny pohyb je docilen pohybem celého zakladace nebo zdvihem zakladaciho
vylozniku. U pasovych zaklada¢i je pouzit housenicovy nebo kracivy podvozek. U
podpérnych vozl je pouzit vyhradné podvozek housenicovy. Spojovaci most zajistuje
propojeni shazovaciho vozu, na ktery je materiadl dopravovan dalkovou pasovou dopravou, se
samotnym zaklada¢em. Materidl je ze spojovaciho mostu veden pies podavaci pas a zakladaci
vyloznik na vysypné misto. Spojovaci most a zakladaci vyloznik je piihradové konstrukce.
Vertikalni pohyb zakladaciho vylozniku je docilen pomoci kladkostroje a vratka. [2]
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?
Obr.: 2-4 Obecné schéma pasového zakladade [2]

1 — kracivy podvozek; 2 — oto¢na horni stavba; 3 — drzici vyloznik; 4 — podavaci pas; 5 —
spojovaci most; 6 — zakladaci vyloznik (pas); 7 — podpérny housenicovy podvozek; 8 —
vyloznik shazovaciho vozu; 9 — kladkostroj zdvihu

2.1.1.2 Priklady zakladacia

2.1.1.2.1 Zakladaé¢ ZP 10000

Zaklada¢ ZP 10000 (obr.: 2-5) je pouzivan pro zakladani skryvkového materialu
dobytého koreckovymi ¢i kolesovymi rypadly. Timto zakladaéem mohou byt zakladany
zeminy, vhodné pro dalkovou pasovou dopravu. K propojeni zakladace a dalkové pasové
dopravy slouzi shazovaci viiz, jak jiz bylo popsano vyse. Pohyb zakladace je docilen pomoci
dvou kracivych podvozki, diky nimz je stroj schopny pohybu v libovolném sméru. Tento
smér je mozné beéhem kroku ménit, protoze jsou nohy kracivého podvozku ovladany pomoci
hydraulickych valct. Z obr.: 2-5 je patrné, ze spojovaci most je umistén také na kracivém
podvozku. Pfi modernizaci tohoto typu zakladace byl kracivy podvozek spojovaciho mostu
nahrazen podvozkem housenicovym (namisto nohou je tento typ podvozku slozen ze dvou
pasu, které umoznuji pohyb). Tento typ zakladace umoznuje nepietrzité zakladani a to i
béhem pohybu (kraceni). Zakladac¢ ZP 10000 je vybaven témito hlavnimi ¢astmi: hlavnim
kra¢ivym podvozkem (pod horni otocnou stavbou), podvozkem spojovaciho mostu, horni
oto¢nou stavbou, spojovacim mostem a zakladacim vyloznikem. Dale pak stroj obsahuje
kladkostroje, vratky, lana a jefab. [3] Zakladni technické parametry zakladace ZP 10000 jsou
uvedeny v tab.: 2-1.

A

Obr.: 2-5 Zaklada¢ ZP 10000 [6]
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2.1.1.2.2 Zakladaé¢ ZPDH 6300

Tento typ zakladade je uréen pro zaklddani nadloznich zemin pii odkryvani sloji
hnédého uhli. Pohyb zakladate ZPDH 6300 (obr.. 2-6) je docilen pomoci dvou
housenicovych podvozkl. Prvni housenicovy podvozek je umistén pod spodni stavbou
zakladace. Druhy housenicovy podvozek je pouzit pro pojezd spojovaciho mostu. Pro
bezproblémové ovlddani pojezdu je zaklada¢ vybaven fidicim systémem. Pro bezpecny
provoz zakladace je kabina fidice vybavena monitory, na kterych je mozné sledovat
informace o stavu zafizeni. [3] Zakladni technické parametry zakladace ZPDH 6300 jsou

uvedeny v tab.: 2-1.

Obr . 2-6 Zaklada& ZPDH 6300 [7]

2.1.1.2.3 Technické parametry zakladaci

Parametry ZP 10000 ZPDH 6300 Jednot
Teoreticky vykon 10000 6300 m/h
Délka vylozniku 135 90,6 m
Délka spojovaciho mostu 103 78 m
Maximalni vyska zakladani 35 26 m
Rychlost pojezdu - 10 m/min
Rozsah otaceni +100 +115 ©
Typ podvozku kracivy housenicovy -
Maximalni sklon pfi transportu / praci 1:15/1:20 -/ - -
Pfivodni napé&ti 35 6 kv
Instalovany vykon 5400 2425 KW
Provozni hmotnost 3000 1429 t

Tab.: 2-1 Technické parametry zakladace ZP 10000 a ZPDH 6300 [3, 6, 7]
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2.1.2 Koreckova rypadla

2.1.2.1 Obecny popis

Koreckova rypadla jsou kontinualné pracujici stroje, které pouzivaji pro dobyvani
koreCky umisténé na koreckovém fetézu. Mezi dalsi Césti koreckového rypadla lze zaradit
vodi¢ koreCkového fetézu, zlab, hnaci turas a jeho pohon, viz obr.: 2-7. Dobyvani pomoci
téchto stroji probiha bud’ frontalné (pfimy bo¢ni pohyb se provadi pojezdem celého stroje),
nebo blokovée (otaCenim dobyvaci ¢asti). Zpusob dobyvani, je zavisly na pouzitém podvozku.
Rypadla vybavena kolejovym podvozkem vyuzivaji frontalni postup. Kolejovy podvozek
totiz dosahuje vysoké piepravni rychlosti s nizkou spotiebou energie a nizkym opotiebenim
v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Rypadla umisténd na housenicovém nebo kracivém
podvozku vyuzivaji blokovy postup dobyvani. Omezenim v konstrukci téchto stroju je
maximalni rychlost koreCkového fetézu a vyvozeni pfitlacné sily na koreckovy fetéz.
V soucasné dobé jsou koreckova rypadla pouzita pro dobyvani uhelnych lozisek, cihlaiskych
surovin, piskt a Stérkopiskd. [2, 3]

a)
1

c)

Obr.: 2-7 Obecné schéma koreckovych rypadel [2]

a) koreckové rypadlo na kolejovém podvozku; b) koreckové rypadlo na housenicovém
podvozku; ¢) koreckové rypadlo na krac¢ivém podvozku; 1 — kolejovy podvozek; 2 — kracivy
podvozek; 3 — housenicovy podvozek; 4 — spodni stavba Soto¢i; 5 — horni stavba; 6 —
koreCkovy vodic€ s fetézem; 7 — zarovnavac; 8 — zlab; 9 — pohon turasu koreckového fetézu;
10 — vynasSeni zeminy pasovymi dopravniky; 11 — vratky zdvihu kore¢kového vodice; 12 —
nakladaci vyloZnik; 13 — podpérny podvozek; 14 — kruhovy dopravnik; 15 — sttedovy cep; 16
— zavésny vyloznik
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2.1.2.2 Priklady koreckovych rypadel

2.1.2.2.1 Koreckové rypadlo RO 800

Koreckové rypadlo RO 800 (objem korecku 800 litrit), viz obr.: 2-8, je oto¢né rypadlo
svertikalné pohyblivym a délenym vodi¢em koreckt, umoznujici spodni 1 horni fez. Rypadlo
je umisténo na dvou kolejovych podvozcich (frontalni zptisob dobyvani) o rozchodu koleji
1435 mm a minimalnim poloméru oblouku 80 m. Podvozky obsahuji celkem 24 kol, z nichz
je 8 kol hnanych. Podvozky jsou u tohoto rypadla spojeny mostem (portdlem), ktery ma
rozchod 11 m. Koreckovy vodic¢ rypadla je zav&Sen na tfech lanovych zavésech a je zakoncen
zarovnavacem. Koreckovy fetéz je pohanén pomoci hnaciho turasu. Oto¢nd horni stavba
rypadla je uloZzena na kulové draze a jsou na ni umistény zdvihové vratky kore¢kového vodice
a pohon korec¢kového fetézu. Dobyty materidl je z koreckid sypan, v oblasti hnaciho turasu,
pomoci skluzu do vysypky. Z vysypky je poté material sypan pomoci otocnych klapek do
vagonu a dopravovan k zakladaci. [3] Zakladni technické parametry koreckového rypadla RO
800 jsou uvedeny v tab.: 2-2.

gd

i\

PR

Obr.: 2-8 Korec¢kové rypadlo RO 800 [4]
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2.1.2.2.2 Koreckové rypadlo RK 5000

Koreckové rypadlo RK 5000 (obr.: 2-9) je soucasti technologického celku spole¢né
sdalkovou pasovou dopravou. Na obr.: 2-9 je mozné vidét blokovy zpisob dobyvani
materialu, ktery je docilen otaCenim horni stavby rypadla. Horni stavba koreckového rypadla
je umisténa oto¢né na kulové draze o priméru 16 m. Na piedni stran¢ horni stavby je umistén
ptihradovy vyloznik, nesouci soustavu lanovych zavést koreckového vodice. Ve stfedni Casti
horni stavby se nachézi strojovna pohonu koreckového fetézu, rozvodna vysokého a nizkého
nap¢ti, dilny, sklad a Satna. V zadni ¢asti horni stavby se nachazeji vratky pro pohon tfech
lanovych zavést koreckového vodice, transformatory a protizavazi. KoreCkové rypadlo se
pohybuje pomoci dvou hydraulickych kra¢ivych podvozkl. Hlavni kracivy podvozek je
slozen zvnéjsi opéry kuzZelového tvaru, roStu a vnitini opéry. Pohyb je zajiStén Sesti
hydraulickymi vélci (Ctyfi valce pro zdvih a dva valce pro posuv). Podpémy kracivy
podvozek je slozen z vnéjsi opéry kuZelového tvaru, roStu, vnitini opéry a vodicich dilu.
Pohyb podpérného kracivého podvozku je zajistén pomoci dvou hydraulickych valct (jeden
slouzi pro zdvih a druhy pro posuv). Dobyty material je u tohoto typu rypadla sypan do

nasypky dalkové pasové dopravy nebo do drtice. [3] Zakladni technické parametry
korec¢kového rypadla RK 5000 jsou uvedeny v tab.: 2-2.

Obr.: 2-9 Koreckové rypadlo RK 5000 [5]
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2.1.2.2.3 Technické parametry koreckovych rypadel

Parametry RO 800 RK 5000 Jednot.
Teoreticky vykon 1050 5000 m°/h
Objem korecku 800 3600 |
Pocet korecki 37 38 ks
Rychlost koreckového fetézu 1,025 1,23 m/s
Specificka / maximdlni fezna sila 113/ - 120/ 180 KN/m
Hloubka fezu (pfi narovnaném zarovnavaci) 23,5 24,5 m
Vyska fezu 22 29,0 m
Max. horizontalni dosah (od osy stroje) - 73,2 m
Rozsah otaeni +205 +145 °
Typ podvozku kolejovy kracivy -
Maximalni sklon pfi transportu / praci 1:40/ - 1:20/1:20 -
Pfivodni napéti 6 35 kV
Instalovany vykon 1320 6200 kW
Provozni hmotnost 1100 5000 t

Tab.: 2-2 Technické parametry koreckového rypadla RO 800 a RK 5000 [3]
2.1.3 Kolesova rypadla

2.1.3.1 Obecny popis

Kolesové rypadlo je stroj, ur¢eny k t€zbé velkého objemu uhli nebo uzitkovych surovin
povrchovym zplsobem dobyvéani. Tento kontinudlné pracujici stroj, vyuzivd k dobyvani
materialu koleso, osazené korecky. [2, 3] Obecné schéma s popisem jednotlivych Easti
kolesového rypadla je zobrazeno na obr.: 2-10.

&
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Obr.: 2-10 Obecné schéma kolesového rypadla [2]

1 — podvozek; 2 — spodni stavba; 3 — oto¢na deska; 4 — drzici vyloznik; 5 — teleskopicky
kolesovy vyloznik; 6 — koleso; 7 — vyvazovaci vyloznik; 8 — zdvihova lana; 9 — nakladaci
vyloznik; 10 — podpérny podvozek; 11 — otocna vysypka; 12 — ptedni kolesovy pés; 13 —
zadni kolesovy pas; 14 — piedavaci pas; 15 — nakladaci pas; 16 — ptedavaci vyloznik
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2.1.3.1.1 Pracovni pohyby kolesovych rypadel

Dobyvani materidlu pomoci kolesového rypadla, je dano pohyby jednotlivych ¢asti
stroje. Pracovni pohyb lze rozd¢lit na hlavni a vedlejsi. Hlavnim pracovnim pohybem pfi
dobyvani, je rotacni pohyb kolesa. Jako vedlej$i pohyb je mozné povazovat plynulé bo¢ni
otaceni kolesového vylozniku, vysuv kolesového vylozniku, anebo zdvih kolesového
vylozniku. Zptisob prace kolesového rypadla, které pracuje nepfetrzit¢, je dan rGznymi
pracovnimi pohyby v horizontalni a vertikalni roviné, pfipadné jejich kombinaci, viz obr.:
2-11. K déleni materidlu, tedy dochdzi otaCenim kolesa s korecky a pohybem kolesového
vylozniku. [2]

ROZPOJOVACI  POHYB VYSUVNY POHYB
HLAVNI POSUVNY POSTUPNY NATACGIVY
OTACENI BLOKOVY a) POHYB SPOUSTENI
KOLESA SYSTEM VYSUVEM A ZDVIH
KOLESA

POHYB
POJEZDEM
PODVOZKU

Obr.: 2-11 Pracovni pohyby kolesovych rypadel [2]

Material 1ze dobyvat vyskovym nebo hloubkovym tezem. Hloubkovy fez je docilen
reverzaci rotace kolesa a oto€eni koreckii o 180°. Kolesovy pas musi byt v tomto piipadé
vybaven prvky umoznujici strmy transport. Materidl je od masivu oddélovan otacenim kolesa
a pohybem kolesového vylozniku. Zplsob nastaveni tloustky ubiraného materialu lze rozd¢lit
na vertikdlni a horizontdlni. Pfi vertikalnim zplsobu je tloustka ubiraného materidlu
nastavena vysunutim kolesa, ¢ehoz miize byt docileno bud’ vysuvem kolesového vylozniku,
nebo pojezdem kolesového rypadla. Horizontalné je tloustka ubiraného materidlu nastavena
pomoci spousténi kolesového vylozniku s kolesem. [2]
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2.1.3.1.2 Konstrukce kolesovych rypadel

Kolesové rypadlo je sestaveno z ocelové konstrukce, ktera dava rypadlu jeho konecny
vhled a je zaroven koncepci rypadla. Ocelova konstrukce musi plnit urcité pozadavky, aby
bylo rypadlo schopné plnohodnotné pracovat. Hlavni pozadavky na konstrukci jsou tyto:

e Kinematika konstrukce musi Umoznovat vSechny pracovni pohyby rypadla.
e Konstrukce musi vytvaiet plynulou trasu pasové dopravy na rypadle.

e Konstrukce musi svou pevnosti a tuhosti bezpecné pienaset vSechna zatizeni.

Ocelova konstrukce by méla byt navrzena tak, aby z hlediska pevnosti pienasela
veskeré sily z mista plisobist¢ co nejkratsi cestou pies podvozek do podlozi. V idedlnim
pripad€ jsou proto pouzivany piimé nosné prvky s optimalnimi pficnymi prufezy. Tohoto
idealniho stavu je vSak slozité docilit, protoze je na stroji umisténo mnoho dalSich zatizeni, na
které je tfeba brat ohled. Jedna se zejména o rtizné¢ mechanismy umoziujici jednotlivé pohyby
stroje, ale také elektro-vyzbroj. Pfi nadvrhu konstrukce, musi byt také bran ohled na to, aby
nedochézelo ke vzajemné kolizi pohybujicich se ¢asti rypadla. Z tohoto diivodu je zapotiebi
pouzivat rizné zakiivené nosniky, vyfezy v nosnych sténach apod. Ocelova konstrukce tvori
cca 50 % celkové hmotnosti stroje. V soucasné dobé se konstrukce kolesovych rypadel

ustalila do tii koncep¢nich kategorii, viz obr.: 2-12. [2]

Kategorie
A B C
Konstr. znaky

Usporadani I
otoéného svrsku @%

Umisténi vétSinou na otoéné na vyvazovacim na vyvazovacim
protizavaz{ desce, nékdy na vylozniku vylozniku
vahadlovém koles. voziku
Umisténistiedniho nad otoénou nad oto¢nou ve spodni
pfesypu deskou deskou stavbé
Zdvih kolesového hydraulickym lanovym lanovym
vyloZnfku vélcem zavésem zavésem
Usporadani vétsinou zavéseny nej¢astéji most zasadné most
néakladnihozafizen( vyloznik, nékdy most s podpér. vozem s podpér. vozem

s podpérnym vozem

Pocet housenic
podvozku rypadia 2az4 6 12

Obr.: 2-12 Typické konstrukéni znaky kolesovych rypadel [2]

Stroje se dale mohou liSit uspofddanim kolesového vyloZzniku, ktery muize byt
konstruovan s vysuvem nebo bez vysuvu. Vysuv kolesového vylozniku miize byt docilen
hiebenovym tstrojim nebo jako vyloZnik teleskopicky (vysuvny pohyb je umoznén pomoci
pohybového Sroubu nebo pomoci lanového kladkostroje). V dnesni dobé¢ je vysuvny kolesovy
vyloznik pouzivan méné Casto. Na misto toho je umoznén teleskopicky vysuv nakladaciho
vylozniku, ktery je umistén na podpérném podvozku. [2]
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2.1.3.1.3 Dobyvaci ustroji kolesového rypadla [2]

Timto Gstrojim je mySleno koleso. Koleso je v podstaté velka pudni fréza, pomoci které
dochazi k rozpojovani horniny. Je tvofeno ramem ve tvaru plochého valce nebo komolého
kuzele, ktery rotuje okolo osy kolesa. Hornina je rozpojovana pomoci korecku, které jsou
umistény na obvodu kolesa. Z koreckli je hornina vykldpéna z boku kolesa na pasovy
dopravnik, jehoz pozice je pfiblizné v ose kolesového vylozniku. Zékladni parametry
dobyvaciho ustroji kolesového rypadla jsou tato:

e Primeér kolesa.

e D¢lka kolesového vylozniku.

e Pocet koreck.

e Obvodova rychlost kolesa.

e Rychlost otd€eni horni stavby kolesového rypadla.

e Tvar a konstrukce korecku.

Z vyse uvedeného, ma na vyklapéni horniny z korecki nejvétsi vliv obvodova rychlost
kolesa. Logicky se da brat, ze s vyssi obvodovou rychlosti kolesa roste vykonnost kolesového
rypadla. Tento fakt vSak piinasi i jednu zasadni nevyhodu. Pti zvySeni obvodové rychlosti
kolesa roste odstediva sila pusobici na horninu a to je divod zhorSeni vyklapéni materialu
Z koreCkl. NejcastéjsSim zptisobem vyjimani materialu z kore¢kl je totiz pomoci gravitace,
coz znamena, ze pii prili§ vysoké odstfedivé sile nebude tohoto zplsobu vyprazdiiovani
docileno. Korec¢ky by potom musely byt vyprazdiiovany nucené, coz ptindsi vyssi slozitost
konstrukce koreckil. Cesta ke zvySeni vykonnosti stroje tedy neni ve zvySeni obvodoveé
rychlosti kolesa, ale napt. zvétSenim objemu kore¢kd, tzn. zvétSenim praméru kolesa.

Dobyvacim a rozpojovacim organem kolesového rypadla jsou korecky, umisténé na
obvodu kolesa, které jsou vybaveny feznymi prvky. Korecky jsou ke kolesu piipevnény
vétSinou pomoci ¢epl v predni ¢asti korecku a pomoci klinového uchyceni v zadni ¢asti.
Nadoba (korecek) je konstruovana bud’ s plnym dnem nebo pro lepivé materidly se dnem
fetézovym ¢i pruznym (pryZové pasy). Vzhledem ke zpiisobu vyprazdinovani koreckl lze
kolesa rozdélit na tii druhy:

¢ Koleso komorové.
e Koleso bezkomorové.
e Koleso polokomorove.

Koleso komorové

U tohoto typu kolesa je pod kazdym koreckem Sikma komora, po které dobyty material
klouze na dopravni pas umistény vedle kolesa. Vyhoda téchto koles je, ze konstrukce kolesa
je velmi tuha (vhodné pro tézbu tvrdych materialtl). K hlavni nevyhodé lze pfi¢ist znacné
opotfebeni skluzové plochy komory. Dale pak Spatné odvadéni materidlu z korecklu pii
dobyvani lepivych materialti (ke sttedu kolesa se komory zuzuji a proto hrozi jejich zaneSeni).
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Tato konstrukce kolesa umoznuje pohon kolesa pfes pastorek a ozubeny vénec (sniZeni
celkového prevodového poméru pohonu). Komorové koleso je schematicky zndzornéno na
obr.: 2-13.

s S s
2
N

Obr.: 2-13 Schéma komorového kolesa [2]

K oleso bezkomorové

Tato koncepce kolesa umoziuje vyssi obvodovou rychlost, protoze dochézi k lepSimu
gravitatnimu vyprazdnovani a pfi potiebé Cistit skluzovou plochu, lze toto Ccisténi
mechanizovat. Hlavni nevyhodou oproti komorovym kolesim je sniZeni tuhosti konstrukce
kolesa, protoze jsou korecky uchyceny letmo k nosné konstrukci. U tohoto typu kolesa lze
zménit smysl otdCeni kolesa a otocit korecky o 180° (je umoznén hloubkovy fez).

Bezkomorové koleso je schematicky znazornéno na obr.: 2-14.

Obr.: 2-14 Schéma bezkomorového kolesa [2]

Koleso polokomorové

Tento typ vznikl kombinaci komorového a bezkomorového kolesa ve snaze eliminovat
nevyhody vySe popsanych koles. Tato konstrukce kolesa je vyhodna zejména pro koleso
velkého priméru. Polokomorové koleso je schematicky znazornéno na obr.: 2-15.
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Obr.: 2-15 Schéma polokomorového kolesa [2]

2.1.3.1.4 UloZeni a pohon dobyvaciho tstroji [2]

Koleso je uloZeno na konci kolesového vylozniku. UloZeni kolesa musi zarucit dobré
rypaci a plnici podminky koreckii, bezproblémové vyprazdnovani koreckli v obou smérech
rotace kolesa, ptistup k loziskam uloZeni kolesa, nizkou hmotnost a velky dosah.

Hriidel kolesa slouzi pro pienos tofivého momentu a zarovenn plni funkci nosniku
rotujiciho kolesa. Mira naméhani htidele je dana dobou nasazeni stroje v provozu, rdzovym
zatizenim atd. Hfidel kolesa je uloZen v prostorové konstrukci kolesového vylozniku. Mozné
zpusoby uloZeni hiidele a pohonu jsou zobrazeny na obr.: 2-16.

Obr.: 2-16 MozZnosti uloZeni hiidele kolesa [2]
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Popis obr.: 2-16:

a. Koleso a pfevodovka ulozena letmo. Pienos to¢ivého momentu z prevodovky pres
hiidel kolesa.

b. Koleso, pfevodovka a dopravni pas uloZzen mezi hlavnimi lozisky kolesa. Pfenos
to¢ivého momentu z pfevodovky, umisténé uvniti kolesa, pres hiidel kolesa.

Cc. Kolesa ulozeno mezi hlavnimi lozisky, pfevodovka a dopravni pas na vnéjSich
stranach kolesa. Pienos to¢ivého momentu z ptfevodovky pies hiidel kolesa.

d. Koleso ulozeno mezi hlavnimi lozisky. Pienos to¢ivého momentu z pievodovky
pomoci vystupniho pastorku prevodovky a ozubeného vénce kolesa.

e. Koleso, pievodovka a dopravni pas ulozen mezi hlavnimi lozisky kolesa. Pienos
tocivého momentu z ptevodovky pies hiidel kolesa.

f. Koleso a dopravni pas ulozen mezi hlavnimi loZisky. Pfenos to¢ivého momentu
z prevodovky, umisténé na vngjsi strané, pies hiidel kolesa.

0. Koleso a dopravni pas ulozen mezi hlavnimi lozisky. Pfenos tocivého momentu
z prevodovek, umisténych na obou stranach, ptes hiidel kolesa.

Hiidel kolesa je ulozen ve velko-primérovém lozisku nezévisle na konstrukci
kolesového vylozniku. Nejcastéji jsou pouzita naklapéci radidlni valeckova loZiska nebo
loziska kuzelikova. Pfi volb& tvaru hiidele musi byt bran ohled na funkéni zptsobilost,
hospodéarnost vyroby, montaZz a potiebnou udrzbu. Hiidel musi byt schopen odolavat
unavovému poskozeni, proto je nutné eliminovat vliv vrubi, které by mohly koncentrovat
napéti.

Ptenos tocivého momentu od pohonu na koleso miize byt docilen vice zpusoby, jak jiz
bylo znazornéno na obr.. 2-16. Pii tézbé vznikd celd fada zatizeni (rypny odpor pii
rozpojovani, hmotnost materialu v koreccich, tihové sily, zatizeni vétrem, setrvacné sily, atd.).
Pro ptekonani téchto zatizeni je moZzné pouzit tyto typy pohonti:

e Pohon kolesa pfes vystupni pastorek prevodovky a ozubeny vénec kolesa.
e Pohon kolesa ptes htidel kolesa (jednostranny nebo oboustranny pohon).
e Pohon kolesa ptes dutou hiidel.

2.1.3.2 Priklady kolesovych rypadel

2.1.3.2.1 Kolesové rypadlo KU 300

Jedna se o klasické kolesové rypadlo (obr.: 2-17), které je vybaveno housenicovym
podvozkem, bezkomorovym kolesem se Sikmym skluzem nebo vynasecim bubnem a plnymi
¢i fetézovymi korecky. Podvozek je sloZen ze tii housenicovych dvojcat, které jsou soucasti
spodni stavby rypadla. Dva pary housenic jsou fiditelné a slouzi pro zménu sméru jizdy
rypadla. Pro vyrovnani stroje pfi té€zb¢ ve svahu je spodni stavba déale vybavena hydraulickym
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valcem, pomoci kterého je moZné stroj vyrovnat. Spodni stavba kolesového rypadla KU 300
je dale vybavena rozvodnou, strojovnou zdvihu spodni stavby a kabelovym bubnem slouzicim
pro navijeni a odvijeni pfivodniho kabelu pfi pohybu stroje. Na horni stavbé kolesového
rypadla je umisténa oto¢nd deska, fidici vyloznik (s kabinou fidice), kolesovy vyloznik,
vyvazovaci vyloznik (pro vyrovnani klopného momentu rypadla) a nakladdaci vyloznik. Ve
vyvazovacim vylozniku je koncipovana hlavni rozvodna, strojovna zdvihu kolesového
vylozniku a nakladaciho vyloZzniku, dale pak zdmecnicka a elektro dilna. Hlavni dily horni
stavby jsou propojeny schodisti a ploSinami pro bezpeény pohyb obsluhy po stroji. [3]
Zékladni technické parametry kolesového rypadla KU 300 jsou uvedeny v tab.: 2-3.

Dobyvany materidl je rozpojovan pomoci vyménnych zubt, které jsou umisténé na
koreccich kolesa. Koleso je feseno jako bezkomorové s vynasecim bubnem. Z tohoto bubnu
je material dopravovan do nasypky ptedniho pasu, ze které je poté odebiran a dopravovan
pfes predavaci a nakladaci pas k dal§imu stupni technologického celku dobyvani (nejcastéji
k celku dalkové pasové dopravy). [3]

Obr.: 2-17 Kolesové rypadlo KU 300 [8]
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2.1.3.2.2 Kolesové rypadlo KU 800

Kolesové rypadlo KU 800 (obr.: 2-18) je klasické rypadlo s vysuvem, slouzici pro tézbu
smoznosti vySkového i1 hloubkového fezu. Hlavni podvozek je u tohoto typu rypadla feSen
jako kracivy a je slozen z obdélnikové centrdlni desky a dvou délenych lizin, které jsou
ovlddany hydraulickymi valci. Podpérny podvozek nesouci naklddaci péas je feSen jako
housenicovy. Na spodni stavbé tohoto rypadla je umisténa hydraulika kra€ivého podvozku a
kulova oto¢na draha. Oto¢na horni stavba je tvofena deskou, do které je vetknut vyvaZovaci
vyloznik a kloubové uchycen drzici vyloZznik. Na horni stavbé je dale umistén pohon otoce,
pfedavaci pas, teleskopicky kolesovy vyloznik, nakladaci vyloznik a cast elektrického
zafizeni. Na vyvaZovacim vylozniku je umisténa strojovna, kterd obsahuje transformatory,
rozvadéce, meéniCe a zdvihovy vratek kolesového vylozniku. Stfedni ¢ast kolesového rypadla
je urcena pro uloZeni pohonu vysuvu kolesového vylozniku. Dale pak stfedni ¢ast obsahuje
loZiska pro uloZeni drziciho a kolesového vyloZzniku, na kterém je umisténo bezkomorové
koleso skorecky. Nosnik kolesového vylozniku je u tohoto typu rypadla teleskopicky a jeho
vysuv je umoznén pomoci kladkostroji umisténych na obou stranach vylozniku. [3] Zakladni

technické parametry kolesového rypadla KU 800 jsou uvedeny v tab.: 2-3.

Obr.: 2-18 Kolesové rypadlo KU 800 [8]
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2.1.3.2.3 Technické parametry kolesovych rypadel

Bc. Martin Michal

Parametry KU 300 KU 800 Jednot.
Teoreticky vykon 1500 5800 m°/h
Prumér kolesa 75 13 m
Pocet koreckl 13 15 ks
Pocet vysypu 57,85 41,4-99.3 1/min
Maximalni sila na obvodu kolesa 146 900 kN
Vyskovy dosah osy kolesa 19,6 32 m
Hloubkovy dosah kolesa 55 5,6 m
Max. horizontalni dosah (od osy stroje) 26,1 48,8 m
Maximalni pracovni sklon podélny / pii¢ny 14/5 717 %
Maximalni transportni sklon dolti / nahoru 16/ 16 10,5/ 10,5 %
Sitka dopravnich past 14 2 m
Dosah spojovaciho mostu (od osy stroje) 31,2 105,5 m
Uhel otageni horni stavby 360 360 °
Uhel natageni spojovaciho mostu +95 +115 ©
Typ podvozku housenicovy kracivy

Rychlost pojezdu 6 3 m/min
Pfivodni napéti 6 35 kV
Vykon pohonu kolesa 500 2 x 800 kW
Instalovany vykon 2400 5000 kW
Provozni hmotnost 1240 4500 t

Tab.: 2-3 Technické parametry kolesového rypadla KU 300 a KU 800 [3, 8]

2.2 Prevodovky obecné

Hlavni ¢asti pohonného systému je elektromotor a pievodovka. Tato kapitola bude
zaméfena zejména na pirevodovku, ktera je v této praci soucasti konstrukéniho navrhu. Nize
bude popsana skiii prevodovky, pouzivané pievody, otona uloZeni a spoje. Dale budou
popsany dalsi systémy pfevodovky, mezi které se fadi olejoznak, vypousténi oleje, mazani
prevodovky, té€snéni prevodovky a odvzdusnéni prevodové skiing.

Ptevodovka neboli slozeny pfevodovy mechanismus, je zatizeni, které vznika sériovym
nebo paralelnim fazenim jednoduchych ptevodovych prvka. Prevodovka je umisténa mezi
hnaci a hnany stroj. Hnacim strojem je motor a hnanym strojem zatizeni, které plni rzné
funkce dle pozadavkl na vystup. Jednotlivé ¢asti pohonného systému jsou propojeny pomoci
spojek. Zakladnim tkolem prevodovky je zména thlové rychlosti a to¢ivého momentu
motoru a ziskani tak pozadovanych vystupnich parametri. Pokud dochazi na vystupu
pfevodovky ke sniZzeni otacek a zvySeni to€ivého momentu, nazyvame pievodovku
reduktorem. Pokud je tomu naopak, nazyvame pievodovku multiplikatorem. [9, 10]
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Parametry pievodovky [9]

e vstupni vykon / toivy moment

e otacky / posuvova rychlost na vystupu
e celkovy pievodovy pomeér

e celkova Gcinnost

e Zivotnost

e pfipeviiovaci rozmery

e poloha vstupni a vystupni osy

e provozni teplota

e pocet rozb¢htl za Casovou jednotku

Ptevodovymi prvky jsou mysleny vSechny druhy ozubenych ptevodi. Pfevody s piimou
vazbou svyuzitim tvarovych elementd jsou zakladni pfevodové mechanismy, které jsou
obecné sloZeny ze tii ¢lent s jednim stupném volnosti. Pienos pohybu a zatiZeni je docilen
pomoci tvarovych prvki, které jsou ve vzajemném dotyku. Tvarové prvky neboli zuby,
mohou pfi vysokém sklonéni od osy otaceni piejit v zavit. Treti ¢len mechanismu (ram)
zaruCuje konstantni osovou vzdalenost obou rotujicich ¢lend. Jednotlivé zuby jsou obvykle
rozmistény ve stejné vzdalenosti od osy rotace a se stejnou rozteci od sebe, aby byl docilen
trvaly pienos pohybu a zatizeni. Cast ozubeného pievodu, kterd obsahuje zuby, se nazyva
ozubeny vénec. Rotacni ¢leny se nazyvaji ozubena kola. Mohou byt uloZena na htidelich nebo
je ozubené kolo nedilnou soucasti hiidele. Ozubené kolo s niz§im poctem zubl se nazyva
pastorek. Jedno kolo ze soukoli je hnaci a druhé hnané. [9]

Pievodové prvky [10]

e vialcové (Celni) prevody

e kuzelové prevody

e Snekové prevody

e Sroubové prevody

e fetézové prevody

e femenové prevody

e tfeci pfevody

e prevod pohybovy Sroub — pohybova matice
e planetové pirevody

Zékladnim stavebnim prvkem pievodovky je tzv. souhmoti, které se sklada
z prevodovych prvki (pro pienos pohybu a zatizeni na souhmoti nebo ze souhmoti), rotac¢nich
pfenosovych €asti (pro pfenos zatizeni v ramci jednoho htidele), uloZeni (pro pienos zatiZeni
Z hiidele na ram a umoznéni relativniho pohybu mezi rdmem a hiidelem) a spojovacich prvki
(pro pienos zatizeni mezi hidelem a ptevodovym prvkem). [10]
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Veskeré prvky pievodovky jsou ve skiini prevodovky. Na pievodovce je dale mozné
nalézt dalsi ¢asti jako napf. olejoznak, prvek pro vypousténi oleje, zafizeni pro mazani
pirevodovky, prvky pro tésnéni prevodovky a prvek pro odvzdusnéni skiin¢ pievodovky.
Skiin ptfevodovky a jednotlivé casti budou podrobnéji popsany nize.

2.2.1 Sk¥in prevodovky

Skiin prevodovky slouZzi jako ram, ve kterém jsou ulozeny vnéjsi krouzky lozisek. Skiin
by méla disponovat dostateCnou tuhosti, aby nedochéazelo ke zméné polohy jednotlivych
souhmoti za chodu pfevodovky. Z tohoto diivodu je ¢asto oblast ulozeni vnéjSich krouzkt
lozisek vyztuZena Zebry. Zebra jsou na skiini také z diivodu chlazeni a odvodu piebyte¢ného
tepla, které vznika zejména v oblasti lozisek. Skiifni je mozné vyrobit jako odlitek nebo jako
svafenec. Odlévana skiin pfevodovky je vhodna spiSe pro sériovou vyrobu, kde dochazi ke
sniZzeni celkovych nakladi na vyrobu (drahd pocatecni vyroba modelu odlitku). Vyhodou
odlévané skiiné je také tlumeni razh (Seda litina dobfe tlumi razy). Je ziejmé, Ze svafovana
skiiil se pouziva zejména pro kusovou vyrobu (atypické prevodovky). Skiiit musi byt takové
konstrukce, aby byla umoznéna snadnd montdz a demontéaz jednotlivych prvka ptevodovky.
Ptevodova skiiil je proto vybavena délici rovinou, kterd rozdé€luje skiiit na dno a viko. Pro
zajisténi vzajemné polohy dna a vika pii obrabéni jsou tyto dvé Casti vétSinou ustaveny
pomoci dvou kolikd umisténych v délici roving. Skiiil prevodovky musi byt dale vybavena
kontrolnimi vicky, prvky pro ukotveni pfevodovky k podloZzi a manipula¢nimi prvky pro
snadny transport. [9, 10]

2.2.2 Prevody s pfimou vazbou s vyuzitim tvarovych elementi

2.2.2.1 Valcova (Celni) soukoli

Tyto zékladni ptevody tvofi kinematickou a silovou vazbu mezi hnacim a hnanym
¢lenem. K zabéru dochazi pomoci piimého dotyku obou spoluzabirajicich ¢lent. Zuby
jednotlivych vélcovych kol se po sobé odvaluji s ¢asteCnym prokluzem (vysokd ucinnost
pfevodu). Tento typ pfevodu je pouZivan nejcastéji. Pfevodovy mechanismus je tvoten dvojici
ozubeni, které je vyrobeno na valcovych télesech. Ozubend kola jsou vétSinou uloZena na
htidelich s rovnobéZnymi osami. Jsou-li obé ozubeni vyrobeny na vngjSich valcovych
plochéch, jedna se o soukoli vné&jsi. Pokud je jedno z ozubeni vyrobeno na vnitini strané
dutého valce, ozubeni se nazyva vnitini (obr.: 2-21). Osy zubii, mohou byt na valcovych
¢elnich soukolich vii¢i ose ozubeného kola bud’ rovnobézné, nebo mirné sklonéné. Ozubeni se
potom rozdé&luje takto:
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e QOzubeni s pFimymi zuby (obr.: 2-19) — podélna osa zubt je rovnobézna s 0sou
ozubeného kola.

e  QOzubeni se Sikmymi zuby (obr.. 2-20) — podélna osa zubu je sklonéna vici ose
ozuben¢ho kola. Vznik axialnich sil, které je potfeba zachytit. Zvlastnim
konstrukénim pfipadem jsou Sipova soukoli, ktera disponuji zrcadlové
symetrickym Sikmym ozubenim. Vyhodou Sipového soukoli je ta, ze vznikajici
axialni sila od jednoho ozubeni je pohlcena vzniklou axidlni silou druhého
ozubeni. [9, 11]

Vyhody: Vysoka mechanicka uc¢innost, staly prevodovy pomér, pienos velikych vykond,
dobra spolehlivost a zZivotnost, relativné malé rozméry, malé naro¢nost na udrzbu, kratkodoba
ptetizitelnost. Pti pouziti ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby plynulejs$i chod, vétsi soucinitel
trvani zabéru a proto ti$si chod a mensi dynamické namahani zubu. [9, 11, 12]

Nevyhody: Naroky na ptesnost a tuhost uloZeni, hluk a chvéni (kola s pfimymi zuby), tuha
vazba neumoznuje tlumeni rdzi a dynamického zatizeni, malé osové vzdalenosti. Pfi pouZiti
¢elniho soukoli se Sikmymi zuby vznikaji axialni sily, které je nutné zachytit v loziskach,
drazsi vyroba (v porovnani s pfimymi zuby). [9, 11, 12]

Obr.: 2-19 Ozubeni s Obr.: 2-20 Ozubeni se Obr.; 2-21 Vniténi ozubeni [15]
primymi zuby [13] Sikmymi zuby [14]

2.2.2.2 Kuzelova soukoli

KuzZelova soukoli vytvareji kinematické a silové vazby mezi hnacim a hnanym c¢lenem.
Zuby jednotlivych kuzelovych kol se po sobé odvaluji s ¢aste¢nym prokluzem, tzn. pievody,
maji vysokou ucinnost (az 97 %). Tento typ pfevodu je nejjednodussi prevod umoziujici
vytvofeni kinematické a silové vazby mezi rtiznobéznymi hiideli (Ghel os obvykle 90°).
Ozubeni kuZelovych soukoli 1ze rozdélit na:

e QOzubeni s piimymi zuby (obr.. 2-23) — podélna osa zubi je rovnobé&zna
s ptimkou sméfujici do vrcholu kuzele.
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e Qzubeni se Sikmymi zuby — podélna osa zubl je sklonéna (nerovnobéznd)
Sosou ozubeni.

e Qzubeni se zakiivenymi zuby (Obr.. 2-24) — podélna boc¢ni kiivka zubu je
sklonéna s osou ozubeni. [9]

Dale 1ze kuzelova kola rozd¢lit podle pribéhu ¢ary podél boku zubu, viz obr.: 2-22.

Obr.: 2-22 Rozdéleni kuzZelovych kol dle pribéhu ¢ary podél boku zubu [16]

Popis obr.: 2-22:

A. Pfimé zuby — bo¢ni kiivka je radialni pfimka, vySka zubu proménliva.

B. Sikmé zuby — bo¢ni kfivka je §ikmé piimka, vyska zubu proménliva.

C. Kruhové zuby (Gleason) — bo¢ni kiivka kruhovy oblouk, vyska zubu proménliva.

D. Kruhové zuby (Gleason — Zerol) — boc¢ni kiivka kruhovy oblouk, vyska zubu

proménliva.

E. Paloidni zuby (Klingelberg) — boc¢ni kiivka evolventa (paloida), vySka zubu
konstantni.

F. Eloidni zuby (Oerlikon — Spiromatic) — bo¢ni ktivka epicykloida, vyska zubu
konstantni.

Vyhody: Nejjednodussi prevod pro rtiznobézné osy, vysokd ucinnost, spolehlivost,

vysoka Zivotnost, staly pievodovy pomér. [9, 11, 12]

vvvvvv

Nevyhody: Drazsi vyroba, slozitéjsi konstrukéni uspotadani, vznik axidlnich sil, nutnost
pfesného axialniho ustaveni kol do zabéru (pfesné nastaveni axidlni viile), Casové naroky na

vyrobu a montaz. [9, 11, 12]
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Obr.: 2-23 Kuzelové soukoli s Obr.: 2-24 KuzZelové soukoli se zakiivenymi
pFimymi zuby [17] zuby [18]

2.2.2.3 Snekova soukoli

Ozubeni tohoto soukoli je vytvofeno na valcovych télesech, jejichz osy jsou
mimobé&zné. Uhel mimobézek je 90°. Soukoli je tvofeno $nekem a nekovym kolem. Snekova
soukoli jsou specidlni ptipad Sroubového valcového soukoli. Pfi snizeni poctu zubid na
pastorku ptejde pastorek v jednochody ¢i vicechody Sroub neboli $nek. Podle tvaru $neku a
Snekového kola rozdélujeme $nekova soukoli na ¢tyfi zakladni druhy, viz obr.: 2-25:

o Vilcovy $nek — vilcové Snekové kolo - (1) — pouziti pouze pro kinematické
(bez silové) pievody, protoZze mezi Snekem a Snekovym kolem dochézi pouze
k bodovému dotyku.

o Vilcovy $nek — globoidni Snekové kolo - (2), (obr.: 2-26) — nejpouzivanéjsi
Snekovy prevod.

e Globoidni $nek — vilcové $nekové kolo - (3) — nepouziva se, protoze vyroba
globoidniho $neku je pfilis slozita a tim padem nakladna.

® Globoidni $nek — globoidni Snekové kolo - (4), (obr.. 2-27) — nejunosnéjsi
Snekovy pievod, ktery se pouziva, pouze pokud je to nezbytné z hlediska
unosnosti (nakladna vyroba globoidniho $neku). [9, 11]

Obr.: 2-25 Druhy $nekovych soukoli [19]

35



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Michal

Vyhody: Relativné malé rozméry, stily prevodovy pomér, dobrd Zivotnost a
spolehlivost, pienos velikych vykonil, kratkodoba pfietiZitelnost, vysoké ptevodové pomery,
tichy chod, dobré tlumici vlastnosti, mala hmotnost (vzhledem k pfenasenym vykontm). [9,
11, 12]

Nevyhody: Niz8i u¢innost (v porovnani s valivymi pievody), nutnost mazani a chlazeni
(vznik tepla tfenim piti dotyku zubi), nakladna vyroba globoidniho $neku. [9, 11, 12]

r

Obr.: 2-26 Snekové soukoli (valcovy $nek a globoidni Obr.: 2-27 Snekové soukoli (globoidni $nek a
$nekové kolo) [19] globoidni $nekové kolo) [19]

2.2.2.4 Planetové prevody

Planetovy ptevod (obr.: 2-29) pracuje na principu spoluzabéru ozubenych kol, pficemz
jedna skupina je souosou soustavou kol a druhd skupina kona dvé rotace. Prvni z rotaci, je
rotace satelitu okolo Cepu unaseCe. Druha pak rotace satelitu spole¢né s unaseCem okolo
hlavni osy. Prevod se skldda z centrdlniho kola, unéasece satelitd, sateliti (planet) a
korunového kola, viz obr.: 2-28. Korunové kolo ve vétSiné piipadt nerotuje. Obvykle se
pouzivaji 3 satelity, diky nimz mohou byt timto pfevodem pienaSeny vysoké vykony
(rozlozeni vykonu mezi jednotlivé satelity). Hnaci a hnany hiidel lezi u tohoto typu pfevodu
na spole¢né ose. Pro sestaveni planetovych prevodl jsou pouzity ¢elni valcova kola s vnéjSim
a vnitinim ozubenim, kterda mohou byt vybavena pfimymi ¢i Sikmymi zuby. Pro pfevod lze
také pouzit kuzelova kola. [9, 20]
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satelity - S

centrélni kolo - C

unase¢- U

korunové kolo - K L—— 1NN |

Obr.: 2-28 Schéma planetového prevodu [11]

Vyhody: Vysoka uc¢innost, tuhost, malé rozméry (v porovnani s jinymi pievodovkami),
vysoka Zivotnost, vysoké pfevodové pomeéry (vzhledem k velikosti ptevodovky), pienos
vysokych vykonti. [9, 12]

Nevyhody: Néro¢nost na provoz a udrzbu, vysoké pofizovaci a provozni naklady, slozita
konstrukce, montaz a vyroba. [9, 12]

ring gear

sun gear 1

sun gear 2 *~__

planet gear

first gear step

second gear step

Obr.: 2-29 Planetové pievody [21]

2.2.3 Spoje[22]
Moznosti pevného spojeni je mnoho a Ize je rozdélit naptiklad takto:

- Spojesjednoduchymi elementy pro pirenos zatiZeni:
e Cepoveé spoje
e kolikové spoje
e spoje pery a kliny
e drazkované spoje
e polygonové spoje
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- Spojesvyuzitim tieni pro pi‘enos zatiZeni:
e spoje nalisovanim
e svérné spoje
e spoje upinacimi (rozpérnymi) krouzky
- Spojesvyuzitim materialu pro pi‘enos zatiZeni:
e spoje materidlovymi styky a piechody
e svarové spoje
e pajené spoje
e lepené spoje
- Spojespredepjatymi elementy pro pienos zatiZeni:
e spoje Srouby

e spoje zdéremi

2.24 Oto¢na uloZeni [22]

Otocnd ulozeni jsou strojni ¢asti, které¢ vymezuji vzajemnou polohu dvou ¢asti stroje.
Hlavni funkci je umoznit vzajemny oto¢ny pohyb téchto dvou casti. Podle toho v jakém
sméru dochazi k zachyceni sil, se otocnd ulozeni déli na radidlni a axidlni. Neznamé&j$im
predstavitelem téchto ulozeni jsou loziska, ktera se dale déli na kluzné a valiva.

2.2.4.1 Kluzna loziska

Tyto loziska se vyznacuji plosnym dotykem dvou casti, mezi kterymi dochéazi ke
kluznému tfeni. Kluzna loziska lze rozdélit dle irovné mazani a to takto:

Hydrodynamicka loziska

U téchto loZisek dochazi pii relativnim pohybu kluznych ploch k vytvofeni tzv.
hydrodynamického klinu, coz je vlastné¢ vrstva maziva, viz obr.. 2-30. Tato vrstva je
vytvofena az po uvedeni do chodu, takze pii rozb¢hu ¢i dobéhu vznika v tomto typu loziska
suché tfeni. Z tohoto ditvodu jsou tyto loZiska vhodna spiSe pro trvaly provoz. Vyhodou
téchto lozisek je velmi klidny a tichy chod bez vibraci. [22]

Hydrostaticka a aerostaticka loziska

Tyto loziska se vyznacuji trvalou vrstvou maziva
(oleje nebo plynu), kterd je udrzovana vnéjSim zdrojem
tlaku napft. Cerpadlem. Z tohoto diivodu dochézi v lozisku
k tekutinovému tieni i pfi rozbé¢hu a dobéhu. Nevyhodou
téchto lozisek je potieba piidavného olejového

hospodarstvi. Hlavni vyhoda na rozdil od lozisek

ALY : Y , .. [ésiakone d
hydrodynamickych je ta, e provozni vlastnosti jsou ——-Y"PIATR

splnény jiz od nulovych otacek. [22
P v Y [22] Obr.: 2-30 Kluzné lozisko [20]
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Malomazna a bezmazna loziska

Tento druh kluznych lozisek se vyznacuje tim, Ze neni zapotiebi zadna vrstva maziva.
Proto mohou byt nazyvana jako loziska samomazna. Lozisko je vyrobeno z porovitych
materialt, kde poéry obsahuji zdsobu maziva nebo z materialt, které maji samomazné
vlastnosti (kompozitni nebo uhlikové materialy, plasty). [22]

2.2.4.2 Valiva loziska [22]

Valiva loziska pracuji na principu valivého tfeni, kterého je docileno pomoci valivych
elementll umisténych obecné v kleci mezi vnitfnim a vnéjSim krouzkem loziska. Valivé
elementy mohou byt bud’ s bodovym, nebo ¢arovym stykem. Valiva loziska lze rozd¢lit takto:

- Podle sméru zachycovanych sil: {l

(obr.: 2-31) Eisté radialni o-15°
. i .
e radialni loziska A

cr1w 11 e =0 loho®
e radialné — axialni loziska @
|
=1

e axialni loziska i
5
/
kde: a ... thel styku valivych téles

0=90"
¢istd axilni @ &~

Obr.: 2-31 Schéma sméru pisobeni sily na loZisko [23]

- Podlekonstrukce a usporadani valivych téles: (obr.: 2-32)
e jednotrada kulickova loZiska — €isté radialni, s kosouhlym stykem

dvourada kuli¢kova loziska — s kosouhlym stykem, naklapéci

véaleckova loZiska — jednotada, dvoufada

jehlova loziska — jednotrada, jednotfada bez vnitiniho krouzku

dvourada soudeckova

kuzelikova loziska

e axialni loziska — kuli€¢kova jednosmérna, kulickova obousmérna, soudeckova

A B C D E

Loy W

Obr.: 2-32 Druhy loZisek [24]
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Jak je zfejmé vySe, valivymi elementy mohou byt kulicky, vélecky, jehly, soudecky,
kuzeliky. Volba loziska s odpovidajicim tvarem valivého elementu je zavisla na smérech
pusobicich sil a pozadované Unosnosti loziska. Valiva loziska nejsou vhodnad pro razova
zatiZenti.

2.25 Olgoznak

Olejoznak slouzi pro kontrolu spravného mnozstvi olejové naplné pievodovky.
Dostatek olgje v pievodovce je =zapotiebi pravidelné kontrolovat, aby byl zarucen
bezporuchovy chod pfevodovky. Jednou z mozZnosti kontroly hladiny oleje je zatka (obr.:
2-33), ktera obsahuje transparentni sklicko. Nevyhoda zatky je ta, ze ukazuje hladinu oleje
pouze v omezeném rozsahu. Z tohoto diivodu je mozné pouzit sloupcového ukazatele hladiny
(obr.: 2-34), na kterém je zobrazen vyssi sloupec hladiny oleje. Sloupcovy olejoznak muze
byt navic vybaven teplomérem. Olejoznak typu zéatka i sloupcovy olejoznak museji byt na
pfevodové skiini umistény v misté, které je obsluhou snadno viditelné. Dal§i mozZnosti
kontroly hladiny oleje je mérka (obr.: 2-35), ktera je obvykle sloZzena z ocelového pasku
pfipevnéném na zatce. Tato zdtka je poté zasroubovana do skiin¢ pfevodovky. Na pasce je
obvykle naznaena maximalni a minimalni mozna hladina oleje. Olejovou mérku je vhodné
pouzit tam, kde je vysoka pravdépodobnost poSkozeni sklenénych prvkl zatky nebo
sloupcového olejoznaku (mérka je chranéna pied poskozenim uvniti pfevodové skiing). [20]

IR

\

o=

Obr.: 2-33 Zatka se sklickem [25]  Obr.: 2-34 Sloupcovy olgjoznak [25]  Obr.: 2-35 Mérka oleje [25]

2.2.6 Vypousténi oleje

V pievodovce je zapotiebi v pravidelnych intervalech ménit olejovou néapln. Z tohoto
divodu musi byt skiin pfevodovky vybavena prvkem, kterym je vypousténi oleje docileno.
Vypousténi mize byt realizovano pomoci zatky, vypoustéciho ventilu (obr.: 2-36) nebo
kulového kohoutu (obr.: 2-37). Vyhodou kulového kohoutu je moznost pfipojeni hadice,
pomoci které miize byt olej odveden do pfipravené nadoby. Hlavnim pozadavkem na
vypoustéci prvek oleje, je jeho poloha na skiini pfevodovky. Vypoustéci prvek musi byt

cvwr

veskeré olejové naplné.



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Michal

Obr.: 2-36 Vypoustéci ventil [25] Obr.: 2-37 Kulovy kohout [26]

2.2.7 Mazani prevodovky

Pti provozu pfevodovky dochézi v disledku tfeni mezi jednotlivymi kinematickymi
vazbami K oteplovani mechanismu. Aby nedo$lo k pfili§ velikému otepleni je nutné
pfevodovy mechanismus mazat a chladit. Dostatecnym mazanim pfevodovky, dochézi také ke
zvySeni celkové ucinnosti a zivotnosti pfevodového mechanismu. Pfi mazéni je povrch zubu
pouzito pro konzervaci a mazani veskerych vnitfnich ¢asti, napt. lozisek, spojek atd. Mazani
pfevodovky mize byt docileno plastickym mazivem, rozstfikem oleje nebo ob&hovym
mazanim. [9, 20]

2.2.7.1 Mazani plastickym mazivem (tukem)

Tento zplisob mazani prevodovky je pouzivan do obvodové rychlosti 1 m/s. Mazani
spoc¢iva v naplnéni pfevodové skiiné plastickym mazivem. Mazivo je u tohoto typu mazani
pievodovky dozivotni. Je ale nezbytné, tento typ maziva do pievodovky v pravidelnych
Casovych intervalech doplnovat. [9]

2.2.7.2 Mazani rozstrikem

Mazani rozstfikem je umoznéno pomoci rotujicich ozubenych kol uvnitt pfevodovky.
Ozubené kolo brodi v olejové naplni a na zubech ulpiva uréité mnozstvi oleje, které je
dopraveno do zabéru. Hladina oleje by neméla byt u tohoto typu mazani piili§ vysoka, jinak
by dochazelo k velkym ztratdm zptisobenym brodénim ozubeného kola. Doporucena je takova
vyska olejové napln€, aby byly ponofeny zuby nejvétsiho ozubeného kola. Tento zplisob

wewvr

mazani je nejcastéjsi a pouziva se pro mazani a chlazeni do obvodové rychlosti 20 m/s. [9]
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2.2.7.3 Obéhové mazani

Pti obéhovém mazani je olej pomoci Cerpadla a trysek vhanén do zédbéru ozubenych kol
a lozisek. Ve spodni ¢asti pievodové skiiné je olej odvadén do nadrze, ve které dochazi k jeho
ochlazeni a odbéru pro nasledovné opétovné pouziti. Systém muiize byt vybaven chladicem
pro lepsi odvod tepla z oleje. Tento zplisob mazani se pouziva pro vysoké obvodové rychlosti,
pii kterych vznika vysoké teplo v loziskach a ozubeni. Hlavni nevyhodou tohoto typu mazani
je potieba externiho olejového hospodaistvi. [9]

2.2.8 Tésnéni prevodovky

Jelikoz je pfevodovka do urcité miry zaplnéna olejovou naplni, tak je tieba prevodovku
tésnit. Je zapotiebi jednak zabranit uniku oleje z ptevodové skiing, ale také branit vniku
necistot do prevodové skiin€. Piipadné necistoty by mohly poskodit ozubené casti kol anebo
loziska, coz by vedlo ke snizeni doby Zzivotnosti cel¢ pfevodovky. Z tohoto divodu je
zapotiebi fesit tésnéni pfevodovky, zejména na vstupu a vystupu pievodovky. NejcastéjSim
zpusobem tésnéni, je pouziti hidelového tésnéni tzv. gufera, viz obr.: 2-38. Gufero slouzi
K utésnéni prostoru okolo rotujiciho htidele. Je vlozeno nejéastéji do vicka a svym bfitem,
ktery je pfitlaCovan pruzinou, obepind obvod hiidele, pficemz brani uniku olejové néplné.
Gufero miZe byt také vybaveno prvkem, ktery brani vniku necistot z okoli do oblasti bfitu.
Dle potieby a narokd na tésnost lze pouzit dvé gufera za sebou. Dal$i moznosti utésnéni
vstupniho ¢i vystupniho prostoru je pouziti labyrintu (obr.: 2-39), ktery diky své tvarové
sloZitosti zabrafiuje tniku oleje. Pfi pouziti labyrintu nesmi dojit ke kontaktu rotujici a pevné
¢asti labyrintu. Pro zvySeni ucinnosti labyrintu, je mezera vyplnéna plastickym mazivem.
V posledni fad¢, je také tieba tésnit veskeré rozebiratelné ¢asti prevodove skiing, tzn. délici
rovinu, rizna vicka atd. K tomuto je mozné pouzit tésniciho papiru anebo v dnesni dobé
Castéji pouzivany té€snici tmel.

"

Obr.: 2-38 Hridelové tésnéni — gufero [27] Obr.: 2-39 Labyrintové tésnéni [28]
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2.29 Odvzdusnéni pirevodovky

Pro odvzdu$néni skiiné pievodovky slouzi tzv. odvzdusnova¢ (obr.: 2-40), ktery
vyrovnava tlak vzduchu v pfevodovce s tlakem vzduchu v okoli pfevodovky. Pii chodu
prevodovky dochazi k zahfivani olejové ndpln¢ a tim padem ke zvySovani tlaku
v ptevodovce. Tento tlak musi byt vyrovnan s venkovnim tlakem vzduchu. Kdyby tomu tak
nebylo, doslo by kodlehnuti tésnéni a nechténému tUniku oleje z pifevodové skiiné.
Odvzdusiova¢ musi byt konstrukéné feSen tak, aby odvadél prebytecny tlak z prevodové
skiin¢ a zaroven nedochazelo pifes odvzdusnova¢ kuniku oleje zptfevodové skiing.
Odvzdusinovacem také nesméji vnikat necistoty z okoli do prevodovky. Mize byt proto
vybaven filtrem, ktery vnikani necistot do pfevodovky brani.

Obr.: 2-40 Odvzdusiiovaci zatka [25]
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3 Specifikace zadani

Tato kapitola je zaméfena na komplexni upfesnéni zadani a uvedeni veSkerych

zadanych parametru.

3.1 Urceni prevodovky

Navrhovana ptfevodovka je urCena pro pohon kolesa kolesového rypadla KU 300.
Kolesova rypadla byla obecné popsana v kapitole 2.1.3. Zminovany typ kolesového rypadla
byl detailné popsan v kapitole 2.1.3.2.1.

3.2 Zadané parametry

Tato kapitola slouzi pro vypis veSkerych zadanych parametrti, podle kterych bude
proveden konstrukéni navrh pohonného systému.

3.21 Parametry kolesa

V tab.: 3-1 jsou uvedeny zadané parametry kolesa. Dalsi parametry kolesa a kolesového
rypadla je mozné nalézt v tab.: 2-3.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumér kolesa Dy 7,5 m
Primér hiidele kolesa ("% 570 mm
Maximalni te¢na sila na obvodu kolesa Frok 146 kN
Dovolena radialni sila na hridel kolesa Fipov 470 kN

Tab.: 3-1 Zadané parametry kolesa

3.2.2 Parametry elektromotoru

Velikost elektromotoru byla pievzata z pivodniho feSeni pohonného systému, ktery je
blize popsan v kapitole 4. Dle vykonu byl vybran elektromotor z katalogu SSEEMENS
soznacenim 1LA8 405-6AB. Zakladni parametry elektromotoru jsou uvedeny v tab.: 3-2.
Dalsi parametry elektromotoru véetné veskerych ptipojovacich rozmérti je mozné nalézt
v piiloze ¢.1 na konci této prace nebo v katalogu SEMENS[29].

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon Pem 500 kwW
Jmenovité otacky Nem 991 1/min
Jmenovity moment Mem 4810 Nm
Hmotnost Mem 3000 kg
Oznaceni elektromotoru 1LA8 405-6AB

Tab.: 3-2 Zadané parametry elektromotoru
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3.2.3 Dalsi zadané parametry

Dalsi zadané parametry jsou uvedeny v tab.: 3-3. Vzhledem Kk naro¢nosti provozu
(nepfetrzity provoz, prasné prostiedi, problematicky servis atd.) je pozadavek zadavatele na
navrh pievodovky se servisnim faktorem Kz>2,5. Zivotnost pohonného systému by méla byt
vice jak 10 let. Doba zivotnosti byla s rezervou stanovena na 100000 hodin.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Vystupni otacky Noy 6,8-7,6 1/min
Servisni faktor Ka >2,5 -
Doba zivotnosti L, 100 000 h
Doba provozovani >10 let
Narok na provoz 24 h/den
Frekvence spousténi 2 X zaden

Tab.: 3-3 Dalsi zadané parametry

3.3 DalSi pozadavky

e Brat ohled na ptivodni pfipojovaci rozméry pohonného systému na hiidel kolesa.
e Co nejmensi hmotnost pohonného systému.

e Zajistit dostatecné mazani prevodovky.

e Pfinavrhu vychézet z obecnych pozadavkd, viz kap. 3.4.

e Brat ohled na ustaveni pohonného systému.

e Co ngvice vyuzit komponenty ze sériové vyrabéné pievodovky.

e Brat ohled na jednoduchost vyroby ptevodové skiing.

e Brat ohled na moznost pravidelné kontroly vnitinich ¢asti ptrevodovky.

e Dostatek prvki pro manipulaci.

3.4 Obecné pozadavky

FUNKCNOST ZIVOTNOST SPOLEHLIVOST
BEZPECNOST .
SMONTOVATELNOST PROVOZU ESTETICNOST
EKO,LOGVICKA EKONON{ICKA ERGONOMIE
NENAROCNOST NENAROCNOST

Tab.: 3-4 Obecné pozadavky
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3.5 Specifikace pozadavkii na pohonny systém kolesa

Zakladni provozni poZadavky na vlastnosti technického systému (TS)
Funkce / ucinky konstruovaného TS

Pohonny systém

Jmenovity vykon motoru 500 kW Pozadavek
Jmenovité otacky motoru 991 /min Pozadavek
Otacky na vystupu 6,8— 7,6 1/min Pozadavek
Vhodnost funkci TS pro poZadovany transformacni proces

Provoz

Mazani ptevodovky Vysoka Pozadavek
Vhodnost TS pro provoz v peZadovaném misté

Charakter provozniho prostiedi Necisté Pozadavek
Vhodnost TS pro provoz v peZadovaném casovém rozmezi

Doba provozovani 100 000 hodin Pozadavek
Frekvence pouzivani Nepfretrzité Pozadavek
Stupen spolehlivosti Vysoka Pozadavek
Vhodnost TS k materidaliim a energetice okoli

Korozivzdornost Standardni Pozadavek
Zabranit zneciStovani okoli pfi provozu Standardni Pozadavek
Ostatni poZzadavky na vlastnosti a chovani TS

Vhodnost TS pro clovéka

Bezpecnost Vysoka Pozadavek
Ergonomic¢nost Standardni Prani
Esteticnost Vysoka Prani
Zdravotni nezdvadnost materialti TS Uplna Pozadavek
Narocnost TS na likvidacéni prostiedky

Likvidac¢ni prostiedky a technologie Standardni PoZzadavek
Narocnost TS na distribucni prostiedky

Vhodnost baleni a transportu zatizeni Standardni Ptéani
Manipulace a montaz zatizeni Jednoducha Pozadavek
Vhodnost TS pro nakladova manaZersko-technologicka hlediska

Naklady na montéz Nizké Ptéani
Naklady na udrzbu Nizké Ptéani
Néklady na provoz Nizké Prani
Néklady na servis a opravu Nizké Prani
Néklady na energie Nizké Prani

Tab.: 3-5 Specifikace pozadavki na pohonny systém kolesa
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4 Konkuren¢ni reSeni

Konkuren¢ni feseni pohonného systému kolesa je zobrazeno na obr.: 4-1 a obr.: 4-2.
Pohonny systém kolesa kolesového rypadla, je slozen z 6-polového eektromotoru o vykonu
500 kW a ctyf-stupiiové kuzelo-Celni prevodovky. Skiin pfevodovky je vyrobena jako
svafenec a soucasti skiin€ je ram pro elektromotor. Skiifi s rdimem pro elektromotor je
pfiSroubovana ke konstrukei kolesového vyloZzniku a slouzi jako rameno pro zachyt momentu
pfevodovky. Vystupni dutd hiidel pfevodovky je nasazena na hiidel kolesa a to¢ivy moment
je z ptevodovky na koleso pienasen pomoci svérného disku, ktery je mozné vidét na obr.: 4-1
(Cervena soucast v ose hiidele kolesa).

Obr.: 4-1 Pohled na pohon kolesa rypadla KU 300 [30]

7 W
7 7 /7
/ /,////

Obr.: 4-2 Pohon kolesa kolesového rypadla KU 300 [31]
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S5 Varianty reSeni, volba optimalniho FeSeni

Tato kapitola je zaméfena na volbu a kontrolu ¢asti ptevodovky, které jsou vybirané
Z katalogu. Dale bude tato kapitola zaméiena na vytvofeni moznych variant kuzelo-Celniho
predstupné prevodovky a vybér optimalniho feSeni, které bude slouzit jako podklad pro
konstruk¢éni nédvrh kuzelo-Celniho predstupné.

5.1 Volba planetové prevodovky

V této kapitole bude zvolena z katalogu planetova prevodovka, kterd bude umisténa na
vystupu kuzelo-Celniho piedstupné. Ve vybéru vhodné varianty bude s touto planetovou
ptevodovkou uvazovano. Na zaklad¢ finalni koncepce usporadani prevodovky (kap. 5.2.5),
budou zplanetové pievodovky pouzity bud’ oba planetové stupné, nebo pouze druhy
planetovy stupen.

e Maximalni moment na kolesu Mymax:

Dy, 7,5
Mymax :FTok'7: 146 - 2

Mymax = 547,5 KNm

Maximalni moment, ktery mize na kolesu vzniknout je pocitan ze zadané maximalni
tecné sily na obvodu kolesa Frok a priméru kolesa Dy.

e Minimalni moment planetové prevodovky Myminpp:

Mkminpp = Mkmax ' Ka = 54‘7,5 ) 2,5
Miminpy = 1368,75 kNm

Nasobenim maximalniho momentu na kolesu Mymax a pozadovaného servisniho faktoru
Ka (pozadavek zadavatele), byl zjiStén minimalni moment Mymingp, ktery musi byt schopna
planetova prevodovka prenést.

Aby byl splnén pozadavek na servisni faktor Kz>2,5, musi byt z katalogu (pfiloha ¢. 2),
vybrana planetova prevodovka s vystupnim to¢ivym momentem vyS$$im, nez je vypocitany
moment Mymingp.  TOmMuto, dle katalogu, vyhovuje planetovd pievodovka s oznacenim
P2NA32. Pti vybéru je vSak zapotiebi brat v uvahu pfipojovaci rozmeéry, protoze se jednéd o
nahradu pfevodovky. Dle zadaného priméru hiidele kolesa dy, byla proto z katalogu (pfiloha
¢. 2) zvolena planetova prevodovka s oznacenim P2NA34. Ze zadéani plyne, ze pozadavek na
shodné piipojovaci rozméry je pii ndhradé¢ prevodovky dullezity. Pifi volbé planetové
pirevodovky P2NA32 by bylo nutné vyrobit novy hiidel kolesa, coz by obnaselo kompletni
demontdz kolesa. Timto by se zvySily celkové naklady spojené s nihradou pohonného
systému, které by byly mnohem vyssi, nez rozdil ceny planetové pirevodovky P2NA32 a
P2NA34. Nadale budu proto pii feSeni pohonného systému uvazovat s pouzitim planetové
pirevodovky P2NA34 s celkovym pievodovym pomérem 26,622.
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Pievod i
1. planetovy stupen 4,714
2. planetovy stupen 5,647
Celkovy pievodovy pomér 26,622

Tab.: 5-1 Pfevodové poméry planetové pievodovky P2NA34

5.2 Vybér optimalniho FeSeni

V této kapitole budou feSeny mozné konstrukéni uspofadani jednotlivych casti

ptevodovky. Toto usporadani bude zhotoveno ve tiech variantach (tab.: 5-2), z nichz bude

vybrana varianta nejvhodnéj$i. Zvolena varianta bude déle feSena v ramci konstrukéniho

navrhu ptevodovky pohonu kolesa.

U poctu stupnd vstupniho pievodu (tab.: 5-2), je uvazovan u kazdé varianty prvni
stupen kuzelovy. Divodem je fakt, Ze je zapotiebi docilit, aby byly osy vstupu a vystupu na
sebe kolmé. Nasledujici stupné vstupniho pfevodu jsou uvazovany jako prevody s ¢elnimi

koly.
Varianta A \ | B C
Pocet
planetovych jeden dva
stupnu
Pocet stupiit
ocet stupiit dva ti > Ctyfi

vstupniho prevodu

Orientace
vstupniho prevodu

kuzelo-Celni kuzeto-celni kuzelo-Celni
(orientovan (orientovan (orientovan

horizontaln¢)

vertikaln¢)

diagonaln¢)

Zpusob mazani

|
brodéni + rozstiik

|
obéhové mazani

Tab.: 5-2 MozZné varianty FeSeni
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521 VariantaA

Tato varianta, vyznacena modre v tab.: 5-2, obsahuje jeden planetovy pievod. Kuzelo-
Celni pfedstupenn je vybaven Ctyfmi pfevodovymi stupni, znichz jeden je kuzelovy.
Kinematické schéma varianty A je zobrazeno na obr.: 5-2. Vstupni pievod je orientovan
horizontaln¢, viz obr.. 5-1. Mazani je u tohoto uspofadani feSeno brodénim ozubeni
Snaslednym rozstfikem oleje.

Obr.: 5-1 Schéma orientace vstupniho pievodu - varianta A

V této varianté je uvazovano pouziti pouze druhého stupné planetové prevodovky,
vybrané z katalogu, viz kapitola 5.1. Tento planetovy stupen ma pievod 5,647. Ze zadané¢ho
rozsahu vystupnich otacek (6,8 — 7,6 [1/min]) a jmenovitych otaéek motoru (991 [1/min], 1ze
diky znalosti pfevodového poméru na planetovém pievodu, dopocitat rozsah pievodu,
pripadajici na vstupni ptevod. Rozsah pifevodového poméru vstupniho prevodu je 23,091 —
25,808. Pii uvaze, ze bude mit kazdy prevodovy stupenn stejny prevod, dostdvame pievod
kazdého stupné v rozsahu 2,192 - 2,254. Podle zvyklosti TGE Transmission (zadavatel prace)
je na jednom prevodovém stupni mozny pfevod maximalné 5. Z tohoto plyne, Ze je u této
varianty pouzito zbyte¢né velké mnozstvi pfevodovych stupiii vstupniho prevodu.

VYSTUP  +——

| | | VSTUP

Obr.: 5-2 Kinematické schéma - varianta A
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Vyhody varianty A: Jednoducha konstrukce skiiné ptevodovky (horizontalni uspotfadani
jednotlivych stupnil). Snadnéj$i montdz oproti vertikdlnimu a diagonalnimu usporadani
jednotlivych stupni. Pouziti pouze jednoho planetového prevodu.

Nevyhody varianty A: Méné vhodné zhlediska zastavbovych rozmért vzhledem k
usporadani okolni konstrukce. Pouziti zbyte¢né velkého mnozstvi stupniit vstupniho pievodu.

5.2.2 VariantaB

Varianta B je v tab.: 5-2 vyznaéena Cervenou barvou. Sestava se z jednostupnového
planetového prevodu a vstupniho kuZelo-Celniho pfevodu, ktery obsahuje tii prevodové
stupné. Vstupni a vystupni osa svira thel 90°. Vstupni pfevod je proto opét vybaven
kuzelovym stupném. V této varianté je vstupni pfevod orientovan diagonalné, viz obr.: 5-3.
Kinematické schéma varianty B je mozné vidét na obr.. 5-4. Mazani veskerych Casti
pfevodovky je v této varianté feSeno obéhovym mazanim, které je pfipojené na centralni
mazaci soustavu.

Obr.: 5-3 Schéma orientace vstupniho pfevodu - varianta B

Na rozdil od varianty A, je v této varianté uvazovano se tiemi prevodovymi stupni
vstupniho pfevodu. Pfi analogické uvaze, kterd byla popsana ve variant¢ A, piipadd na
vstupni pievod, pfevodovy pomér v rozsahu 23,091 — 25,808. Na kazdy ptrevodovy stupenn
vstupniho pfevodu u této varianty, pfipada pievod v rozsahu 2,848 — 2,955.
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VYSTUP +—w

ENSNNNRAY

| I | N\ 41‘

| | | N VSTUP

| ! L

Obr.: 5-4 Kinematické schéma - varianta B

Vyhody varianty B: ldealni feSeni z hlediska zastavbovych rozméri pievodovky vzhledem
K uspofadani okolni konstrukce. Pouziti pouze jednoho planetového pievodu. Pouziti mensiho
mnozstvi prevodovych stupiili vstupniho pfevodu (oproti varianté A).

vvvvvv

N 24

5.2.3 VariantaC

Varianta C je v tab.: 5-2 naznacena zelenou
barvou. Obsahuje dva planetové stupné a dva
stupn€ vstupniho pfevodu, z nichZ jeden je opét
kuzelovy. Kuzelo-Celni predstupenn je v této
varianté orientovan vertikalng, viz obr.: 5-5. Na
obr.. 5-6 je mozné vidét kinematické schéma
varianty C. Mazani, je u této varianty feSeno
obdobné jako u varianty B, tzn. obchovym
mazanim.

Obr.: 5-5 Schéma orientace vstupniho
prevodu - varianta C
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Jelikoz jsou v této varianté pouzity dva planetové stupné, jsou dostacujici pouze dva
pfevodové stupné vstupniho prevodu. Pievodovy pomér planetové pievodovky je 26,622.
Z uvahy uvedené ve varianté A, pfipada na vstupni pievod, pievodovy pomér v rozsahu 4,898
— 5,474. Pii uvazovani stejného pievodového poméru na kazdém stupni vstupniho pievodu,
vychazi pfevod jednoho stupné v rozsahu 2,213 — 2,340.

VYSTUP +—

VSTUP

Obr.: 5-6 Kinematické schéma - varianta C

Vyhody varianty C: Mensi mnozstvi pfevodovych stupiiti vstupniho ptevodu (oproti varianté
A aB).

Nevyhody varianty C: Neptiznivé uspofadani z hlediska zastavbovych rozméra pievodovky
vzhledem k uspotadani okolni konstrukce (nezadouci rozsifeni pifevodovky v ose koleso).
Nakladnéjsi, protoze jsou pouzity dva planetové stupné, namisto jednoho (varianta A a B).

vvvvvv
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5.24 Hodnoceni variant

Dle stanovenych kritérii, ktera jsou uvedena v tab.: 5-3, bude vybrana vhodna varianta.
Kritéria jsou u jednotlivych variant obodovéana od 1 do 5, kde vys$si vhodnost kritéria je
obodovana vyssim po¢tem bodi. Z tab.: 5-3 je patrné, ze optimalni se jevi varianta B.

Varianta A B C
Prostorova vhodnost 3 5 4
Zaruceni vystupnich parametri 5 5 5
Niéklady 3 4 2
Smontovatelnost 4 3 3
Celkem bodii 15 17 14

Tab.: 5-3 Hodnoceni variant

5.2.5 Zvolena varianta

Dle tab.: 5-3 byla pro konstruk¢ni navrh vstupniho pfevodu pohonného systému kolesa
zvolena varianta B, ktera je v tab.: 5-2 naznacena Cervené. Pfevodovka ve zvolené varianté se
skladd ze tfistupnového kuzelo-Celniho vstupniho pfevodu orientovaného diagonalné a
jednostupiiové planetové prevodovky. Planetova pievodovka byla vybrana z katalogu jako
nakupovany dil. Prace se dale bude zabyvat rozpracovanim konstrukéniho navrhu kuzelo-
¢elniho vstupniho pfevodu. Soucasti navrhu bude navrzeni ramu pro el ektromotor.

5.3 Ovéreni zadanych parametri

Jelikoz je velikost elektromotoru soucasti zadani, je potieba zkontrolovat, jestli je jeho
vykon dostatecny. Ve vypoctu nize, je uvazovano, ze maximalni te¢na sila na obvodu kolesa
vznikd pfi vystupnich otackach 7,6 [1/min], to znamend, Ze je potiebny vykon pocitan
z ptisngjSich kritérii.

e obvodova rychlost na kolesu Vg

nZUD_ 7,6 7
60 k=T %60 "

Vok = 2,985 m/s

Vop = T

e maximalni potiebny vykon Pimax:

Pkmax = FOk *VUok — 146 - 2,985
Pemay = 435,81 KW

Maximalni potfebny vykon Pimax musi byt mensi nez jmenovity vykon elektromotoru,
sniZeny o ztraty, které vzniknou v pfevodovce.
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e celkova uc¢innost prevodovky nc:
Ne=™nN1"M2:M3:M4 =097-0,98-0,98-0,96
n. = 0,89

Pii vypoctu celkové ucinnosti prevodovky bylo uvazovano, ze ma kuzelovy pievod
ucinnost 0,97, prevod s ¢elnimi koly ucinnost 0,98 a planctovy pievod ucinnost 0,96. Dle
vypoctu celkové ucinnosti bude dale uvazovano, ze ma prevodovka celkovou ucinnost 0,89.

e vykon elektromotoru snizeny o ztraty v ptevodovce Pery:

Pemz = Pem "1 = 500+ 0,89
P, = 445 kW

Vykon elektromotoru snizeny o ztraty v pfevodovce Peyy Ize nyni porovnat
S maximalnim potfebnym vykonem Py

e podminka dostate¢ného vykonu elektromotoru:

Pemz = Pkmax
445 KW > 435,81 KW — podminka je splnéna

Porovnanim maximdalniho potfebného vykonu Pynex Svykonem elektromotoru
snizeného o ztraty V ptevodovce Perp, bylo zjisténo, ze elektromotor o jmenovitém vykonu
500 [kW] je pro pohon kolesa dostacujici.
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6 Vypocet kuzZelo-Celniho predstupné

V prvni tfadé¢ je zapotfebi navrhnout rozmeéry jednotlivych stupiti kuzelo-Celniho
predstupné, tzn. navrhnout jednotlivad ozubena kola. Poté navrhnout a zkontrolovat hiidele a
provést vypocet uloZzeni (lozisek). Déale bude proveden vypocet drazkovani, které je pouzito
pro spojeni kuzelo-Celniho piedstupné s planetovou prevodovkou. Posledni ¢ast vypoctu bude
zamé&fena na vypocet Sroubovych spoji (nesmi dojit k odlehnuti ptirub).

6.1 Kinematické schéma prevodovky

1 12 8 9 10

HH—4-4

w

N

VSTUP

Obr.: 6-1 Kinematické schéma

Poznamka k obr.: 6-1: Smysl rotace vstupniho htidele je ve sméru hodinovych ruéicek.

1 — vstupni htidel pfevodovky; 2 — kuZelové soukoli (prvni pfevodovy stupeni); 3 — htidel
ozubenych kol prvniho a druhého prevodového stupné; 4 — soukoli s Celnimi koly (druhy
ptevodovy stupeii); 5 — hiidel ozubenych kol druhého a tietiho prevodového stupné; 6 — hiidel
ozubeného kola tfetiho prevodového stupné; 7 — soukoli s ¢elnimi koly (tfeti pirevodovy
stupett); 8 — centrdlni kolo planetového stupné; 9 — satelit planetového stupné; 10 — korunové
kolo planetového stupné; 11 — unaSe¢ planetového stupné; 12 — vystupni hiidel prevodovky
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6.2 Vypocet ozubeni

Kuzelo-¢elni ptevodovka bude sloZena ze tii pfevodovych stupiiii. Vstupni prevod bude
volen kuZzelovy, aby byla dosazena pozadovana kolmost vstupni a vystupni osy hiidele. Zbylé
dva ptevodové stupné¢ budou voleny s ¢elnimi ozubenymi koly. Pro vypocet ozubeni bude
pouzit program KISSsoft.

6.2.1 Navrh ozubeni v programu K| SSsoft

Program KISSsoft je vhodny pro kompletni navrh geometrie ozubenych soukoli.
Navrzena soukoli 1ze nasledné exportovat jako 3D model a pracovat snimi dale v prostiedi
jiného programu. V programu KISSsoft je navrh vSech druhli ozubeni obdobny. Nize bude
popsén struény postup navrhu ozubeni.

Vyhodou tohoto programu je, ze dokaze pocitat prevodovku jako celek a neni proto
nutné ruéné piepisovat zatizeni z jednoho soukoli na druhé. Toto je také vyhodné z hlediska
nasledného navrhu jednotlivych hiidelti a uloZeni, jejichz navrh bude fesen v kapitole 6.3.
Vazby mezi jednotlivymi ozubenymi koly je mozné vidét na obr.: 6-2. Na vstupu a vystupu
pfevodovky jsou umistény spojky, které umoziuji zadani vstupnich parametrii (otacky, vykon
nebo moment). VZdy je tieba zadat otacky a poté vykon nebo moment. Pokud je zadan vykon,
tak je moment dopoditan automaticky a naopak, viz obr.: 6-3. Veskeré hodnoty na vystupu
jsou opét dopocitany automaticky, viz obr.: 6-4.

Select element for Vstup

GroupBox | ghafty

Element: “.GroupBox.Shaft1.Couplingl Y

ﬁ: Speed constrained: Yes S
Speed: -991.0000| 1/min

Torque constrained:  |Yes ¥
Power/Torque input:  Power driving / Input A
Torque: [TOIMJ Nm
Power: \m] kw
4‘ Cancel
Obr.: 6-3 Definice vstupnich parametri
! e E Select element for Vystup
Element: “.GroupBox.Shaft4.Coupling2 v
| Speed constrained: No v
Speed: ,TSW‘ 1/min
Torque constrained: No ¥
Power/Torque input:  Torque with sign v
Torque: @ Nm
_@ Power: !Sm kw
i Cancel
Obr.: 6-2 Vazby mezi ozubenymi koly v Obr.: 6-4 Vystupni parametry

prostiedi KISSsys
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Pied detailnim vypoétem geometrie ozubeni je mozné provést hruby navrh soukoli, viz
obr.: 6-5. V prostredi KISSsys, se tato funkce nazyva ,,Gear Rough Sizing®. Tato funkce dava
uzivateli rychly ndhled na mozné feSeni. Tento navrh je vSak velmi hruby a je proto nutné
vyuzit prostiedi programu KISSsoft. Nasledn¢ bude popsan navrh ozubeni v KISSsoft.

Ratio per stage: \ 4.0000
Pressure angle: 20.0000
Helix angle:

oK Cancel

Obr.: 6-5 Hruby navrh soukoli

V programu KISSsoft je moZzné kompletné navrhnout ozubené soukoli, tzn. navrhnout
geometrii ozubeni a nasledné soukoli pevnostné zkontrolovat. Na obr.: 6-6 je nahled prostiedi
pro vypocet soukoli. Zalozka zdkladni data, slouzi pro vyplnéni zakladnich informaci o
ozubeni, tedy modul ozubeni, uhel zabéru, uhel sklonu zubt, smysl stoupani (pravé nebo
levé) a osové vzdalenosti. Vyhodou je moZznost navrhu soukoli na poZzadovanou osovou
vzdalenost. V pravé ¢asti se vyplituji pocty zubi, Sifky ozubeni a korekce. Ve spodni ¢asti 1ze
vybrat ze seznamu materidl pastorku a kola, typ oleje a zpisob mazani.

Basic data Reference profile Tolerances Rating Factors

Geometry

Normal module m, i 8.0000 1 mm » Gear 1 Gear 2 Details...
. | >

Pressure angle at normal section a, ‘ 20.0000 | ° » Number of teeth 7 \ 21‘\ \ 94‘
Gear 1 helix left hand e Facewidth b 160.0000 | | 150.0000 | mm
Helix angle at reference circle B ‘ 17.50001 o > Profiles shifi cosfficient 3¢ I -0.0110| ‘ ‘

i | T gl
Center distance a !7 440.000% mm = Quality (ISO 1328) Q l 5‘ l 5‘
Material and lubrication
Gear1 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28 o~

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

Lubrication | Oil: ISO-VG 320 | || (e 0Oil injection lubrication Y

Obr.: 6-6 Prostiedi pro vypocet ozubeni v programu KISSsoft — zidkladni data

Po vyplnéni zékladnich informacich o ozubeni, se 1ze pfesunout do zalozky ,,Rating®,
viz obr.: 6-7. V této zalozce je zapotiebi uvést dvé hodnoty ze tfech moznych (vykon,
moment, otdcky). V ptipad¢, ze jsou nastaveny vazby mezi jednotlivymi ozubenymi koly, viz
obr.: 6-2, dojde k vyplnéni téchto hodnot automaticky. Dale je pro vypocet potieba zadat
pozadovanou zivotnost a aplikacni faktor.

Aplikacéni faktor ma veliky vliv na vypocet ozubeni, protoze urcuje, na jaky vykon bude
soukoli dimenzovéano. Velikost aplika¢niho faktoru je déna prostfedim, ve kterém zatizeni
pracuje, poctem rozb&éhl za den, zatizenim atd. Pozadavkem zadavatele je navrhnout
ptrevodovku s aplika¢nim faktorem Ka=2,5[-], tzn., ze bude soukoli navrzeno tak, aby
ptreneslo 2,5 krat vyssi vykon, nez je vykon skute¢né pfendseny.
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Spodni polovina obr.: 6-7 obsahuje mozZnost nastaveni zatézného spektra. Zde je mozné
nastavit, po jakou dobu bude soukoli zatéZovano na 100 % a jakou dobu bude zatézovéano
napt. na 50 %. Jelikoz pracuje kolesové rypadlo nepfetrzité, je ve vypoctu uvazovan pouze
jeden zatézny stav a to takovy, ze bude soukoli pfenaset plny vykon po celou dobu provozu

7 e
zarizent.
Basic data Reference profile Tolerances Rating Factors
Strength
Calculation method IS0 6336:2006 Method B i Reference gear Gear 1 ¥ Details...
Calculation method scuffing according to calculation method i Power P l 500.0000 | kw ®)
Calculation method for micropitting ISO TR 15144 x Torque Ta 7708.8156j Nm @
Tooth flank fracture calculation method 'Draft ISO DTR 19042-1 24 Speed ny l 619.3750 | imin O
Driving gear Gear 1 % Required service life H 100000.0000 | h
Working flank gear 1 right flank v & Application factor Ky [ 2.5000 |
Sense of rotation gear 1 l clockwise

Load spectrum

Single stage load (no load spectrum) o4 Don't consider load spectra S
Frequency [%] Power factor Speed factor Yus Working flank G non-working fla Ya Working flank G non-working fla
1 100.000000 1.0000 1.0000 1.0000 100 0 1.0000 100 0

Input Power v | Factor v
Obr.: 6-7 Prostiedi pro vypocet ozubeni v programu KISSsoft — nastaveni zatiZeni

Po nastaveni vSech pottebnych hodnot Ize spustit vypocet. Kdyz vypocet dobéhne, tak
se zobrazi ve spodni ¢asti zprava obsahujici praiméry hlavovych kruznic ozubenych kol a
bezpecnosti, Viz obr.: 6-8. Pfi pohledu na bezpecnosti 1ze rychle vyhodnotit, zda je vypocet
v poradku a zda vyhovuje. Pokud vysledky ukézi mensi hodnoty bezpecnosti, nez jsou
hodnoty dovolené, je mozné meénit jednotlivé vypoctové hodnoty. Nejvetsi vliiv na inosnost
ma modul ozubeni, dale Sitka ozubeni, korekce a material. Vhodnou zménou téchto parametri
1ze docilit zvySeni vysledné bezpecnosti ozubeni.

Results g X

Results
Contact ratio (Transverse/Overlap/Total) 15696/ 1.795/ 3391

Gear 1 Gear 2

Actual tip circle (mm) 191.975 720.023
Root safety 1.700 1.678
Flank safety 1.098 1.146
Safety against scuffing (integral temperature) 2.613 =
Safety against scuffing (flash temperature) 1.349 v
£ >

Obr.: 6-8 Vysledek vypo¢tu ozubeni
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6.2.2 Navrh jednotlivych prevodi

Zakladni charakteristika jednotlivych pfevodovych stupiii je zobrazena v tab.: 6-1.
Veskeré vysledky vypoctu ozubeni je mozné nalézt v piiloze €. 3.

V tab.: 6-1 lze nalézt vysledné bezpecnosti ozubenych kol. Bezpe¢nost u paty zubu by
méla byt vyssi nez 1,4 a bezpecnost v dotyku vyssi nez 1. Pfi pohledu na bezpecnosti u
jednotlivych pievodovych stupiili 1ze konstatovat, ze vSechna ozubena kola vyhovuji.

Prevod Parametr Jednotka Pastor ek Kolo
pocet zubii - 25 40
prevod - 1,6
modul mm 8
1. pfevodovy | thel os © 90
stupen material - 17NiCrMo6-4 | 17NiCrMo6-4
Sitka ozubeni mm 100 100
bezpecnost u paty zubu - 1,83 1,85
bezpecnost v dotyku - 1,64 1,66
pocet zubti - 21 84
pievod - 4
modul mm 8
2. pirevodovy | osova vzdalenost mm 440
stupen material - 17NiCrMo6-4 | 17NiCrMo6-4
Sitka ozubeni mm 160 150
bezpecnost u paty zubu - 1,7 1,68
bezpecnost v dotyku - 11 1,15
pocet zubil - 21 78
ptevod - 3,714
modul mm 12
3. pirevodovy | osova vzdalenost mm 620
stupen material - 17NiCrMo6-4 | 17NiCrMo6-4
Sitka ozubeni mm 280 270
bezpecnost u paty zubu - 1,76 1,62
bezpecnost v dotyku - 1,1 1,15

Tab.: 6-1 Zakladni charakteristika pievodovych stupiia
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6.3 Vypocet lozisek

Veskeré hiidele pievodovky je nutné ulozit do radidlnich i1 axidlnich lozisek. VSechna
ozubena soukoli generuji axialni silu, kterou je nezbytné zachytit v axialnich loziskach.

6.3.1 Navrh htidele a loZisek v programu K| SSsoft

Pro vypocet hiidele a uloZeni je vhodné vyuzit nastroj ,,Shaft calculation™ v programu
KISSsoft. Pomoci tohoto nastroje je mozné vymodelovat cely hiidel a ulozit ho na potiebné
typy lozisek. Na hiidel je také mozné umistit ozubené kolo. Do vypoctu hiidele jsou poté
zahrnuty veskeré zatizeni od ozubeni, které¢ byly spocitany dfive pii navrhu soukoli. Navrh
vSech pouzitych hiidelt v pfevodovce je obdobny, a proto bude nyni podrobnéji popsan pouze
navrh vstupniho hiidele.

Model ulozeni vstupniho htidele je zobrazen na obr.. 6-9. Sestaveni vypoctového
modelu htidele spociva v prvni fadé v tvorbé modelu htidele. Tento model je sloZzen
Z jednotlivych vélcl o pozadovaném priméru a délce. Model htidele 1ze nasledné vybavit
dal$imi prvky jako napt. drazkou pro pero, radiusy, tkosy. Po sestaveni hiidele je na n¢j
mozné umistit patficnd loziska. Déle je na hiidel moZzné umistit ozubené kolo, a pokud se
jedné o vstupni htidel, tak i spojku, ve které¢ jsou poté definovany vstupni parametry (otacky,

vykon, moment).

~
3
o

4379
4569
4609
+ 742

190 133 245

2
+ 144

125 110
: | Outer contour

B
502 i
o

200 285

+0
4200
4485

Obr.: 6-9 Model uloZeni vstupniho hiidele v programu KISSsoft

Z obr.: 6-9 je patrné, ze je vstupni hiidel ulozen v soudeckovém lozisku, které
zachycuje radialni silu (v modelu naznaceno Srafovanim na obvodu loziska). Dale je htidel
uloZen v parovaném kuZelikovém lozisku uspotadaném tzv. do X. Toto loZisko zachycuje jak
radidlni silu (Srafovani na obvodu loziska), tak zejména axialni silu, ktera vznika od
kuzelového pastorku (definovano zardzkami na vnéjSim krouzku loziska).
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Pted spusténim vypoctu je jesté zapotiebi v zalozce ,,Strength® nastavit pozadovanou

zivotnost, viz obr.: 6-10.

Shaft editor Basic data Strength

Calculation
Calculation method

DIN 743:2012 - Load case

Case 2 (constant stress ratio 0./0,,) he

Type of calculation Limited life strength v Required safety, static calculation Serin, static ! 1.2000 1
Required service life H 100000.0000 | h |« Required safety, infinite life strength calculation S raige l 1.2000 ]

General data

Bending Torsion Tension...ression  Shearing force

Stress Alternating ¥ |Pulsating v | [Pulsating v | |Alternating ¥

Stress ratio \ -1.0000] | 0.0000] | 0.0000] | ~1.0000]

Load factor, static calculation | 17000 | 1.7000] | 1.7000] | 17000

Load factor, endurance ion | 1.0000] | 1.0000] | 1.0000] | 1.0000]

Obr.: 6-10 Prosti‘edi pro vypocet hiidele v programu K1SSsoft

6.3.1.1 Ulozeni hridele 2

UloZeni hiidele 2 je zobrazeno na obr.: 6-11.
Tento hiidel je ulozen ve dvou soudeckovych
loziskach. Z nichz jedno zachycuje pouze radidlni silu
(v obrazku zobrazeno na levé stran¢) a druhé lozisko
zachycuje radialni i axialni silu (v obrazku lozisko
vpravo).

6.3.1.2 UlozZeni hridele 3

Htidel 2 je uloZen opét ve dvou soudeckovych
loziskach, viz obr.: 6-12. Ob¢ loziska pfenasi radialni i
axialni silu. Lozisko zobrazené v obrazku napravo je
zatizeno méné, coz je dano smérem piisobeni axialni
sily od ozubeni. Bylo by mozné zvolit mensi loZzisko,
avsak zadavatel této prace vyslovil pozadavek, aby
byla pouzita loZiska pokud mozno stejna.

6.3.1.3 Ulozeni hridele 4

Hiidel 3 je uloZen v kuzelikovych loZiskéch, viz
obr.: 6-13. Loziska pfenaseji radialni i axialni sily.
Vzhledem ke smyslu stoupani zubli ozubeného kola
bude vice zatizené loZisko u vystupu (loZisko na
obrazku vpravo).
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Vysledky vypocta jednotlivych hiidela a jejich ulozeni jsou v plném rozsahu k nalezeni
v piiloze ¢. 4. Na obr.: 6-14 je zobrazen vypoctovy model programu KISSsoft. Model
obsahuje vSechny komponenty, které¢ jsou pro vypocet uloZeni potfebné (ozubenad kola,

hiidele, loziska a spojku na vstupu). Pro lep$i pfehlednost 1ze na obr.: 6-14 nalézt pozice

jednotlivych lozisek a hiidela.

Obr.: 6-14 Model programu KISSsoft pro vypocet hifideli a loZisek

1 — hiidel 1 5—-lozisko 11 9 —lozisko 31
2 — hiidel 2 6 — lozisko 12 10 — lozisko 32
3 — hiidel 3 7 — lozisko 21 11 — lozisko 41
4 — hiidel 4 8 — lozisko 22 12 — lozisko 42
Maximalni Uhlové Piipustné
Hiidel pruhyb hridele Lozisko natoceni uhlové natoceni
[mm] loziska [°] [°]
loZisko 11 0,012 *
hiidel 1 0,159
ride lozisko 12 0,020 2
lozisko 21 0,021 3
h¥idel 2 0,117 OZ15%0 !
lozisko 22 0,023 3
lozisko 31 0,015 25
hiidel 3 0,143
ride lozisko 32 0,016 25
lozisko 41 0,001 *
hiidel 4 0,007
ride lozisko 42 0,001 *

Tab.: 6-2 Prithyby hiideli a ihlova natoceni loZisek

63




Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Bc. Martin Michal

Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Katedra konstruovani stroji

V tab.: 6-2 jsou uvedeny prihyby jednotlivych hiideld. Tyto priuhyby zptsobuji
uhlova natoceni lozisek, tzn. vnitini krouzek loziska je vici vnéjSimu krouzku natoCen o
urCity thel. Toto méa neblahy vliv na zivotnost lozisek a proto by mél byt thel natoceni
loziska mensi nez pifipustna hodnota udavana vyrobcem loziska. Z tab.: 6-2 je patrné, Ze
hodnoty uhlového natoceni lozisek dosahuji v porovnani s pfipustnymi hodnotami velmi
malych hodnot. Lze tedy fici, ze pruhyby jednotlivych hiideli nebudou mit na zivotnost
lozisek témét zadny vliv. U kuzelikovych lozisek nebyly piipustné tthlové natoceni lozisek
v katalogu vyrobce nalezeny (v tabulce misto hodnot uvedena *). Jelikoz vychazeji tyto
hodnoty opét malé, 1ze predpokladat, Ze nebudou uhlova natoceni snizovat Zivotnost loZisek
ve vysoké mife.

Typy pouzitych lozisek jsou uvedeny v tab.: 6-3. U jednotlivych lozisek je dale uvedena
vypocitand bezpecnost a zivotnost. Pfi pohledu na bezpecnosti je patrné, Ze jsou dostatecné
vysoké. Vsechna loziska vyhovuji zadavatelem pozadované Zivotnosti 100000 hod.

., Vnitini | Vypoditana | .
Umisténi | Lozisko Typ Oznacen rumér | bezpecnost Zivotnost
loziska SKF P P [hod]
[mm] [-]
. kuzelikové
lozisko 11 do X 32232 J2/DF 160 35,07 157000
htidel 1 Tvoutads 53130
.. voufadé
lozisko 12 soudetkové CCW33 160 24,10 262000
.. dvouradé 22330
o lozisko 21 soudeikové CCMW33 150 19,11 171000
fide
.. dvouradé 22330
lozisko 22 soudeikové CCMW33 150 26,66 974000
.. dvouradé 23240
_ lozisko 31 soudeikové CCMW33 200 15,26 318000
fide
dvouradé 23240
lozisko 32 200 11,49 116000
0ZISKO soudeckové CC/W33
.. Lo ) BT1B
lozisko 41 | kuzelikové 398984/HA1 431,8 17,05 205000
hiidel 4 BT1B
.. vy , >
lozisko 42 | kuzelikové 398984/HA1 431,8 40,29 1000000

Tab.: 6-3 Pouzita loZiska
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6.4 Vypocet drazkovani

Na vystupu z kuzelo-Celni pievodovky (hfidel 4) se nachazi wvnitini evolventni
drazkovani. Toto drazkovani slouzi pro propojeni kuzelo-Celni a planetové pirevodovky. Na
hiideli centralniho kola planetové pfevodovky se nachazi vnéjsi evolventni drazkovani.
Vypocet drazkovani je proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2015.

6.4.1 Navrh drazkovani v programu | nventor

Pi1 V}"poétu drazkovani je v prVIli Fadg  cenerstor evolventaino rsziovant ] ,
. A Nawrh £ vypodet Hifs £
zapotfebi vybrat normu drazkovani, viz obr.. rme | romary Al
Provedeni drazkovani: |D 290,000 mm
6_ 15 Poté _] e moiné 7€ sezhamu Vybrat ) 150 4156 - 30 stpi, zoblend pata zubu, na baky 200 < :b 2?;;3; :: |
. . ,'// INT/EXT 29z x 10,00m x 30,0R x 5H/Sh | W 31:415 - |
charakteristicky rozmér drazkovani (hlavovy s no péto 7 n e ||
300,0 mm - 10 mm x 29 ul v | 300 mm >| W ||Z S
prumér drazkovani hiidele, modul a pocet .. ... —— B s
o , . v , ;v L, e 1B Tl 12 300,000 mm .
zubll). Déle je potieba zadat délku drdzkovani. K o o I ot e 2o ||
[ 5 I Bl 308,543 mm
P D 308,000 mm
N 3 ntace 1D 272,000 mm
De il 271,457 mm
= ‘D‘;w 281,296 mm I
o ) Vyberte objekty pro vytvoFeni ore S i
[25,000 mm > 2= |Pe S

I3 4,000 mm

2:16:15 Vjpodet: Vjpoet skonil dspa&na!

A«

stomo

»

Obr.: 6-15 Navrh evolventniho drazkovani

Pfed spusténim vypoctu je zapotiebi oteviit zalozku ,,Vypocet®, viz obr.: 6-16. Zde je
tteba vybrat zplisob zatizeni. V tomto pfipadé byl zadan prendSeny vykon a otacky (moment
je dopocitan ze zadanych hodnot). Dale je zapotifebi zadat vnéjSi primér nédboje, délku
draZkovani v duté hiideli a pozadovanou bezpec¢nost spoje. V posledni fazi je nezbytné zvolit
material hiidele a ndboje.

o

Generéator evolventniho drazkovani
A Navrh o Vypocet 4
Vypocet pevnosti Material hfidele ‘WVy'sledky «

Metoda Zuslechténa a legovana ocel || 236,651 mm
Obecna metoda v Dovoleny tiak Pa ‘,20‘]'””" MPa | i S8 08 iy
b Dovolend smykové napéti w [275000MP0 | ‘Sie""'"‘“e bokl "’az;';z -
Kontrolni vypocet v Pe 23,576 MPa
| Krut hiidele

Is 3,773 ul
Vjkon, otacky --> moment v ZuSlechténd a legovand ocel ] |x, 72,881 MPa

Zatizeni Materidl naboje

Vjkon p [s00 kW >|  Dovoleny tiak p, [200000MPa >

iz

Otagky n 41,7 rpm >|

Kroutici moment T |114499,959 Nm > |

Rozméry
Drézkovéni 300,0 mm - 10 mm x 29 ul

Vnitini primér dutého hiidele d, |0 mm

vlwlel

Vngj&f primér nboje b, [420mm

Délka drazkovani | | 300 mm

Viastnosti spoje
Pozadovand bezpecnost s, [25ul >

Podminky zatizeni
«

v
@ Vypoitat oK Storno

«

Obr.: 6-16 Navrh evolventniho drazkovani - vypocet
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6.4.2 Vysledky vypoctu drazkovani

Kompletni vysledky vypoctu evolventniho drazkovani jsou uvedeny v pfiloze ¢. 5.
Zakladni rozméry evolventniho drazkovani jsou uvedeny v tab.: 6-4.

Norma Rozmér Bezpecnost
drizkovini (pocet zubti x modul spoje[]
[mm] — délka [mm])
SO 4156 29x10- 300 8,5

Tab.: 6-4 Evolventni drazkovani

6.5 Navrh spoje perem

Ptenos to¢ivého momentu mezi hiidelem a ozubenym kolem je feSen pomoci spoje
perem. Pfesnéji se jedna o vstupni kuzelovy pastorek a vSechna ozubena kola. Navrh a
vypocet jednotlivych per je proveden v programu MITCalc.

6.5.1 Navrh spoje perem v programu MITCalc

MITCalc je sada strojirenskych vypocti, kterd slouzi k rychlému navrhu soucasti.
Systém MITCalc je navrzeny v programu Microsoft Excel, coz pfinasi jednoduchou
ovladatelnost. Uzivatel se nemusi ucit pohybovat v prostiedi nového programu.

Pred spusténim vypoctu je nutné nejprve zadat v zadlozce ,,Spole¢né vstupni udaje”
prenaSeny vykon a otacky. Dale je moZzné vyplnit zplisob zatiZzeni, provozni parametry,
materidl hiidele a nédboje a provedeni spoje, kde je mozné nastavit pozadovanou bezpecnost.
Program MITCalc udavéd pozadovanou bezpecnost 1,7. Tato bezpecnost byla pii vypoctu
ponechéna.

Po vyplnéni vstupnich udaji se mizeme piesunout do zalozky ,,Parametry spoje,
material pera, navrh rozméru“. Jak jiz nazev této zalozky napovida, je zde nutné zvolit typ
pera dle normy, material pera a primér htidele. V této zalozce 1ze také nastavit pocet per.

V posledni zalozce s ndzvem ,,Pevnostni kontroly spoje“ dostaneme vysledky vypoctu.
Je zde k nalezeni hodnota otlaceni pera, draZky hfidele a naboje. Hfidel je pfi névrhu per
navic zkontrolovdn na krut. Ziskané hodnoty porovna MITCalc s dovolenymi a spocita
jednotlivé bezpecnosti.

6.5.2 Vysledky vypoctu spoje perem

Kompletni vypocty spojeni perem jsou uvedeny v pfiloze ¢. 6. Zakladni rozméry
jednotlivych per a vypocitané bezpecnosti jsou uvedeny v tab.: 6-5. Z tabulky je patrné, Ze
jsou vypocitané bezpecnosti dostacujici, navrzené velikosti per tedy vyhovuji.
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Rozmér pera Bezpecnost
Umisténi (Sirka x vyska x délka) Pocet per . .
hridel naboj pero
[mm]

hridel 1 PERO 36e7 x 20 x 100 1 3,46 4,20 2,31
hridel 2 PERO 40e7 x 22 x 140 1 4,07 518 2,71
hridel 3 PERO 50e7 x 28 x 160 2 3,05 3,47 2,04
htidel4 PERO 90e7 x 45 x 250 1 2,71 2,72 1,81

Tab.: 6-5 Rozméry per

6.6 Kontrola Sroubovych spoji

Tato kapitola je zaméfena na kontrolu Sroubovych spoju vicek prevodovky. V ptipadé,
7e je vn&jsi krouzek loZiska opten o vitko, tak na n&j pasobi axialni sila. Srouby by mély byt
navrzeny tak, aby nedoslo pii provozu k odlehnuti vicka od stykové plochy. Kontrola
Sroubovych spoji je provedena v programu K1SSsoft.

6.6.1 Kontrola Sroubovych spoji v programu K1 SSsoft

Princip vypoctu Sroubového spoje pro jednotliva vicka je obdobny, a proto bude nyni
popsan strué¢né postup vypoctu Sroubového spoje vicka na vstupu pievodovky.

Pred spusténim vypoctu je potfeba zadat v zalozce ,,Basic data“ axialni silu ptisobici na
vicko, viz obr.: 6-17. Tato sila bude nasledné rozpocitana do jednotlivych Sroubd. Dale je
zapotiebi zadat typ a rozméry Sroubu, a zda bude umistén do slepé nebo prichozi diry. Lze
také definovat, zda bude pod hlavou Sroubu podloZka.

Basic data Clamped parts Position of bolt Conditions

Operating data

Configuration Multi-bolted joint with arbitrary positien of the screw v
— ——————— S ———

Torque My \ 0.0000 | Nm Axial force (min/max) Fa 35557.0000 | 35557.0000] N

Shearing force Fax l 0.0000’1 N Bending moment (min/max) Mz | 0.0000 [ OﬂODOJ Nm
T 1

Shearing force Foy ‘ 0.0000 | N Bending moment (min/max) Mg, 0.0000 | | O.UOIJUJ Nm

Clamping force for sealing Fy ‘ 0.0000 } N Coefficient of friction between parts pr 0.1000|

Bolt data

Bolt type Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004 v

Reference diameter d ‘ 16.0000‘ mm Surface roughness of thread N8 Rz=16 (Milling) v R: 16,00} pm

Bolt length | 70.0000| mm [ ¢ Surface roughness of head support |N& Rz=16 (Milling) ¥ R | 15.00{ um

Strength class 8.8 g Define...

Type of bolting Washer Tightening technique

@ slind hole Define... under bolt head Define... Own Input =

O nut under nut Define... ol 2

Tightening factor a, [ 1.60DUJ b
[[] Length of engagement Define... Extension sleeves without external forces

[] under bolt head

under nut Define...

Obr.: 6-17 Vypocet Sroubového spoje - definice vypoctu

Dalsi zalozka (,,Clamped parts*) zobrazena na obr.: 6-18 slouzi pro definici spojované
soucasti. Zde je mozné vyplnit jeji tloustku a materidl. Déale se v této zalozce nachazi
informace o dife pro Sroub, tedy zejména primér diry (jemna, stfedni, hrubd).
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Basic data Clamped parts Position of bolt Conditions

Plates - @ Bore...
Material Surface roughness Depth of Layer [mm. Permissible pressure [N/mr E-Module [N/mm?2] Thermal expansion [10°/K] Roughness [um]
$355)2 (St52.3 N), Structural steel, untreated v 760.0000 206000.0000 11.5000
N8 Rz=16 (Milling) v e 760.0000 206000.0000 11.5000 e

Clamp length (without flat washer and extension sleeve) I 30,0000 | mm T8 [+ = R

Distances for eccentric load/clamping Load application

Load application a ‘ 0,0000‘ mm Load application factor n [ u.mmj
Bolt axis (- ‘ u.uuun‘ mm

Edge distance of the point of splitting o [ 0.0000] mm

Distances measured from the axis throuah center of aravitv

Obr.: 6-18 Vypocet Sroubového spoje - definice spojované soucasti

V posledni fad¢, aby vypocet mohl prob&hnout, je tfeba definovat pozici jednotlivych
éroubﬁ, VlZ Obr. 6‘19. Basic data Clamped parts Position of bolt Conditions

Pokud jsou Srouby |, T, T T T el e i
umisny ma rozetné | I ID
kruznici, jo mozmé vyplnit T ;
polomér této kruzmice a | T T "
pocet Sroubil. Pokud nejsou * —
Srouby na rozte€né Kruznici e -
umistény stejné daleko od e — O e | % ;
sebe, je nezbytné vyplnit e oesmmen e *,_!ii,,x
jgjich pozici ru¢né. !

) v

Obr.: 6-19 Vypocet Sroubového spoje - definice pozice dér
6.6.2 Vysledky vypoctu Sroubovych spoji

Podrobné vysledky vypoctu jsou knalezeni v ptiloze ¢. 7. Dle vypocitanych
bezpecnosti spoji, které jsou uvedeny v tab.: 6-6 lze fici, Ze pouzité velikosti Sroubu a jejich
pocet je dostatecny, tzn., Ze Sroubové spoje na vSech pocitanych vickach a ptirubé vyhovuji.
Sroubové spoje ostatnich viéek nebyly poéitany, protoZe nejsou zatizeny axialni silou (k
odlehnuti vi¢ek za provozu nedojde).

Veikost . vy Bezpecnost
. . . Pocet Axialni .
Pozice Sroubu (zavit <roubi sila [N] proti

ubii i

x délka) [mm] odlehnuti [-]
Vicko na vstupu — hiidel 1 M16 x 70 8 35557 11,64
Vicko pravé — hiidel 2 M16 x 70 8 29140 13,27
Vicko levé — hiidel 3 M16 x 55 8 45994 9,94
Ptiruba planetové pievodovky M30 x 90 12 73590 20,28

Tab.: 6-6 Vypocitané bezpeénosti Sroubovych spoju
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7 Konstrukéni FeSeni kuzelo-Celni prevodovky

V kapitole 6 byly navrzeny a potiebnymi vypocty podlozeny veskeré konstrukéni uzly
pfevodovky. VSechny vypocty vyhovuji po strance Zivotnosti a bezpe€nosti, a je tedy mozné
ptejit k tvorbé 3D modelu pievodovky. Tento 3D model bude nasledné pouzit pro tvorbu
vykresové dokumentace. Pro tvorbu 3D modelu byl zvolen program Autodesk Inventor
Professional 2015.

7.1 Celkovy popis prevodovky

Celkovy pohled pievodové skiiné je zobrazen na obr.: 7-1. V pravé Casti obrazku (u
vystupu) je patrna ptiruba, kterd slouzi pro pfiSroubovani planetové pievodovky. Planetova
prevodovka je centrovana pomoci osazeni, které je na piirubé planetové prevodovky a pfi
montdzi se nasouva na licovany prameér ptiruby kuzelo-Celni pievodovky. Pro spojeni obou
ptirub je pouzito 36 Sroubi se Sestihrannou hlavou s velikosti zavitu M24. V oblasti piiruby
lze také spattit vystupni duty hiidel, ktery je vybaven vnitinim evolventnim drazkovanim.
Toto drazkovani slouzi pro pienos to¢ivého momentu z kuzelo-Celni pfevodovky na centralni
kolo ptevodovky planetové. Hiidel centradlniho kola planetové pievodovky je vybaven
vnéj§im evolventnim drazkovanim a je nasunut do drazkovani duté htidele. Hiidely
centralniho kola neni zamezen axidlni posun v drazkovani, protoze jsou jednotlivé
komponenty planetové ptevodovky ulozZeny jako tzv. ,,plovouci®, tzn., Ze se mohou jednotlivé
¢asti do urCité miry axialné posouvat. Je proto tieba umoznit i axialni posun hiidele
centralniho kola v drazkovani duté hiidele kuzelo-Celni prevodovky.

Obr.: 7-1 Celkovy pohled na pievodovku
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V pravé spodni ¢asti obr.: 7-1 je znazornéna deska s otvory pro Srouby. Tato deska
slouzi pro pfipojeni ramu, na kterém je umistén elektromotor. Ke spojeni je pouzito 16 Sroubti
o velikosti M36.

Obr.: 7-2 Celkovy pohled na Obr.: 7-3 Pohled na vnitini ¢asti
prevodovku — piedni pohled prevodovky

Maximalni rozméry prevodovky (délka x vyska x $itka) jsou pfiblizné 2500 x 2000 x
1200 [mm]. Pfesné rozméry kuZelo-Celni pfevodovky jsou k nalezeni ve vykresu sestavy,
ktera je piilohou diplomové prace. Ptiblizna hmotnost kuzelo-Celni ptevodovky je 7900 [kg].

7.2 Skrin prevodovky

Skiin kuzelo-Celni pievodovky (dale jen skiin), ktera je zobrazena na obr.: 7-4, je
vyrobena jako svatfenec z palenych plecht, profild, a také velko-primérové trubky nachazejici
se u vystupu z pievodovky, viz obr.: 7-5. Pti vybéru polotovart, ze kterych je skiin svafena,
byl bran ohled na to, aby byly normalizovanych rozmért (profily a velko-primérova trubka).
Jako material svarovanych dili byl zvolen material S355J2, ktery je vhodny ke svafovani.
Navic se jednd o material, ktery je bézny pro vyrobu plechti, profild, trubek, takze je bézné
dostupny v kterémkoliv hutnim velkoobchodu.

Skiin je slozena ze tii hlavnich ¢asti, spodni ¢asti, horni ¢asti a vstupniho hrnce, ktery je
prisSroubovan ke spodni ¢asti skiin€é pomoci 12 Sroubti se zavitem M24. Ve vstupnim hrnci je
ulozen na lozZiskdch vstupni htidel s kuzelovym pastorkem. Délici rovina pfevodovky je
vedena pies zbylé tii hiidele, viz obr.: 7-6. Spodni i horni ¢ast skiiné je vybavena timeny, ve
kterych jsou ulozena loziska téchto tfi hiidelti. Tfmeny jsou v mistech lozisek vyztuzeny
zebry z profill, aby bylo docileno vyssi tuhosti skiiné v misté ulozeni hiideld. Spodni a horni
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¢ast skiing je k sob& spojena srouby. Spojeni pfes timeny je feSeno pomoci svornikit a matic.
Pro zaruceni vzajemné polohy horni a spodni ¢asti skiiné jsou umistény v dé€lici roviné dva

kuzelové¢ koliky (v protilehlych rozich).

Obr.: 7-4 Sk¥in pievodovky - piedni pohled Obr.: 7-5 Sk¥ii pievodovky - zadni pohled

Na obr.. 7-6 jsou znazornény vSechny hlavni ¢asti skiiné. Krom¢ zminénych tii
hlavnich c¢asti se skiin dale sklada z jednotlivych vi¢ek htidelti, nahlizecich vik (horni ¢ast
skiin€) a pfiruby (propojeni skiin¢ s planetovou pievodovkou). Tyto komponenty jsou
k hlavnim castem skiiné pfiSroubovany pomoci Sroubd s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem.

Obr.: 7-6 Rozstrel sestavy skiiné
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7.3 UlozZeni hridelda

Veskeré hiidele jsou v pievodové skiini uloZzeny ve valivych loziskach. Tato kapitola je
zaméiena na popis ulozeni jednotlivych hiidelt.

7.3.1 UloZeni vstupniho hiidele

Vstupni hiidel je uloZzen ve dvou loziskach, viz obr.. 7-7. Prvni lozisko, dvouiadé
soudeCkové, zachycuje pouze radialni silu. Druhé pouzité lozisko je dvouradé parované
kuzelikové lozisko usporadané do X. Toto lozisko slouzi pro zachyt jak radidlni sily, tak
hlavné sily axialni. Celé sestava hiidele s lozisky je ulozena ve vstupnim hrnci (na obrazku
Sedou barvou), ktery je piiSroubovan ke spodni ¢asti skiiné (modra ¢ast). Z obr.: 7-7 je patrné,
ze soudeCkovému lozisku je zamezen axidlni posun dvojici distancnich krouzki, které
dosedaji na Cela vnitiniho krouzku loziska. Prvni distan¢ni krouzek se nachazi mezi loziskem
a kuzelovym pastorkem, druhy mezi soudeckovym a kuzelikovym loziskem. Vnitini krouzek
kuzelikového lozZiska je uloZzen mezi osazenim htidele a jiz zminénym distan¢nim krouzkem.
Vng&jsi krouzek kuzelikového loziska je zleva opfen o osazeni v hrnci a z pravé strany o
distan¢ni trubku, ktera je vlozena mezi loZisko a vicko.

Na obr.: 7-7 je dale patrné ulozeni kuzelového pastorku. Pfenos toc¢ivého momentu
zZ hiidele na pastorek je docilen pomoci pera. Pastorek je na hiideli axidlné zajistén KM matici
S MB podlozkou. Pro ptfesné ustaveni kuzelového pastorku do zabéru slouzi krouzek,
brouSeny na pfesny rozmér, ktery je umistény mezi hrnec a pfevodovou skiin (v obrazku
znazornén cervené). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se pfi ustavovani pastorku hybe s celym
vstupnim hrncem. Neni nutné hybat s hiidelem ulozenym v hrnci.

Obr.: 7-7 Detail uloZeni vstupniho hiidele

Dale je z obr.: 7-7 patrné vrtani ve vstupnim hrnci, které slouzi pro piivod oleje
k jednotlivym loziskim. Aby nedochéazelo k nadmérnému plnéni hrnce olejem, je z hrnce olg)
odvadén do pfevodové skiin€ pomoci vrtani a propojovaci trubky.
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7.3.2 Ulozeni hridele 2

UloZeni druhého hiidele je znazornéno na obr.: 7-8. Sklada se ze dvou stejnych
soudeCkovych lozisek. Lozisko na levé strané obrazku zachytava pouze radidlni silu, vnéjsi
krouzek loziska neni ve timenu zapien. Lozisko napravo prendsi radidlni a axialni silu. Vnéjsi
krouzek loziska napravo, je zjedné strany opien o osazeni v pouzdie (v obrazku zelena
soucast) a z druhé strany o distancni trubku pfitazenou k lozisku, pies distan¢ni plech,
vickem. Ob¢ loziska jsou na hrideli, z vnéjSich stran, pojiStény proti pohybu pojistnym
krouzkem.

Dale je mozné na obrazku vidét ulozeni kuzelového kola na hiideli. Aby bylo
umoznéno piesné ustaveni kola do zébé€ru, je mezi loziskové pouzdro a pievodovou skiin
(modra cast) vlozen ptileny distanéni krouzek, brouseny na pifesny rozmér. Pro pfitlaceni
tohoto krouZzku, je nezbytné vlozit mezi loziskové pouzdro a vicko distancni krouZzek.

Ptivod oleje k loZiskdm je feSen vrtanim ve tfmenech, viz horni ¢ast obrazku. Odvod

olgje z prostoru mezi loziskem a vickem je feSen vrtanim ve tfmenu a vyfrézovanou drazkou
ve vicku.

Obr.: 7-8 Detail uloZeni hiidele 2

7.3.3 UlozZeni hridele 3

Hridel 3 je ulozen ve dvou shodnych soudeckovych loziskach, viz obr.: 7-9. Obé loziska
jsou zatizena radialni i axialni silou. Vnitini krouzek levého loZiska je opfen o distan¢ni
trubku a z druhé strany axialné pojistén piilozkou pfisroubovanou na Celo hiidele. Vngjsi
krouzek loziska je opfen o vicko pies distancni trubku. Pravé lozisko je uloZzeno obdobné jako
levé s rozdilem toho, Ze je vnitini krouzek opfen o osazeni na htideli.

Jelikoz jsou na tomto hiideli pouze ¢elni kola, neni zapotiebi fesit presné ustaveni do
zabéru. Pastorek ma vzdy vétsi Sitku nez ozubené kolo. Pfi sestavovani je zapotiebi dbat
pouze na nastaveni spravné vile v loziskach. K tomuto slouZzi distan¢ni krouzek mezi levym
loZiskem a vickem, ktery je po odméfeni vyroben na pfesny rozmér.
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Pfivod oleje k lozisktim je u hiidele 3 feSen obdobné jako u druhého hiidele.

Obr.: 7-9 Detail uloZeni hiidele 3
7.3.4 Ulozeni hiidele 4

Ulozeni hiidele 4 je patrné z obr.: 7-10. Pro zachyt radialni a axialni sily je htidel
ulozen ve dvou kuzelikovych loziskach, usporadanych tzv. do X. Vnitini krouzek loziska je
opien bud’ o distancni trubku, nebo osazeni na hiideli. Vnéjsi krouzek loziska je pies
distan¢ni krouzky pftitlacovan vickem (levé lozisko), nebo piirubou pro piipevnéni planetové
prevodovky (pravé lozisko).

Pti ustavovani je stejné jako u hiidele 3, zapotiebi dbat na spravné nastaveni vile
Vv loziskach, aby nebyla zkracena jejich Zivotnost. K nastaveni patfi¢né vule slouzi distan¢ni
krouzek u levého loziska. Po odméfeni mezery je krouZek opét vyroben na poZadovany
rozmer.

Piivod olge kloziskam je feSen
obdobn¢ jako u hridele 2 a 3. Rozdil je
v odvodu piebyte¢ného oleje zpét do skiing.
Vrtanim je odvadén olej pouze u levého
loziska. Jelikoz je skiin  kuzelo-Celni
prevodovky a  planetové  pievodovky
propojena, tak mize piebyteény olg od
pravého loziska proudit pifimo do skiiné
planetové prevodovky.

Obr.: 7-10 Detail uloZeni h¥idele 4
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7.4 Tésnéni prevodovky

Utésnéni prevodové skiin¢ v oblasti vstupniho hiidele je znazornén na obr.: 7-11 a obr.:
7-12. Jelikoz je ptfevodovka umisténa ve velmi praSném prostiedi, je nezbytné zarucit kvalitni
utésnéni. Vstupni hiidel je proto té€snén pomoci labyrintového tésnéni (na obréazcich
znazornéno modie). Drazky tohoto tésnéni zapadaji do drazek ve vicku (zlutd Cast). Jelikoz
modré ¢ast rotuje spolecné s hiidelem a zluta ¢ast nerotuje, je nezbytné, aby byla mezi témito
¢astmi mezera. Pro zamezeni vnikani necistot je prostor labyrintu vyplnén plastickym
mazivem, ktery je pfivadén pomoci ¢ty maznic umisténych rovnomérné po obvodu vicka.
Aby nedoslo k vzajemnému kontaktu vicka a labyrintu, musi byt labyrint zaji$tén proti
pohybu. Tomuto je docileno pomoci ¢ty stavécich Sroubtli, které zapadaji do otvorti na
hiideli. Zavit stavécich Sroubt je lepen, aby nedoslo pii provozu k jejich uvolnéni.

Nezbytné je také zamezit uniku oleje z pfevodové skiin€. Z tohoto diivodu jsou uloZena

ve vi¢ku dvé hiidelova té€snéni, viz obr.: 7-12.

V posledni fad¢, je potieba té€snit veskeré rozebiratelné ¢asti prevodovky, napt. vicka.
Tésnéni téchto Casti je feSeno tésnicim tmelem, ktery je nanesen na stykové plochy. Pii
sevieni dvou ¢asti, dojde k rovnomérnému rozprostieni tmelu a vytvofeni souvislé vrstvy,

ktera zabraniuje pronikdni oleje ze skiin¢.

Obr.: 7-11Té&snéni pirevodovky - pohled 1 Obr.: 7-12 Tésnéni pievodovky - pohled 2

7.5 Mazani prevodovky

Mazani pievodovky je feSeno ob&hovym mazanim. Tento zpisob mazani zarucuje
pfivod oleje k jednotlivym loziskdm a do zabéru v dostate¢né mife. Schéma rozvodu
tlakového oleje k loziskam a do zabéru je zobrazeno na obr.: 7-13. Rozvod oleje je fesen
pomoci davkovacii, které jsou umistény na horni Céasti prevodové skiin€ (v obrazku
znazornény zluté). Tyto ddvkovace umoziiuji nastavit presné mnozstvi oleje, které je potieba
pfivadét do lozisek pro jejich dostatené mazani. Tlakovy olej vstupuje do davkovace
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Z hydrogeneratoru. Olej, ktery protece loZisky, stéka do spodni casti pfevodové skiing, ze
kter¢ je nasledné odebirdn pro opétovné pouziti.

Rozvod oleje od jednotlivych vstupti do lozisek byl detailné popsan v kapitole 7.3.

I STUP

: 7-13 Schéma rozvodu tlakového oleje k loZiskiim a zabérim ozubeni pomoci obéhového mazani

VST UP — vstup tlakového oleje do davkovace (pfivod od hydrogeneratoru)
VYSTUP — vystup oleje z prevodové skiiné (odvod oleje do hydrogeneratoru)

Potrubi A, C, K — ptenos tlakového oleje z davkovace do zabért jednotlivych prevodovych
stupiti

Potrubi B, D, E, F, G, H, |, J — pienos tlakového oleje z davkovace k jednotlivym loziskiim

7.6 Dalsi casti prevodovky

Tato kapitola je zaméfena na dal$i Casti prevodovky. Bude zde popsano vypousténi
oleje a prvky umoziujici manipulaci ¢i demontaz.
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7.6.1 Vypousténi oleje

Prvek pro vypousténi oleje, je umistén v nejniz§im misté prevodové skiiné, viz obr.:
7-14. Vypousténi oleje je docileno pomoci vypoustéciho Sroubu, viz obr.: 7-15. Aby byl
vypoustéci Sroub uchranén proti poskozeni, je zapustén do ptivafeného prvku spodni €asti

skfing.

Obr.: 7-14 Vypousténi oleje - umisténi Obr.: 7-15 Vypousténi oleje - eSeni

7.6.2 Prvky pro manipulaci

Pro manipulaci skuzelo — ¢elni pifevodovkou slouzi transportni oko (obr.: 7-16) a otvor
Vv desce, na které je priSroubovan ram pro elektromotor (obr.: 7-17). Pro uchopeni pifevodovky
jsou k dispozici dvé transportni oka a otvory.

Pii navrhu je ddle nezbytné brat ohled na to, ze bude potfeba manipulovat i
Shmotnéjsimi ¢astmi pievodovky. Z tohoto divodu jsou vSechna ozubena kola a hiidele
vybaveny zavity, do kterych je mozné nasroubovat transportni oko. Zavity pro transportni
oka, je vybavena také pfiruba pro planetovou pfevodovku, vstupni hrnec a horni ¢ast skiiné.

Obr.: 7-16 Transportni oko Obr.: 7-17 Transportni otvor

7.6.3 Prvky pro demontaz

Veskeré ¢asti prevodovky museji byt, pokud mozno, snadno demontovatelné. Z tohoto
divodu, jsou na vsech vickach pirevodové skiin€ vyrobeny odtlacovaci zavity, pomoci nichz
dojde pii ptipadné demontazi ke snadn¢jSimu odlehnuti napt. vicka od prevodové skiing. Dale
jsou odtlacovaci zavity vyrobeny na horni ¢asti pfevodové skiing, pfirubé pro planetovou
prevodovku, vstupnim hrnci a nahlizecich vikach (horni ¢ast pfevodovky).
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8 Sestava pohonného systému

Sestava pohonného systému, kterd je zobrazena na obr.: 8-1 az obr.: 8-3, je sestavena
Z péti konstrukénich celkti. Témito celky je planetova pfevodovka, kuzelo-Celni pfevodovka,
elektromotor, ram pro elektromotor a brzda se spojkou.

Obr.: 8-1 Pohonny systém - pohled 1

Obr.: 8-2 Pohonny systém - pohled 2 Obr.: 8-3 Pohonny systém - pohled 3

Jak je patrné z obrazkl vySe, planetovd pievodovka a ram elektromotoru jsou ke
kuzelo-Celni ptfevodovce ptipojeny pomoci Sroubti. Planetova pievodovka je pfiSroubovana na
prirubu, kterd je soucasti kuzelo-Celni prevodovky. Ram elektromotoru je pfiSroubovan piimo
na skiiil kuzelo-Celni ptevodovky. Elektromotor a brzda jsou na ram chyceny opét pomoci
Sroubového spojeni.
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Ram pro elektromotor a brzdu, viz obr.: 8-4, je zhotoven jako svafenec z materialu
S355J2 (CSN 11 503). Télo ramu je zhotoveno ze dvou uzavienych profild, na které jsou
nasledné pfivafeny zbylé Casti ramu. Polotovary zbylych prvki ramu jsou plechy rtiznych
tlousték, ze kterych jsou jednotlivé komponenty vyrobeny jako vypalek. Pro zvyseni tuhosti je
ram vybaven ruznymi Zebry, napi. v oblasti patek elektromotoru nebo v oblasti, ktera slouzi
k uchyceni ramu k vylozniku kolesa. Ram je dale vybaven prvky, které slouzi pro manipulaci
(otvory v ruznych plechach).

Obr.: 8-4 Ram pro elektromotor a brzdu

Pro snadnéjsi ustaveni elektromotoru vuci kuzelo-Celni pievodovce, je ram vybaven
odtlacovacimi zavity, viz obr.: 8-5. Do téchto zavitd je mozné naSroubovat Sroub pomoci,
které¢ho 1ze motor posunout do pozadované polohy. Pro spravné ustaveni elektromotoru je
také zapotfebi moznost svislého posunuti. K tomuto slouzi distan¢ni plechy, viz obr.: 8-6,
které lze vlozit pod patky elektromotoru. Pozadovany rozmér svislého posunuti, 1ze slozit
z riznych tloustek téchto plechd.

Obr.: 8-5 Zavit pro usazeni elektromotoru Obr.: 8-6 Distan¢ni plech
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Pfenos to¢ivého momentu mezi elektromotorem a kuzelo-Celni pfevodovkou je docilen
pomoci pruzné spojky. Na tuto spojku je mozné v ptipadé potfeby umistit kotou¢ brzdy, viz
obr.: 8-7. Pti bézném provozu kolesového rypadla neni brzda pouZivana. Brzda je uvedena do
provozu pouze tehdy, pokud je zapotiebi zastavit koleso, napi. v ptipadé nahlého poskozeni
nekteré casti kolesového systému. Dal$im diivodem, pro¢ musi byt pohonny systém vybaven
brzdou, je servis kolesa. Pokud je provadén na kolese servisni zasah, musi byt brzda uvedena
do provozu, aby nedosSlo k samovolné rotaci kolesa. Dle pozadavku zadavatele byla brzda
vybrana z katalogu tak, aby byla schopnd ubrzdit 2,5 krat vyssi toCivy moment nez je
nominalni moment elektromotoru. Podrobnéjsi parametry brzdy a spojky jsou uvedeny
v ptiloze €. 8.

Obr.: 8-7 Kotoudova brzda se spojkou

Zékladni parametry pohonného systému jsou zobrazeny v tab.: 2-1. V této tabulce je
mozné nalézt zejména vystupni parametry (otacky a to¢ivy moment).

Parametr Hodnota Jednotka
Vstupni otacky 991 1/min
Vstupni tocivy moment 43810 Nm
Celkovy prevod 134,23 -
Vystupni otacky 7,38 1/min
Vystupni to¢ivy moment 645646 Nm

Tab.: 8-1Zakladni parametry pohonného systému
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9 MKP analyza

Cilem MKP analyzy je zjistit velikost radialni sily, kterd piisobi na hiidel kolesa.
Pohonny systém je na kolesovém rypadle uchycen na dvou mistech. Jednim je rdm pro
elektromotor, ktery je uchycen k vylozniku kolesa a druhym je dutd hiidel planetové
pirevodovky, kterd je nasunuta na hiidel kolesa. Vypocitana radidlni sila pasobici na hiidel
kolesa nesmi ptrekroc¢it maximalni dovolenou hodnotu. Pro vypocet pomoci MKP je pouzit
software NX 11.0.

9.1 3D modd

MKP analyza je provedena na zjednoduseném modelu pohonného systému, viz obr.:
9-1. Zjednoduseny model se skladd z ramu pro elektromotor, kuzelo-Celni pfevodovky a
planetové prevodovky. Kuzelo-Celni prevodovka je dale slozena ze spodni a horni Casti
skiing, vstupniho hrnce a piiruby pro uchyceni planetové pievodovky.

Obr.: 9-1 ZjednoduSeny model pohonného systému

Model pro vypocet byl pievzat z celkové sestavy pohonného systému. Zjednoduseni
tkvi zejména v odstranéni veskerych vnitinich ¢asti kuzelo-Celni ptrevodovky, které budou
nasledn¢ vhodné nahrazeny pii tvorbé vypoctového modelu. Ze skiiné prevodovky byla dale
odstranéna veskerd vicka a diry se zavitem, které slouzi k pfiSroubovani téchto vicek.
Odstranéni vicek a dér se zavitem nema na vysledek vypoctu zadny vliv. Pokud by byly tyto
prvky ponechany, bylo by zapotiebi pouZzit jemnégjsi sit, coz by vedlo ke zna¢nému
prodlouZzeni vypoctového Casu.

Daéle byl z modelu odstranén elektromotor a brzda. JelikoZ nemaji elektromotor a brzda
zanedbatelné hmotnosti, je zapotiebi s nimi ve vypoc¢tu uvazovat. Hmotnost elektromotoru

plisobi na ram v misté patek. Aby bylo tohoto dosazeno, bylo zapotfebi 3D model ramu
Vv misté patek rozdélit, viz obr.. 9-2. Toto rozdéleni, bude nasledné pouzito pii tvorbé
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vypoétového modelu. Mista, na kterych je umisténa brzda, nebyla rozdélena a je tedy
uvazovano, ze hmotnost brzdy ptisobi na celou plochu.

I
~
Obr.: 9-2 Rozdéleni modelu v misté patek elektromotoru

9.2 Vypoctovy model

9.2.1 Tvorba sité

Vytvoteni sit¢ na modelu spociva v tom, Ze je nekone¢ny objem modelu télesa nahrazen
kone¢nym poctem prvkil. Na piesnost vypoctu ma zasadni vliv kvalita sit€. 3D sit’ Ize vytvofit
pomoci tazené sité, ktera je tvofena kvadry nebo pomoci tetrahedralové sité, ktera je tvorena
Ctyfstény. V tomto piipadé je vhodné&jsi pouzit sit’ tvofenou Etyfstény (obr.: 9-3), protoze se
snaze prizplisobi tvarové a objemové rozdilnosti modelu. Pro docileni toho, aby byly sité
jednotlivych soucasti modelu spojeny ve spolecnych uzlech, je vhodné na celou sestavu
pouzit funkci ,,mesh mating”. Tato funkce zaroven umoziuje nastavit vazbu mezi
jednotlivymi soucdstmi modelu. Veskeré soucésti modelu jsou k sobé€ spojeny pevnou vazbou
(,,glue coincident). Pouziti tohoto spojeni nebude mit na vysledek vypoctu zadny vliv adojde
ke zrychleni vypoctu.

Obr.: 9-3 Nasit’ovany model
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Na obr.: 9-4 je znazornén detail sité v mistech patek elektromotoru a patek brzdy. Pied
samotnym vytvofenim sité€ na celém modelu (sit’ tvofend Ctyfstény), je vhodné na mista patek
pouzit funkci 2D mesh. Na vybranych plochach dojde k vytvoteni 2D sité, které Ize definovat
rozdilnou velikost elementl. V tomto ptipadé byla zvolena velikost elementd 20 [mm]. Po
nasledném vytvoreni sité tvofené Ctyistény dojde ke spojeni uzli tetrahedralové sité s uzly 2D
sit¢. Timto doslo v oblastech patek ke zjemnéni sité, coz vede k lepsimu rozlozeni hmotnosti
motoru a brzdy na plochu. Zminéna 2D sit' je pouzita pouze pro zjemnéni sité
Vv pozadovanych oblastech. Vypocet dale uvazuje pouze sit’ tvofenou Ctyfstény. Pro vSechny
soucasti modelu byla zvolena velikost elementd 50 [mm].

i

Obr.: 9-4 Detail sité v misté patek elektromotoru a brzdy

Po aplikaci sit¢ na cely model Ize pfistoupit k ndhradé¢ soucasti, které nemaji
zanedbatelnou hmotnost a je snimi proto ve vypoctu nezbytné uvazovat. Jedna se zejména o
elektromotor, brzdu a veskeré vnitini c¢asti kuzelo-Celni ptevodovky. Tyto Casti je vhodné
nahradit hmotnymi body.

Néhrada elektromotoru a brzdy hmotnym
bodem je patrna na obr.: 9-5. Hmotny bod se
jeho  hmotnost (hmotnost eektromotoru).
Nasledné je nezbytné hmotny bod propojit
splochami, na které hmotnost elektromotoru
pusobi. V tomto ptipadé se jedna o predem
pripravené¢ rozd€lené c¢asti  ramu, které
symbolizuji oblasti styku patek elektromotoru

sramem. K propojeni je vhodné pouzit tzv.
rigidovou rizici, kterd je slozena z beami typu
RBE2. Prvek RBE2 je dokonale tuhy prvek,
kterym 1lze nahradit dokonale tuhd spojeni.

Obr.: 9-5 Nahrada elektromotoru a brzdy
hmotnym bodem

Stejny zplisob nahrady je aplikovan i pro brzdu.
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Jak jiz bylo feceno, je zapotiebi nahradit také veskeré casti kuzelo-Celni pfevodovky,
které byly vramci zjednoduSeni vypoétového modelu ze sestavy odstranény. Tohoto je
docileno opét pomoci rigidovych rizic tvotenych prvky RBE2. Prvky RBE2 jsou pouzity
Kk propojeni plochy, na které je ulozeno lozisko, se sttedovym bodem tohoto priméru, viz
obr.: 9-6. Do téchto stfedovych bodu je nasledné mozné vlozit hmotné body. Jednotlivym
hmotnym bodlim jsou pfifazeny hmotnosti odectené z celkové sestavy pohonného systému.
Tento zpusob zahrnuti hmotnosti do vypoctu sice neni zcela idedlni, ale pro vypocet, na ktery
je tato Cast prace zaméfena, je zcela dostaCujici. Pro zgjisténi idealnéjsiho stavu by bylo
zapotiebi vymodelovat celd souhmoti a zahrnout je do vypoctu, coz by vedlo ke znacnému
prodlouZeni ¢asu vypoctu a vysledek by se takika nelisil.

Obr.: 9-6 Rigidové riZice

Z obr.: 9-6 je dale patrné propojeni vnitini plochy duté hiidele planetové pievodovky se
sttedovym bodem vnitiniho praméru duté hiidele. K propojeni je opét pouzita rigidova rizice,
ktera reprezentuje nasunuti duté hiidele na htidel kolesa. Vytvoreny bod bude dale pouzit pro
uchyceni ptevodovky v prostoru a bude mu definovana vazba. V koneéné fazi MKP vypoctu
bude zminény bod pouzit pro odecteni vysledné radidlni sily.

V posledni fadé€ je zapotiebi vytvoiené siti prifadit fyzikdlni vlastnosti (material). Siti,
kterd je vytvofena na planetové pievodovce, byl pfifazen material litina. Sitim na zbylych
soucastech sestavy byl pfifazen materidl ocel. Oba materidly byly vybrany ze systémové
knihovny programu NX 11.0. Celkové nasit'ovany model je znazornén na obr.: 9-7.
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Obr.: 9-7 Celkové nasitovany model

9.2.2 ZatiZeni a okrajové podminky

Pted spusténim simulace je nezbytné nastavit okrajové podminky a zatizeni modelu.
Model je zapotiebi uchytit tak, aby mu byly odebrany vSechny stupné volnosti. Kazdé téleso
ma v prostoru 6 stupiii volnosti, jimiZ jsou posuvy v 0S¢ XYZ a rotace okolo téchto os.

Jednim z mist, kde je cely pohonny systém uchycen, je ram elektromotoru, viz obr.: 9-8.
Ram je k vylozniku kolese prichycen pomoci Sroubt. Jelikoz je uvazovano, Ze nedojde
k odlehnuti ramu od vylozniku kolesa, je mozné aplikovat na celou plochu funkci ,,fixed
constraint“. Tato vazba se vyznacuje tim, ze odebere modelu 6 stupiiti volnosti.

Obr.: 9-8 Uchyceni ramu k vyloZniku Kkolesa
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Pohonny systém je dale uchycen na hiideli kolesa. Na tento hiidel je nasunuty duty
hiidel planetové prevodovky. To¢ivy moment je pfendSen pomoci svérného spoje, ktery ve
vypoétu nebude uvazovan. Duta hiidel planetové ptevodovky je v prostoru uchycena za bod,
ktery je propojen rigidovou rizici s vnitini plochou duté hiidele, viz obr.: 9-9. Aby bylo
mozné odecist vyslednou radialni silu pisobici na htidel kolesa, musi byt zakédzan posuv v ose
Z, coz je znazornéno na obr.: 9-10.

£} UserDefined(1) O X
Name v
Destination Folder Vi
Model Objects v
Direction A

4

Displacement CSYS | Existing
Degrees of Freedom A

DOF1

DOF&

-
All Free ﬁf
Al Fixed \

CardName SPC

Obr.: 9-9 Uchyceni duté hiidele planetové
pievodovky na hrideli kolesa

Obr.: 9-10 Zamezeni posuvu v ose Z

Cely model je zatizen zejména vlastni hmotnosti, coz je znazornéno v obr.: 9-11
cervenou Sipkou, kterd piisobi ve sméru gravitace. Déle je model zatiZzen od reakci v loziskach
kuzelo-Celni pfevodovky. Hodnoty a smér zatizeni jednotlivych lozisek byly pievzaty
z vypoctu ulozeni jednotlivych hiideld, ktery byl proveden v programu KISSsoft. Reakce od
lozisek byly umistény do jednotlivych bodu, které jsou spojeny rigidovou ruzici s plochou, na
kterou dosedd vné&jsi krouzek loziska.

R,

Obr.: 9-11 ZatiZeni modelu
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Model je dale zatizen to¢ivym momentem od elektromotoru, viz ¢ervena Sipka v obr.:
9-12. Tento moment je zapotiebi ve vypoctu uvazovat, protoze namaha ram elektromotoru na

krut a ma tudiz na vysledek vypoctu vliv.

Obr.: 9-12 Zatizeni modelu od to¢ivého momentu elektromotoru

Pokud jsou definovany okrajové podminky a zatizeni modelu, 1ze pfejit k samotnému
vypoctu. Aby byl vypocet proveden, je zapotiebi nastavit nové feseni. Pro vypocet byl zvolen
feSi¢ NX Nastran, ktery je vhodny zejména z diivodu, Ze je soucéasti programu NX 11.0.
Jelikoz se jedna o linearni analyzu, je zapotiebi nastavit typ feSeni ,,SOL 101 Linear Statics®,
viz obr.: 9-13. Pokud je feseni kompletné nastaveno, je mozné spustit vypocet.

Solution i
Name ‘ Solution 1
Solver [ NX]\lash'an

2D Solid Option ’ None

|
|
Analysis Type ’ Structural |
|
|

Solution Type | SOL 101 Linear Statics - Global Constraints

Obr.: 9-13 Nataveni ieSeni analyzy
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9.3 Vysledky analyzy

Vysledkem MKP analyzy je zjisténi radialni sily, kterd vznika na htideli kolesa, pokud
je na htidel kolesa pohonny systém nasunut pies dutou htidel planetové pievodovky. Hiidel
kolesa, umoziuje uréité dovolené radialni zatizeni, které nesmi byt pii zavéSeni pohonného
systému na hiidel kolesa piekroceno. Vysledek MKP analyzy je patrny z obr.: 9-14, ktery
zobrazuje sily v jednotlivych uzlech, pusobicich ve sméru osy Z. Radialni sila nabyva v bodé¢,
za ktery je pohonny systém uchycen v prostoru, hodnoty 106879 N. Dovolena radialni sila
pusobici na hiidel kolesa je 470000 N, viz tab.: 3-1. Porovnanim téchto dvou hodnot bylo
zjisténo, ze hodnota vypocitand pomoci MKP analyzy je pfiblizné¢ cCtyfikrat mensi nez
hodnota dovolena. Z vypoctu lze usuzovat, ze pii nasunuti pohonného systému na hiidel
kolesa, nedojde k poskozeni hiidele vlivem zatizeni od pohonného systému.

MKP_PS_hlavni_sestava_zjed_stp_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Z

Min ; -7644.45, Max : 106879, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

106879
== 97335.8
87792.1
78248.5
68704.8
59161.1

49617.5

mE

, 40073.8

30530.2

20986.5

11442.9

1899.2

-7644 .45
Units = N

Obr.: 9-14 Vysledna radialni sila v ose Z [N]
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh a konstrukéni feSeni pohonu kolesa kolesového
rypadla KU300. Cely pohonny systém byl navrzen tak, aby splnoval veSkeré zadané
parametry a pozadavky zadavatele.

Pted samotnym navrhem pohonného systému byla provedena reSerse, ktera je zaméiena
na problematiku tézebnich strojii a primyslovych pievodovek. Cilem resSerSe byla zejména
rekapitulace moznosti konstrukéniho provedeni pievodovek, aby bylo mozné dosahnout co
mozna nejlepsSich vlastnosti celého technického systému.

V dalsi casti této prace bylo popsano konkurencni feSeni pohonného systému a
podrobné specifikovdno zadani. Nasledné bylo mozné pftejit k tvorbé variant moznych
konstrukénich feSeni. Pozadavkem zadavatele bylo, aby vystup obsahoval planetovou
pfevodovku vybiranou z katalogu. Vytvofené varianty byly proto zaméfeny zejména na
konstrukéni feSeni kuzelo-Celni pfevodovky. Zvolena kritéria u jednotlivych variant byla
obodovana a nasledné¢ vybrana varianta nejvhodnéjsi. S touto variantou bylo nésledné
uvazovano pii samotném konstrukénim ndvrhu pohonného systému.

Pted samotnou tvorbou 3D modelu byly veSkeré konstrukéni uzly kuZelo-Celni
ptfevodovky podloZeny patficnymi vypocty. Byl tedy proveden vypocet ozubeni vSech
pfevodovych stupnd, hiidell a jejich uloZeni, spojeni pery, drazkovéni a vypocet Sroubovych
spojit. Veskeré provedené vypocty vyhovély ato bud’ z pohledu bezpecnosti kontrolovanych
parametrti, NebO z pohledu zivotnosti (loziska).

Na zaklad¢ vypoctli byl vytvofen 3D model kuzZelo-Celni ptevodovky v programu
Autodesk Inventor Professional 2015. Soucasti navrhu pohonného systému bylo navrZeni
ramu pro elektromotor a vybér nakupovanych komponent (spojka sbrzdovym kotoucem a
brzda). Kompletni 3D model pohonného systému byl pouzit pro tvorbu vykresové
dokumentace vybranych ¢ésti.

Posledni ¢ast této prace byla zaméfena na MKP analyzu. Cilem MKP analyzy bylo
zjistit radidlni silu, kterd pisobi na hiidel kolesa pfi uloZzeni pohonného systému na tuto
htidel. Porovnanim vypocitané a dovolené hodnoty radidlniho zatiZeni bylo zji§téno, ze pfi
nasunuti pohonného systému na htidel kolesa, nedojde k poskozeni htidele vlivem zatiZeni od
pohonného systému.

Zaveérem bych rad tekl, ze byl pohonny systém navrhovan tak, aby byly pofizovaci

cv v

cv v

nejjednodussi smontovatelnost, pfipadné demontovatelnost.
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PRILOHA ¢&. 1

Parametry elektromotoru 1L A8 405-6AB
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IEC Squirrel-Cage Motors
Non-standard motors frame size 315 and above

Self-ventilated motors for mains-fed operation
Cast-iron series 1LA8

B Selection and ordering data (continued)

Rated output at Frame Operating values at rated output Order No. Price We:aht
50 Hz 60 Hz 820 Rated Rated Efficiency Efficiency Power Rated Rated For Order No. supple- of IM B3
soeed torque at50Hz at50Hz  factor current  current  ments for voltage and type of
at50Hz at50Hz 4/4-load 3/4-load at50Hz at50Hz at50Hz  type of construction, Sl
4fa-load 400V 690V see table below goﬁ,“f
approx.
Prated Prated FS Mrated Trated Thated Trated COSPrated hated hated m
kW kW pm Nm % % A A kg
6-pole, 1000 rpm at 50 Hz, 1200 rpm at 60 Hz, temperature class 155 (F), used acc. to temperature class 130 (B), |IP55 degree of protection
200 230 315 988 1930 95.7 95.8 0.86 345 200 1LA8 315-6ABQ0O 1300
250 288 315 988 2410 95.9 96.0 0.86 430 250 1LA8 317-6ABOO 1500
315 362 355 993 3040 96.2 96.2 0.86 540 315 1LAB 355-6ABO0O 2000
400 460 355 993 3850 96.5 96.5 0.86 690 400 1LA8 357-6AB0O 2200
450 518 400 991 4330 96.5 96.5 0.86 780 455 1LABS 403-6ABOC 2800
[Eo 575 400 991 4810 965 96.5 0.86 860 500 1LAB 405-6ABOO 3000 |
560 644 400 991 5390 96.7 96.7 0.86 960 560 1LAB 407-6ABO0O 3200
630 725 450 993 6060 96.8 96.8 0.86 1100 630 1LAB8 453-6ABO0 4000
710 817 450 993 6830 96.8 96.8 0.86 - 7109 1LABS 455-6ABO0O 4200
800 920 450 993 7690 97.0 97.1 0.86 - 790 1LA8 457-6ABO0O 4500
8-pole, 750 rpm at 50 Hz, 900 rpm at 60 Hz, temperature class 155 (F), used acc. to temperature class 130 (B), IPSS degree of protection
160 184 315 739 2070 949 948 0.82 295 172 1LA8 315-8ABOO 1300
200 230 315 739 2580 95.2 95.2 0.82 370 215 1LA8 317-8ABOO 1500
250 288 355 741 3220 95.7 95.7 0.82 460 265 1LAB 355-8ABQO 2000
315 362 355 741 4060 96.0 96.0 0.82 580 335 1LAB 357-8ABOO 2200
355 408 400 742 4570 96.1 96.1 0.82 650 375 1LAS 403-8AB00 2800
400 460 400 742 5150 96.2 96.2 0.82 730 425 1LAS 405-8ABOQ 3000
450 518 400 742 5790 96.3 96.3 0.82 820 475 1LA8 407-8ABOO 3200
500 575 450 744 6420 96.4 96.4 0.81 920 540 1LA8 453-8ABOO 4000
560 644 450 744 7190 96.5 96.5 0.81 1040 600 1LABS 455-8ABOO 4200
630 725 450 744 8090 96.6 96.6 0.81 1160 670 1LAB 457-8ABOO 4500
Up to frame size 355, a service factor of 1.1 is stamped, above
this 1.05.
Order No. supplements
Motor type Penultimate position: Voltage code Final position: Type of construction code
60 Hz Without flange With flange
400 VA/690 VY 500 VA 690 VA 460 VA IM B3 IM V1 without IM V1 with IM B35
(for rated output prctecé’sve pmtecgve
at 60 Hz, see above) cover cover
6 5 0 9 L2F (] 8 4 6
1LAB315-...00 O o -4 o o v v v
1LAB 453-...00
:o LAB455-...00 - o a O.R. o v 4 4
1LA8 457-...00
1LAB315-...00 O o -4 o o v v v

to
1LA8457-...00

o Standard version

o Without additional charge
v With additional charge

O. R. Possible on request

- Not possible

Order other voltages with voltage code 9 in the penultimate po-
sition and the corresponding order code (see “Special versions”
in the “Selection and ordering data” under “Voltages”).

Can also be supplied for 400 VA 50 Hz with voltage code “9" and order
code L1Y (specify output, voltage and frequency).

For explosion-proof motors, the type of construction IM V1 without protec-
tive cover is not possible.

]

Siemens D 81.1 - 2008

Voltages or frequencies that are not covered by the predefined
options can be ordered with order code L1Y. In this case, the
output, voltage and frequency must be specified.

3 The “Second shaft extension" option, order code K16 is not possible.

2 As special version with voltage code "9" and order code L1Y (specify out-
put, voltage and frequency).
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IEC Squirrel-Cage Motors

Non-standard motors frame size 315 and above

Self-ventilated motors for mains-fed operation

Cast-iron series 1LA8

B Selection and ordering data (continued)

Order No. Locked-  Locked- Breakdown Torque Moment  Noise at rated output Mech. limit speed ! Parallel feeders

rotor torque rotor current torque class of inertia required

At 50 Hz and for direct online starting Measuring  Sound

as multiple of rated surface power level

torque current torque sound pres- at 50 Hz

sure level
at 50 Hz
TlTaed  halhaes  To/Tatea J Loja Lwn e, 400V 500V 630V
CL kgm? OB(A) dB(A) rom

6-pole, 1000 rpm at 50 Hz, 1200 rpm at 60 Hz, temperature class 155 (F), used acc. to temperature class 130 (B), |P55 degree of protection
1LA8 315-6ABQO 2.0 6.3 25 13 6.0 68 82 2950 (2350)
1LAS8 317-6ABO0O 2.0 6.3 25 13 7.3 68 82 2950 (2350) Yes
1LAB8 355-6ABO0 2.2 6.5 2.8 13 13 g4 86 2500 (2100) Yes
1LA8 357-6ABQ0O 22 6.5 2.8 13 16 71 86 2500 (2100) Yes Yes Yes
1LAB 403-6ABOO 2.2 6.5 2.8 13 21 73 88 2200 (1900)/2100 7!
1 BOOQ 23 65 28 13 24 73 88 2200 (1900)/2100 %) _Yes ]
1LA8 407-6ABOO 2.3 6.5 28 13 27 73 88 2200 (1900)/2100 ?) Yes
1LAS 453-6ABO0C 2.0 6.5 2.6 13 35 75 90 2100 (1700)/1800 2 Yes  Yes
1LA8 455-6ABOO 2.0 6.5 2.5 13 38 75 30 2100 (1700)/1800 ?) Yes Yes
1LA8 457-6ABOO 2.0 6.5 25 13 44 75 90 2100 (1700)/18007 Yes  Yes
B-pole, 750 rpm at 50 Hz, 900 rpm at 60 Hz, temperature class 155 (F), used acc. to femperature class 130 (B), IPSS degree of protection
1LA8 315-8ABOA 2.1 6.0 23 13 6.0 65 79 2950 (2350)
1LA8 317-8ABQC 21 6.0 23 13 73 65 79 2950 (2350)
1LAS 355-8ABOO 21 6.1 2.4 13 13 67 82 2500 (2100)
1LAS 357-8ABOO 2.1 6.1 24 13 16 67 82 2500 (2100) Yes
1LAS 403-8ABQ0O 2.0 6.5 26 13 21 69 84 2200 (1900)/2100 7
1LA8405-8ABO0 2.1 6.5 26 13 24 69 84 2200 (1900)/2100 ?)
1LA8 407-8ABQO 2.1 6.5 2.6 13 27 69 84 2200 (1900)/2100 2 Yes
1LA8 453-8ABOO 2.0 6.6 24 13 35 71 86 2100 (1700)/1800 7 Yes
1LA8 455-8ABOO 2.0 6.6 24 13 39 71 86 2100 (1700)/1800 2 Yes Yes
1LAB8 457-8AB0O0O 20 6.6 24 13 44 71 86 2100 (1700)/1800 2 Yes Yes

Values in brackets apply to the use of motors in hazardous areas.

0 Limit speeds for reinforced bearings (order code K20)
for 6- and 8-pole motors on request.

2} For vertical type of construction IM V1.

Siemens D 81.1 - 2008
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IEC Squirrel-Cage Motors
Non-standard motors frame size 315 and above

mensions

5] Dimensional drawings

Cast-iron series 1LA8, frame sizes 315 to 450

Type of construction IM B3
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Connection box position
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|
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With cable entry from
above, protection
against rain and other

Cable entry:  bottom Cable entry:  top Cable entry: top adverse weather
Console: 0 degrees Gonsole. 180 degtoen Console: 0 degrees conditions must be
Order code:  — Order code: KBS Order code: ~plain text provided.
For motor Dimension designation acc. to IEC
Frame Type Number A AA AB ACYAD AD' AG AG' AQ B BA BB BC BE C CA H HA HB HB' HC
size of poles
315 1LAB31. 2 560 120 680 710 570 582 474 481 670 630 180 780 195 140 180 435 315 28 404 217 1862
4,6,8 180
4,6,8? 200
355 iLAB35. 2 630 150 780 790 690 697 597 583 750 800 220 980 185 135 200 470 355 35 431 290 165
4,6,8 200
1LAB357 2,4 829 875 739 745 100 200 359 395 175
1LAB35. 4,6,82 690 697 597 593 135 224 431 280 165
FO 1LAB40. 2 710 150 B60 BBO 865 925 775 795 850 900 220 1080 186 100 224 506 400 35 439 395 175

, 6,
450 1LAB45. 29 800 180
468

) Measured across the bolt heads (not in the flattened area of the fan

cowl).

m Siemens D 81.1 - 2008

980 970 900 975 810 845 950 1000 260 1220

sion possible.
3 Only at 50 Hz.

170 100 250 540 450 42 525 385 175

2 With bearings for increased cantilever forces. - No second shaft exten-
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IEC Squirrel-Cage Motors
Non-standard motors frame size 315 and above

Dimensions
B Dimensional drawings
Cast-iron series 1LA8, frame sizes 315 to 450
Type of construction IM B35
For flange dimensions, see Page 3/70 (Z = the number of retaining holes)
Lc
I
- LE = AD
LA - poe— LL
Tt rv\\("\
I ’ Zx$S T
<
¢ e HEC§ i £
rl@ azo [ p {5 N :":DD o
I BE i ,_|“ __I
Lea /UEB - i \ l c 2R -~ 2
DB DC AN~ v
’l - L- K—]L: ] _IL J J G_DO&1_XX_00018
— B —= EA K AA|
..CIQ_BB_—I o aa 7 e A
le———AB
Connection box position
Special versions
Cable entry: DE/NDE Cable entry: DE /NDE
Console: 0 degrees Console: 180 degrees
Order code:  K83/KB4 Order code: plain text
For motor Dimension designation acc. to IEC DE shaft extension NDE shatft extension
Frame Type Number HD HK K K L IC LL IM D DB E EB F GA DA DC EA EC FA GC
size of poles
315 1LAB31. 2 783 170 26 33 1380 1495 308 1510 65 M20 140 125 18 69 50 M16 110 100 14 535
4,6,8 1410 1555 1540 85 M20 170 140 22 90 70 M20 140 125 20 745
4,6,8" 1430 1575 95 M24 170 140 25 100 - - - - - -
355  1LAB35. 2 896 229 33 40 1605 1750 330 1745 75 M20 140 125 20 795 60 M20 140 125 18 64
4,6,8 1635 1810 1775 95 M24 170 140 25 100 80 170 140 22 85
1LA8357 2,4 945 320 554
1LA835. 4,6,8" 1699 — 100 M24 210 180 28 106 - - - - - -
400 1LAB40. 2 1025 320 33 40 1793 1940 554 1943 80 M20 170 140 22 85 70 M20 140 125 20 745
4,6,8 1833 2010 1983 110 M24 210 180 28 116 90 M24 170 140 25 95
250 1LAB45. 20 1111 320 39 47 1953 2100 554 2103 90 M24 170 140 25 95 75 M20 140 125 20 795
4,6,8 1993 2210 2143 120 210 180 32 127 100 M24 210 180 28 106

0 with bearings for increased cantilever forces. — No second shaft exten-

sion possible.

2 Only at 50 Hz.

Siemens D 81.1 - 2008 m
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TRANSMISSION

8 Outline Dimensions:
8.1 Gear unit:

P2NA.. iN=25...40

E1 G1 G2

Shrink disk

/

Shaft end of driven machine

dN2
M2
P2

950000 | 150m6 453 5 | 193; 1215h7] 14
1060000 | 160mS

. 1320h7
1200000 | 160m6 . 1320h7|

34| 1920000 | 180m6 | 310 | 45 | 57006 | 56006 |1536]_ 36 | 1683 | 573 | 242 (1635 1495h7] 1755 | 36 | 62 13150

| % | so00000 | 1o0me | 310 | 45 54006 | 62098 1720 40 | 1090 | 656 | 72 | 5 | 7 | teps raasnr 1945 | 40 | e |10am]

Note:*Weight without shrink disk and oil.
o 39/P
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KISSsoft Release 03/2016 C
KISSsoft - student license (not for commercial use)
File

Name < Unnamed
Changed by: User on: 30.01.2017 at: 19:41:23

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 1
Modified slot width, fig 2 (Gleason)

(1ISO 10300-1,-2,-3:2001)

Manufacture process: ground/hard-cut

Spiral toothing

Face milling (single indexing method)

Cutter radius (mm) [rc0] 170.00

----—- GEAR 1 ----—— GEAR 2 -
Power (kW) [P] 500.000
Speed (1/min) [n] 991.0 619.4
Rotation direction, wheel 1, viewed on cone tip: left
Torque (Nm) m 4818.0 7708.8
Application factor [KA] 2.50
Power distribution factor [Kgam] 1.00
Required service life H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -

Working flank gear 1: Left flank

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

----—- GEAR 1 ----—— GEAR 2 -------
Hypoid offset (mm) [a] 0.000
Shaft angle (%) [Sigma] 90.0000
Mean normal module (mm) [mmn] 8.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Mean spiral angle (°) [betm] 40.0000
Hand of gear left right
Number of teeth 2] 25 40
Facewidth (mm) [b] 100.00 100.00
Assumed and measured contact pattern width (mm) [be] 85.00 85.00
be/b = 0.850
Accuracy grade [Q-1SO17485] 6 6
Internal diameter gearbody (mm) [di] 20.000 20.000
Pitch apex to front of gear blank (mm) [yi] 175.014 121.195
Pitch apex to back of gear blank (mm) [yo] 260.566 175.774
V misalignment (E) (um) [DeltaV] 0.000
H misalignment (P) (um) [DeltaH] 0.000
J misalignment (G) (um) [DeltaJ] 0.000
Material
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Gear 1: 17NiCrMo6-4, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 17NiCrMo6-4, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Surface hardness HRC 60 HRC 60
Material treatment according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [0B] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [0S] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio vl 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Gear reference profile -
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 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping
Gear reference profile 2
Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53.2:1997 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping

Summary of reference profile gears:

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

Tip relief (um) [Ca] 20 2.0

No modification at tip circle
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Lubrication type Qil injection lubrication
Type of oil Qil: ISO-VG 320
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity  oilat 40 °C (mm?/s) [nu40] 320.00
Kinem. viscosity  oil at 100 °C (mm?/s) [nu100] 22.00
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [roQil] 0.900
Oil temperature (°C) [TS] 70.000
------- GEAR 1 -------- GEAR 2 -------
Overall transmission ratio [itot] -1.600
Gear ratio [u] 1.600
Quter spiral angle (°) [bete] 53.4774 53.4774
Mean spiral angle (°) [betm] 40.0000 40.0000
Inner spiral angle (°) [beti] 28.3552 28.3552
Pinion offset angle in axial plane (°) [zetm] 0.0000
Pinion offset angle in pitch plane (°) [zetmp] 0.0000
Offset in pitch plane (mm) [ap] 0.000
Outer normal module (mm) [men] 7.4769
Outer transverse module (mm) [met] 12.5633 12.5633
Mean normal module (mm) [mmn] 8.0000
Mean transverse module (mm) [mmt] 10.4433 10.4433
Inner normal module (mm) [min] 7.3246
Inner transverse module (mm) [mit] 8.3233 8.3233
Sum of profile shift coefficients [xhm1+xhm2] 0.0000
Profile shift coefficient [xhm] 0.2700 -0.2700
Undercut boundary [xhmmin] -2.4439 -7.9724
Tooth thickness modification coefficient [xsmn] 0.0000 -0.0000
Quter pitch diameter (mm) [de] 314.081 502.530
Quter tip diameter (mm) [dae] 332.196 509.038
Quter root diameter (mm) [dfe] 300.277 489.088
Mean pitch diameter (mm) [dm] 261.081 417.730
Mean tip diameter (mm) [dam] 278.313 423.921
Mean root diameter (mm) [dfm] 247.785 404.841
Inner pitch diameter (mm) [di] 208.082 332.931
Inner tip diameter (mm) [dai] 224 .429 338.803
Inner root diameter (mm) [dfi] 195.293 320.593
Addendum (mm) [hae] 10.681 6.139
(mm) [ham] 10.160 5.840
(mm) [hai] 9.639 5.541
Dedendum (mm) [hfe] 8.139 12.681
(mm) [hfm] 7.840 12.160
(mm) [hfi] 7.541 11.639
Tooth height (mm) [he] 18.821 18.821
(mm) [hm] 18.000 18.000
(mm) [hi] 17.179 17.179
Working depth (mm) [whe] 16.821
(mm) [whm] 16.000
(mm) [whi] 15.179
Tip clearance (mm) [ce] 2.000 2.000
(mm) [em] 2.000 2.000
(mm) [ci] 2.000 2.000
Outer cone distance (mm) [Re] 296.304 296.304
Mean cone distance (mm) [Rm] 246.304 246.304
Inner cone distance (mm) [Ri] 196.304 196.304
Pitch angle (°) [delta] 32.0054 57.9946
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Face angle (°)
Addendum angle (°)
Root angle (°)
Dedendum angle (°)

Distance along axis to crossing point (mm)

Distance apex to crossing point (mm)

Distance in axial direction to the cone tip (mm)

Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)

Overlap ratio,

wexx Virtual cylindrical gear toothing ******

Normal module (mm)

Transverse module (mm)

Pressure angle at normal section (°)
Pressure angle at pitch circle (°)

Helix angle at reference circle (°)
Base helix angle (°)

Virtual centre distance (mm)

Working transverse pressure angle (°)
Number of teeth

Gear ratio

Generating Profile shift coefficient
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Tip form diameter (mm)

Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)

Root form diameter (mm)
Active root diameter (mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)

Normal tooth thickness at tip circle (mm)
Normal-tooth thickness on tip form circle (mm)

Virtual gear  no. of teeth

Maximum sliding speed at tip (m/s)
Pitch on reference circle (mm)

Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)

Virtual cylindrical gear toothing (ISO 10300:2001, Annex A):

Referenced to facewidth
Transverse contact ratio
Overlap ratio

Total contact ratio

4/9

ISO 23509:2006 (B.8)

[dela] 32.6024 58.3378
[thea=dela-delta] 0.5971 0.3432
[delf] 31.6622 57.3976
[thef=delta-delf] 0.3432 0.5971
[txo] 245.604 151.834
(mm) [txi] 161.357 99.342
[tz] 0.000 0.000
(mm) [tzF) 14.092 5128
(mm) [tzR] -12.125 -11.387
[ye] 251.265 157.041
(mm) [yae] 245.604 151.834
(mm) [yai] 161.357 99.342
[c] 2.000 2.000
[c.e/i] 2.000/ 2.010 2.000/ 2.010
[epsb] 2.331
[mn] 8.0000
[mtv] 10.4433
[alfvn] 20.0000
[alfwt] 25.4138
[betv] 40.0000
[betvb] 37.1586
[av] 548.026
[alfvwi] 25.4138
[zv] 29.481 75.472
[uv] 2.560
[xvE.e/i] 0.2537/ 0.2451 -0.2923/ -0.3026
[c] 2.000 2.000
[c.efi] 2.000/ 2010 2.000/ 2.010
[dv] 307.880 788.172
[dvb] 278.087 711.902
[dva] 328.200 799.852
[dvFa] 328.200 799.852
[dvNa] 328.200 799.852
[dww] 307.880 788.172
[dvf] 292.200 763.852
[dvFf] 297.218 769.043
[dvNf] 297.511 771.013
[cF] 0.146 0.985
[svan] 6.021 6.665
[svFan] 6.021 6.665
[zvn] 60.591 155.114
[vga) 2.581 1.615
[pvt] 32.808
[pvbt] 29.634
[pvet] 29.634
[gva] 34.284
[bveff] 100.000
[epsva] 1.157
[epsvb] 2.558
[epsvg] 2.807
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Auxiliary values for the tooth flank:

Distance from center (mm) [ft,fm, fr] 23.617 0.000 -23.617
Length of contact line (mm) [Ibt,Ibm, Ibr] 36.287 51.714 36.287
Contact area (mm?) [At, Am,Ar] 11.360 40616 11.360
Fractions of line load (%) [fict,flcm ficr] 17.936 64.128 17.936
Auxiliary values for the tooth root:
Distance from center (mm) [ft,fm, fr] 23.617 0.000 -23.617
Length of contact line (mm) [Ibt,Ibm, lbr] 36.287 51.714 36.287
Angle of contact lines (°) [betB] 16.0129
Characteristic values for sizing [Re2/b2] 2.963

[b2/mmn] 12.500

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

------- GEAR 1 ---==--- GEAR 2 -=-----
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fmt] 36908.1 36908.1
Drive side
Axial force (N) [Fa] 35556.3 -1543.2
Radial force (N) [Fr] -1543.2 35556.3
Normal force (N) [Fnorm] 51272.2 51272.2
Axial force (%) [Fa/Ft] 96.337 -4.181
Radial force (%) [Fr/Ft] -4.181 96.337
Remarks:
Forces if rotation goes in opposite direction (coast side):
Axial force (N) [Fa] -16968.0 31284.4
Radial force (N) [Fr] 31284.4 -16968.0
Normal force (N) [Fnorm] 51272.2 51272.2
Axial force (%) [Fa/Ft] -45.974 84.763
Radial force (%) [Fr/Ft) 84.763 -45.974
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm) [w] 434.21
Circumferential speed reference circle (m/s) V] 13.55 13.55
Singular tooth stiffness (N/mm*um) [c] 14.00
Meshing stiffness (N/mm*um) [cg] 20.00
Single pitch deviation (um) [fp] 16.00 17.00
Running-in value y.a (um) [ya] 1.27
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.133
Resonance speed (min-1) [nE1] 4683
Resonance ratio (-) [N] 0.212
Subcritical range
Dynamic factor [KV] 1.04
Cutter radius (mm) [rc0] 170.00
Coefficient [KFO] 1.15
Mounting factor [KHbbe] 1.25
Face load factor - flank [KHb] 1.88
- Tooth root [KFb] 1.63
- Scuffing [KBb] 1.88
Transverse load factor - flank [KHa] 1.00
- Tooth root [KFa] 1.00
- Scuffing [KBa] 1.00
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Helical load factor scuffing [Kbg] 1.00

Number of load cycles (in mio.) [NL] 5946.000 3716.250

3. TOOTH ROOT STRENGTH

e==mee GEAR 1 ---- - GEAR 2 --=----
Calculation of tooth form coefficients according to method: B1 (ISO 10300:2001, Part 3)
Manufacture process: generated

Calculated with profile shift [x] 0.27 -0.27
Tooth form factor [YF] 2.16 2.21
Stress correction factor [YS] 1.82 1.78
Bending moment arm (mm) [hF] 15.26 15.13
Working angle (deg) [alfh] 24.92 21.12
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 18.09 18.07
Tooth root radius (mm) [roF] 3.53 3.87
(hF*= 1.908/1.891 sFn*= 2.261/2.259 roF* = 0.442/0.483)

Contact ratio factor [Yeps] 0.63

Load distribution coefficient [YLS] 0.64

Effective facewidth (mm) [b] 100.00 100.00
Bevel gear factor (root) [YK] 1.210

Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 88.21 87.72
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 375.35 373.25

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.001 0.998
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 0.970 0.970
Finite life factor [YNT] 0.859 0.867
[YdrelT*YRrelT*YX*YNT] 0.798 0.803
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [SigFE] 860.00 860.00
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP] 685.88 690.90
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigFP/sigF] 1.83 1.85

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

------- GEAR 1 ----—— GEAR 2 -------

Zone factor [ZH] 2.03
Elasticity coefficient (YN/mm) [ZE] 189.81
Load distribution coefficient [ZLS] 0.801
Helix angle factor [Zbet] 0.875
Bevel gear factor (flank) [ZK] 0.800
Medium length of contact lines (mm) [Ibm] 51.7
Projected m. length of contact lines (mm) [Ibm’] 41.21
Effective facewidth (mm) [b=lbm] 51.71
Mid-zone factor [ZM-B] 0.983
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 380.88
Effective contact stress (N/mm?) [sigH] 842.55
Lubrication coefficient at NL [ZL] 1.047 1.047
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Speed coefficient at NL [ZV] 1.009 1.009
Roughness coefficient at NL [ZR] 1.010 1.010
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT) 0.864 0.876
[ZL*ZV*ZR*ZNT) 0.922 0.935
Small no. of pittings permissible: no
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Permissible contact stress (N/'mm?) [sigHP] 1382.50 1402.57
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress [SH=sigHP/sigH] 1.64 1.66

5. SCUFFING LOAD CAPACITY

Calculation method according to ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.200

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG-Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12
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] 46.14

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 85.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 2124.788

Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 2124.788

Angle factor [Xalfbet] 1.007

(€1:0.712, £2:0.445)

Flash temperature-criteria

Lubricant factor [XL] 0.818
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 93.01
theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm] 40.81
Scuffing temperature (°C) [theS] 344.88
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] 0.319
[Gamma.A]=-0.200 [Gamma.E]=0.319
Highest contact temp. (°C) [theB] 186.78
Flash factor ("K*N*-.75*s*.5*m"-.5* mm) [XM] 50.058
Approach factor XJ] 1.000
Load sharing factor [XGam] 0.957
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 56.21 (70.0 °C)
Coefficient of friction [mym] 0.050
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 2.354

Integral temperature-criteria

Lubricant factor [XL] 1.000

Tooth mass temperature (°C) [theMC ] 81.40

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 13.58

Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 359.60

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] 0.345
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 56.21 (70.0 °C)
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Mean coefficient of friction [mym] 0.032
Geometry factor [XBE] 0.156
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.530
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 101.77

Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 3.533
Safety referring to transmittable torque [SSL] 9.116

6. ALLOWANCES FOR TOOTH THICKNESS

--==- GEAR 1 ----—- GEAR 2 ---==--
Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.e/i] -0.095/ -0.145 -0.130/ -0.190
The following data apply on the middle of the facewidth (1S023509):
Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm) [smnc] 14.137 10.994
(mm) [smnc.e/i] 14.042/ 13.992 10.864 / 10.804
Reference chordal height from dam (mm) [hamc] 10.247 5.853
Tooth thickness (Arc) (mm) [snm-GLEASON] 18.268 14.104
Circumferential backlash (mm) [imt] 0.420/ 0.282
(mm) [jet] 0.506/ 0.340
Normal backlash (mm) [imn] 0.315/ 0.211
(mm) [jen] 0.294/ 0.198
7. GEAR ACCURACY
------- GEAR 1 ----—-- GEAR 2 --
According to ISO 17485:2006:
Accuracy grade [Q-1SO17485] 6 6
(Diameter (mm) [dT] 265.76 414.80)
Single pitch deviation (um) [fpT] 16.00 17.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 56.00 64.00
Runout (um) [FrT] 45.00 51.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um)  [fisTmax/fisTmin] 34.00/1.50 34.00/ 1.50
(fisTmax, fisTmin: ISO 17485:2006, Table B1, q=2)
Single flank composite, total (um) [FisT] 90.00 97.00
9. DETERMINATION OF TOOTH FORM
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
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):
xhm1= 0.2700 khap=1.0000 khfp= 1.2500 xsmn= 0.0000
Data of type 2 (according to table 3, 1ISO 23509:2006):
cham= 0.3650 kd=2.0000 kc=0.1250 kt= 0.0000
Coefficient of friction (
(Input)) [mum] 0.070
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.354
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Gear power loss (kW) [PVZ) 2.841
Meshing efficiency (%) [etaz] 99.432
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 40.690 59.230

11. SERVICE LIFE, DAMAGE

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

Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] > 1000000
Tooth root service life (h) [HF att] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006

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

Damage calculated on the basis of the required service life [H] (100000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00
REMARKS:

- Specifications with  [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with ~ [.m] imply: Mean value within tolerance
- Positive sign set for the apexes (tzF,tzR) means: Apex before the centerline. According to ISO 23509.
- KV, KHb, KHa according to method B
- KHb, KFb according method C
- Ydrel, YR according to method B1
- ZL, 2V, ZR according to method B
- Forthese coefficients
ZL, 2V, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT, YX wird der aus den Werten fiir die Dauerfestigkeit und
die statische Festigkeit auf Grund der Lastwechselzahl logarithmisch interpolierte Wert angegeben.

End of Report lines: 491
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KISSsoft Release 03/2016 C

KISSsoft - student license (not for commercial use)

File
Name : Unnamed
Changed by: User on: 30.01.2017 at: 19:39:55
CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: z1(GearPair_const2)
Gear 2: z2(GearPair_const2)
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
—--- GEAR 1 ----—-- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 500.000
Speed (1/min) [n] 619.4 154.8
Torque (Nm) m 7708.8 30835.3
Application factor [KA] 2.50
Required service life (h) [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) * -
Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 clockwise
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

------- GEAR 1 --—--- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 440.000
Centre distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 8.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 17.5000
Number of teeth [2] 21 84
Facewidth (mm) [b] 160.00 150.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [Q-ISO 1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 20.00 20.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 17NiCrMo6-4, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 17NiCrMo6-4, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
——=- GEAR 1 ---eeee GEAR 2 --

Surface hardness HRC 60 HRC 60
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [0B] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [0S] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio vl 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60
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Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Gear reference profile g i
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 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping
Gear reference profile 2
Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53.2:1997 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)
Tip relief (um) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type Oil injection lubrication
Type of oil Oil: ISO-VG 320
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity  oil at 40 °C (mm?/s) [nu40] 320.00
Kinem. viscosity  oil at 100 °C (mm?/s) [nu100] 22.00
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [roQil] 0.900
Oil temperature (°C) [TS] 70.000
~-=- GEAR 1 -=-oeee GEAR 2 --

Overall transmission ratio [itot] -4.000
Gear ratio [u] 4.000
Transverse module (mm) [mt] 8.388
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.889
Working transverse pressure angle (°) [alfwi] 20.758

[alfwt.e/i] 20.769/  20.747
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 19.875
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Helix angle at operating pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Reference centre distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

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

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

(mm)
Active tip diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)

(mm)

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

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

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

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Lead height (mm)
Axial pitch (mm)
Length of path of contact (mm)
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[betaw] 17.486

[betab] 16.414

[ad] 440.382

[Summexi] -0.0476

x -0.0110 -0.0366

[sn*] 1.5628 1.5441

[k*mn] -0.001 -0.001

[d] 176.153 704.612

[db] 164.575 658.302

[da] 191.975 720.023

[da.efi] 191.975/ 191.965 720.023/ 720.013
[Ada.eli] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
[dFa] 191.975 720.023
[dFa.e/i] 191.975/ 191.965 720.023/ 720.013
[dNa] 191.975 720.023
[dNa.e/i] 191.975/ 191.965 720.023/ 720.013
[dw] 176.000 704.000

[dw.e/i] 176.013/ 175.987 704.050/ 703.950
[df] 155.977 684.025
[XE.efi] -0.0273/  -0.0359 -0.0667/  -0.0804
[df.efi] 155.716 / 155.579 683.545/ 683.325
[c] 2.000 2.000

[c.efi] 2.387/ 2.209 2236/ 2.099
[dNf] 165.812 691.918
[dNf.e/i] 165.837 / 165.791 691.978/ 691.863
[dFf] 165.497 689.397

[dFf.e/i] 165.421/ 165.383 688.998 / 688.816
[cF.efi] 0.227 / 0.185 1.581/ 1.433
[ha=mn*(haP*+x+k)] 7.911 7.706

[ha.e/i] 7911/ 7.906 7.706 / 7.701
[hf=mn*(hfP*-x)] 10.088 10.293

[hf.e/i] 10.219/ 10.287 10.533/ 10.643
[xsi_dFa.e/i] 34.410/ 34.404 25.386/  25.384
[xsi_dNa.e/i] 34.410/ 34.404 25.386/  25.384
[xsi_dNf.e/i] 7.108 / 6.976 18.560 /  18.527
[xsi_dFf.e/i] 5817/ 5.683 17.700/  17.646
[h] 17.999 17.999

[zn] 23.930 95.719
[san] 5.764 6.475
[san.e/i] 5.666 / 5.607 6.301/ 6.215
[sFan] 5.764 6.475
[sFan.efi] 5.666 / 5607 6.301/ 6.215
[efn] 0.000 5.962
[efn.eli] 0.000 / 0.000 5.999 / 6.017
[vga] 1.478 1.709
[zetaa] 0.461 0.723
[zetaf] -2.607 -0.856
[zetam] 0.601

[Kga] 0.259 0.299
[Kaf] -0.299 -0.259

[pt] 26.352

[pbt] 24620

[pet] 24.620

[pz] 1755.163 7020.650

[px] 83.579

[ga, efi] 39313 ( 39.401/ 39.202)
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Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 10.107( 10.018/ 10.209) 145.836( 145.836/ 145.824)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 24.799( 24.799/ 24.790) 131.144( 131.055/ 131.243)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 31.189( 31.171/ 31.206) 124.755( 124.684/ 124.826)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 34.728( 34.639/ 34.829) 121.216( 121.216/ 121.203)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 49.420( 49.420/ 49.410) 106.524( 106.435/ 106.622)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 155.943 ( 155.855/ 156.032)

Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 171.887( 171.887/ 171.881) 708.630( 708.564/ 708.703)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 178.631( 178.562/ 178.710) 701.523( 701.523/ 701.514)
Addendum contact ratio [eps] 0.740( 0.741/ 0.739) 0.856( 0.859/ 0.853)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 242.474

Transverse contact ratio [eps_a] 1.597

Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/m/i] 1600/ 1.596/ 1.592

Overlap ratio [eps_b] 1.795

Total contact ratio [eps_g] 3.391

Total contact ratio with allowances [eps_g.e/m/i] 3.395/ 3.391/ 3.387

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

——-- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 87524.2
Axial force (N) [Fa] 27596.3
Radial force (N) [Fr] 334021
Normal force (N) [Fnorm] 97661.3
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 583.49
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 87600.2
Axial force (N) [Faw] 27596.3
Radial force (N) [Frw] 33202.2
Circumferential speed reference circle (m/s) vl 5.71
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) [v(dw)] 571
Running-in value (um) [yp] 1.0
Running-in value (um) [yf] 1.3
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c] 13.117
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgalf] 18.988
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgbet] 16.139
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.09807
Resonance speed (min-1) [nE1] 6327
Resonance ratio (-) [N] 0.098
Subcritical range
Running-in value (um) [ya] 1.0
Bearing distance | of pinion shaft (mm) m 320.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 32.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 160.000
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006  [-] E
0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006 K1 -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 6.27
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 12.67

(fsh (um) = 12.67, B1=1.00, fHb5 (um) = 9.50)
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Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 18.44
(B2=1.00)
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 7.37
Running-in value (pm) [yb] 1.1
Dynamic factor [KV] 1.011
Face load factor - flank [KHb] 1.034
- Tooth root [KFb] 1.030
- Scuffing [KBb] 1.034
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000
- Tooth root [KFa] 1.000
- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.299
Number of load cycles (in mio.) [NL] 3716.250 929.063

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

~-== GEAR 1 =meeeen GEAR 2 --
Calculated with profile shift [x] -0.0110 -0.0366
Tooth form factor [YF] 1.39 1.19
Stress correction factor [YS] 1.91 2.19
Working angle (°) [alfFen] 1717 19.68
Bending moment arm (mm) [hF] 7.28 8.01
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 15.98 17.98
Tooth root radius (mm) [roF] 4.53 3.81

(hF*=0.910/1.001 sFn*= 1.997/2.247 roF*= 0.567/0.477)
(dsFn (mm) = 159.242/687.262 alfsFn(°) = 30.00/30.00 gs = 1.762/2.358)

Helix angle factor [Ybet] 0.854
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 160.00 150.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO] 155.13 162.62
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 403.95 423.45

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.993 0.999
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 0.970 0.970
Finite life factor [YNT] 0.867 0.891
[YdrelT*YRrelT*YX*YNT] 0.799 0.826
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Load on left / right flank (%): 100.0, 0.0 100.0, 0.0
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [SigFE] 860.00 860.00
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 490.59 507.50
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 686.83 710.50
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.70 1.68
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Transmittable power (kW) [kWRating] 607.25 599.25

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

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

Zone factor [ZH] 2.408
Elasticity coefficient (YN/mm) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.791
Helix angle factor [Zbet] 1.024
Effective facewidth (mm) [beff] 150.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 753.70
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 1218.67
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.00 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 1218.67 1218.67
Lubrication coefficient at NL [2L) 1.047 1.047
Speed coefficient at NL [2V] 0.985 0.985
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.987 0.987
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.876 0.914

[ZL*ZV*ZR*ZNT)] 0.892 0.931
Small no. of pittings permissible: no
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1338.59 1396.74
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1338.59 1396.74
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.10 1.15
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  1.10 1.15
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)"2] 1.21 1.31
Transmittable power (kW) [kWRating] 603.24 656.79
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014

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

5. SCUFFING LOAD CAPACITY

Calculation method according to ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.200

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12
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] 76.83

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 150.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 1525.507

Kbg = 1.299, wBt*Kbg = 1981.959
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Angle factor
(€1:0.740, £2:0.856)

Flash temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)

theMi = theoil + XS$*0.47*Xmp*theflm

Scuffing temperature (°C)

Coordinate gamma (point of highest temp.)
[Gamma.A]=-0.676 [Gamma.E]=0.585

Highest contact temp. (°C)

Flash factor ("K*N”-.75*”.5*m?-.5* mm)

Approach factor

Load sharing factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Coefficient of friction

Required safety

Safety factor for scuffing (flash temperature)

Integral temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint
Integral scuffing temperature (°C)
Flash factor ("K*NA?-.75*s.5*mA-.5*mm)
Running-in factor (well run in)

Contact ratio factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Mean coefficient of friction

Geometry factor

Meshing factor

Tip relief factor

Integral tooth flank temperature (°C)
Required safety

Safety factor for scuffing (intg.-temp.)
Safety referring to transmittable torque

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Actual base tangent length (‘'span’) (mm)
(mm)

Diameter of contact point (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective Diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement backlash free (mm)
Radial single-ball measurement (mm)

Diameter of contact point (mm)

[Xalfbet]

[XL]
[theMi]
[theflm]
[theS]
[Gamma]

[theB]
[XM]
XJ]
[XGam]
[etaM]
[mym]
[SBmin]
[SB]

[XL]
[theMC ]
[theflaint]
[theSint]
[XM]
[XE]
[Xeps]
[etaOil]
[mym]
[XBE]
[xQ]
[XCa]
[theint]
[SSmin]
[SSint]
[SSL]

(k]

[WK]
[Wk.efi]
[AWK.efi]
[dMWk.m]

[DM]
[DMeff]
[MrK]
[MrK.e/i]
[dMMr.m]

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)
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0.980

0.818
99.15

51.68
344.88

-0.676

273.74

50.058
1.231
0.814

56.21 ( 70.0 °C)
0.065
2.000
1.349

1.000
94.27
28.89

359.60
50.058

1.000

0.290
56.21 ( 70.0 °C)

0.057

0.250

1.000

1.083

137.60

1.800

2613

4.284

....... Gear 1 -—-- Gear 2 --

DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli]

-0.095/ -0.145 -0.175/ -0.255
3.000 11.000
61.676 258.551
61.586/ 61.539 258.387 / 258.312
-0.089/ -0.136 -0.164/ -0.240
174.850 703.403
13.684 13.432
14.000 14.000
97.908 362.140
97.798/ 97.740 361.911/ 361.807
176.291 704.810
[MdK] 195.308 724.280

195.089 / 194.973 723.823 / 723.613
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Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 195.816 724.280
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i] 195.596 / 195.480 723.823/ 723.613
Measurement over 2 pins (free) according to AGMA 2002 (mm)

[dk2f.e/i] 195.029/ 194.913 0.000/  0.000

Measurement over 2 pins (transverse) according to AGMA 2002 (mm)

[dk2t.efi] 196.090/ 195.974 0.000/ 0.000
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

[dk3A.e/i] 195.596 / 195.480 723.823/ 723.613

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 12.494 12.352

Actual chordal tooth thickness (mm) [sc.e/i] 12,399/ 12349 12177/ 12.097

Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 8.110 7.753

Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 12.502 12.353
(mm) [sn.e/i] 12.407/ 12.357 12178/ 12.098

Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 439.626 /439.445

Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.374/ -0.555

dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 165.458 690.955

Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i] 0.018 0.979

Tip clearance [c0.i(aControl)] 1.685 1.575

Centre distance allowances (mm) [Aa.efi] 0.032/ -0.032

Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.e/i] 0.024/ -0.024

Radial clearance (mm) [irw] 0.587 / 0.343

Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0.443 / 0.259

Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0721/ 0.0422

Normal backlash (mm) [inw] 0.397/ 0.232

7. GEAR ACCURACY

———- GEAR 1 ----e-m- GEAR 2 --

According to ISO 1328:1995

Accuracy grade [Q-1SO1328] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 11.00 14.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 10.30 13.10
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 18.00 32.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 14.00 17.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 11.00 14.00
Total profile deviation (um) [FaT] 18.00 22.00
Helix form deviation (um) [ffbT] 12.00 14.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 12.00 14.00
Total helix deviation (um) [FbT] 17.00 19.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 37.00 62.00
Runout (um) [FrT] 30.00 49.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 53.00 80.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (pm) [fisT] 15.00 18.00
Radial composite, total (um) [FidT] 64.00 83.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 34.00 34.00

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 20.27 (Fb=19.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 40.53

8. ADDITIONAL DATA
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Mass - calculated with da (kg) [Mass] 35.869 477.860
Total mass (kg) [Mass] 513.729

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] 0.11223 27.95917
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 1.85967
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 19.3 308.6
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.058
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.960
Gear power loss (kW) [PVZ] 3.865
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.227)
Qil requirement for injection lubrication (I/min)

[Voil] 12.067
(with oil cooler, for assumed difference in temperature of oil (°C):

10)
9. DETERMINATION OF TOOTH FORM
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] > 1000000
Tooth root service life (h) [HF att] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.
Damage calculated on the basis of the required service life [H] (100000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00

REMARKS:

- Specifications with  [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with  [.m] imply: Mean value within tolerance
- Forthe 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)
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KHa, KFa according to method B
- The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 513
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File
Name Unnamed
Changed by: User on: 30.01.2017 at: 19:40:44
CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: z3(GearPair_const3)
Gear 2: z4(GearPair_const3)
Calculation method 1SO 6336:2006 Method B
—~--- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) P] 500.000
Speed (1/min) [n] 154.8 417
Torque (Nm) m 30835.3 114531.0
Application factor [KA] 2.50
Required service life (h) [H] 100000.00
Gear driving (+) / driven (-) * -
Working flank gear 1: Left flank
Sense of rotation gear 1 counterclockwise
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

------ GEAR 1 ----—- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 620.000
Centre distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 12.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 17.5000
Number of teeth [z] 21 78
Facewidth (mm) [b] 280.00 270.00
Hand of gear right left
Accuracy grade [Q-1ISO 1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 20.00 20.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00

Material
Gear 1:

17NiCrMo6-4, Case-carburized steel, case-hardened

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

Gear 2:

17NiCrMo6-4, Case-carburized steel, case-hardened

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

Surface hardness

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)

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

Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio

Roughness average value DS, flank (um)

110

~——- GEAR 1
HRC 60
[oFlim] 430.00
[oHlim] 1500.00
[0B] 1200.00
[0S] 850.00
[E] 206000
™ 0.300
[RAH] 0.60

————— GEAR 2 -
HRC 60

430.00
1500.00
1200.00
850.00
206000
0.300
0.60



Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)
Mean roughness height, Rz, root (um)

Gear reference profile 1
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor
Protuberance height factor
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Gear reference profile 2
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor
Protuberance height factor
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

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

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Kinem. viscosity  oilat 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity  oil at 100 °C (mm?/s)
Specific density at 15 °C (kg/dm?)

QOil temperature (°C)

Overall transmission ratio

Gear ratio

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)
Working transverse pressure angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
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[RAF] 3.00
[RZH] 4.80
[RZF] 20.00

1.25/0.38 /1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

1.25/0.38 /1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

none (only running-in)
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3.00
4.80
20.00

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250 1.250
[rofP*] 0.380 0.380
[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
[Ca] 20 2.0
Qil injection lubrication
Qil: ISO-VG 320
Mineral-oil base
[nu40] 320.00
[nu100] 22.00
[roQil] 0.900
[TS] 70.000
- GEAR 1 ------- GEAR 2 --
[itot] -3.714
[u] 3.714
[mt] 12.582
[alft] 20.889
[alfwt] 20.193
[alfwt.e/i] 20.202/  20.184
[alfwn] 19.337



Helix angle at operating pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Reference centre distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

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

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

(mm)
Active tip diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)

(mm)

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

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

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

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Lead height (mm)
Axial pitch (mm)
Length of path of contact (mm)
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[betaw] 17.425

[betab] 16.414

[ad] 622.826

[Summexi] -0.2318

[x] 0.2689 -0.5007

[sn*] 1.7666 1.2063

[k*mn] -0.045 -0.045

[d] 264.229 981.423

[db] 246.863 916.920

[da] 294.594 993.315
[da.e/i] 294.594 / 294.584 993.315/ 993.305
[Ada.eli] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
[dFa] 294.594 993.315
[dFa.e/i] 294.594 / 294.584 993.315/ 993.305
[dNa] 294.594 993.315
[dNa.e/i] 294.594 /| 294.584 993.315/ 993.305
[dw] 263.030 976.970
[dw.efi] 263.045/ 263.015 977.025/ 976.915
[df] 240.684 939.405
[XE.efi] 0.2581/ 0.2523 -0.5208/  -0.5299
[df.e/i] 240.423 / 240.286 938.925/ 938.705
[c] 3.000 3.000

[c.efi] 3.391/ 3.206 3.239/ 3.096
[dNf] 251.115 955.078

[dNf.e/i] 251157/ 251.078 955.140 /  955.021
[dFf] 250.932 950.105

[dFf.efi] 250.802/ 250.734 949.753 / 949.592
[cF.efi] 0.212/ 0.138 2,774/ 2.634
[ha=mn*(haP*+x+k)] 15.182 5.946
[ha.e/i) 15.182/ 15177 5.946 / 5.941
[hf=mn*(hfP*-x)] 11.773 21.009

[hf.efi] 11903/ 11.972 21.249/  21.359
[xsi_dFa.e/i] 37.312/  37.308 23.871/  23.869
[xsi_dNa.e/i] 37.312/  37.308 23.871/  23.869
[xsi_dNf.e/i] 10.733/  10.633 16.715/ 16.688
[xsi_dFf.e/i] 10.276 /  10.186 15.470/  15.431
[h] 26.955 26.955

[zn] 23.930 88.882
[san] 7.558 10.083
[san.e/i] 7.459 / 7.398 9.910/ 9.826
[sFan] 7.558 10.083
[sFan.efi] 7.459 / 7.398 9.910/ 9.826
[efn] 0.000 10.192
[efn.e/i] 0.000 / 0.000 10.254/  10.282
[vga] 0.720 0.461
[zetaa) 0.552 0.553
[zetaf] -1.235 -1.234
[zetam) 0.552

[Kga] 0.338 0.216
[Kaf] -0.216 -0.338

[pt] 39.529

[pbt] 36.931

[pet] 36.931

[pz] 2632.744 9778.763

[px] 125.369

[ga, efi] 57372 ( 57.474/  57.249)
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Length T1-A, T2-A (mm)

Length T1-B (mm)

Length T1-C (mm)

Length T1-D (mm)

Length T1-E (mm)

Length T1-T2 (mm)

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

Minimal length of contact line (mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)
Axial force (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

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

Nominal circumferential force (N)
Axial force (N)
Radial force (N)

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

Running-in value (um)

Running-in value (um)

Correction coefficient

Gear body coefficient

Basic rack factor

Material coefficient

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

Meshing stiffness (N/mm/pm)
Reduced mass (kg/mm)

Resonance speed (min-1)

Resonance ratio (-)

Subcritical range

Running-in value (pm)

Bearing distance | of pinion shaft (mm)
Distance s of pinion shaft (mm)
Qutside diameter of pinion shaft (mm)

Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006

0:a), 1:b), 2:¢), 3:d), 4:e)

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

Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um)
from deformation of shaft (um)

(fsh (um) = 17.83, B1=1.00, fHbS5 (um) =

4/10
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[T1A, T2A]  23.008( 22.907/ 23.123)
[T1B, T2B] 43.450( 43.450/ 43.441)
[T1C, T2C] 45.397( 45.375/ 45.418)
[T1D, T2D] 59.939( 59.838/ 60.053)
[T1E, T2E] 80.381( 80.381/ 80.372)

191.006( 191.006/ 190.993)
170.564( 170.463/ 170.675)
168.617( 168.537/ 168.697)
154.075( 154.075/ 154.062)
133.634( 133.532/ 133.744)

[T1T2) 214.014 ( 213.913/ 214.116)

[d-B] 261.712( 261.712/ 261.706) 978.321( 978.250/ 978.398)
[d-D] 274.431( 274.342/ 274.531) 967.315( 967.315/ 967.307)
[eps] 0.947( 0.948/ 0.946) 0.606( 0.608/ 0.604)
[Lmin] 426.154

[eps_a] 1.554

[eps_a.e/ml/i] 1.556/ 1.553/ 1.550

[eps_b] 2.154

[eps_g] 3.707

[eps_g.e/m/i]

RS 1Y\ [pm— GEAR 2 -
[Ft] 233397.7
[Fa] 73590.0
[Fr] 89072.4
[Fnorm] 260430.2
w] 864.44
[Ftw] 2344617
[Faw] 73590.0
[Frw] 86232.9
™ 214
[v(dw)] 213
lyp] 1.1
Ivf] 1.5
[cM] 0.800
[CR] 1.000
[cBS] 0.975
[E/Est] 1.000
[c] 13.101
[cgalf] 18.540
[cgbet] 15.759
[mRed] 0.23944
[nE1) 4001
IN] 0.039
[ya] 11
01 560.000
s] 56.000
[dsh] 240.200
[ 4
K] -1.00
[Fby] 9.22
[fsh*B1] 17.83

3.710/ 3.707/ 3.704



KISSsoFT

Calcutabion programs for machine design

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable
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from production tolerances (um) [fma*B2] 24.76
(B2=1.00)
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 10.84
Running-in value (um) [yb] 1.63
Dynamic factor [KV] 1.003
Face load factor - flank [KHb] 1.033

- Tooth root [KFb] 1.030

- Scuffing [KBb] 1.033
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000

- Tooth root [KFa] 1.000

- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.300
Number of load cycles (in mio.) [NL] 929.063 250.132
3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B

—-—--- GEAR 1 ----—-—- GEAR 2 --
Calculated with profile shift [x] 0.2689 -0.5007
Tooth form factor [YF] 1.14 1.44
Stress correction factor [YS] 221 1.87
Working angle (°) [alfFen] 20.14 18.35
Bending moment arm (mm) [hF] 10.40 13.15
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 25.59 25.73
Tooth root radius (mm) [roF] 5.74 7.10
(hF*= 0.866/1.096 sFn*= 2.133/2.144 roF*= 0.478/0.592)
(dsFn (mm) = 245.044/944.876 alfsFn(°) = 30.00/30.00gs = 2.231/1.811)
Helix angle factor [Ybet] 0.854
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 280.00 270.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO] 149.67 165.79
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 386.78 428.42
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.997 0.993
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 0.930 0.930
Finite life factor [YNT] 0.891 0.915
[YdrelT*YRrelT*YX*YNT] 0.791 0.809

Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 860.00 860.00
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 485.97 496.75
Limit strength tooth root (N/'mm?) [sigFG] 680.36 695.45
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.76 1.62
Transmittable power (kW) [kWRating] 628.23 579.74



4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

Zone factor

Elasticity coefficient (YN/mm)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal contact stress (N/mm?)

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

Contact stress (N/mm?)

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

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

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

Safety factor for contact stress at operating pitch circle

Safety for stress at single tooth contact

(Safety regarding transmittable torque)
Transmittable power (kW)

4b. MICROPITTING ACCORDING TO

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

5. SCUFFING LOAD CAPACITY

Calculation method according to ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type)

Scuffing test and load stage

Multiple meshing factor

Relative structure coefficient (Scuffing)

Thermal contact factor (N/mm/s*.5/K)

Relevant tip relief (um)

Optimal tip relief (um)

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes)
Effective facewidth (mm)

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)
Kbg =
Angle factor

1.300, wBt*Kbg = 2913.635

6/10

------ GEAR 1 -------- GEAR 2 --
[ZH] 2.445
[ZE] 189.812
[Zeps] 0.802
[Zbet] 1.024
[beff] 270.00
[sigHO] 776.80
[sigHw] 1250.79
[zB,ZD] 1.00 1.00
[sigHB, sigHD] 1250.79 1250.79
[ZL] 1.047 1.047
[¥4Y)| 0.965 0.965
[ZR] 0.996 0.996
[ZwW] 1.000 1.000
[ZNT] 0.914 0.952
[ZL*ZV*ZR*ZNT) 0.921 0.959
no
[ZX] 1.000 1.000
[sigHP=sigHG/SHmin]  1381.52 1438.26
[sigHG] 1381.52 1438.26
[SHmin] 1.00 1.00
[SHw] 1.10 1.15
[SHBD=sigHG/sigHBD] ~ 1.10 1.15
[(SHBD)2] 1.22 1.32
[kWRating] 609.98 661.11
ISO/TR 15144-1:2014
XS] 1.200
[FZGtest] FZG - Test A /8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12
[Xmp] 1.000
[XWrelT] 1.000
[BM] 13.780 13.780
[Ca] 2.00 2.00
[Ceff] 116.56
0 0
[beff] 270.000
[wBt) 2241.258
[Xalfbet] 0.972



(€1:0.947, £2:0.6086)

Flash temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)

theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*thefim

Scuffing temperature (°C)

Coordinate gamma (point of highest temp.)
[Gamma.A]=-0.493 [Gamma.E]=0.771

Highest contact temp. (°C)

Flash factor (°K*N*-.75*s”.5* m”-.5* mm)

Approach factor

Load sharing factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Coefficient of friction

Required safety

Safety factor for scuffing (flash temperature)

Integral temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint
Integral scuffing temperature (°C)
Flash factor (*°K*N*-.75*”.5* m”-.5* mm)
Running-in factor (well run in)

Contact ratio factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Mean coefficient of friction

Geometry factor

Meshing factor

Tip relief factor

Integral tooth flank temperature (°C)
Required safety

Safety factor for scuffing (intg.-temp.)
Safety referring to transmittable torque

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Actual base tangent length ('span’) (mm)
(mm)

Diameter of contact point (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective Diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement backlash free (mm)
Radial single-ball measurement (mm)

Diameter of contact point (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

7110

[XL]
[theMi]
[theflm]
[theS]
[Gamma]

[theB]
Xm]
xJ]
[XGam]
[etaM]
[mym]
[SBmin]
[SB]

[XL]
[theMC ]
[theflaint]
[theSint]
[XM]
[XE]
[Xeps]
[etaOil]
[mym]
[XBE]
[xQ]
[XCa]
[theint]
[SSmin]
[SSint]
[SSL]
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0.818
95.46
45.14
344.88
0.771

208.11

50.058
1.000
0.837

56.21 (70.0 °C)
0.080
2.000
1.990

1.000
91.97
26.15

359.60
50.058

1.000

0.244
56.21 (70.0 °C)

0.064

0.323

1.000

1.088

131.19

1.800

2.741

4.733

---eeee Gear 1 ——--- Gear 2 --

DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25

[As.eli] -0.095/ -0.145  -0.175/ -0.255
03] 4.000 9.000
[WK] 130.237 312.012
[Wk.efi] 130.148/ 130.101 311.848/ 311.772
[AWK.efi] 0.089/ -0.136 -0.164/ -0.240
[dMWk.m] 276.626 964.471
[DM] 21.780 19.934
[DMeff] 22.000 20.000
[MrK] 151.179 497.994
MrK.e/i] 151.081/ 151.029 497.743/ 497.628
[dMMr.m] 270.778 968.998
[MdK] 301.575 995.987
[MdK.efi] 301.379/ 301.276 995.486 / 995.256
[MdR] 302.359 995.987
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Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i] 302.162/ 302.059 995.486 / 995.256
Measurement over 2 pins (free) according to AGMA 2002 (mm)

[dk2f.e/i] 301.281/ 301.178 0.000/  0.000
Measurement over 2 pins (transverse) according to AGMA 2002 (mm)

[dk2t.e/i] 302.921/ 302.817 0.000/ 0.000
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

[dk3A.e/i] 302.162/ 302.059 995.486 / 995.256

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 21.180 14.475

Actual chordal tooth thickness (mm) [sc.e/i] 21.085/ 21.035 14300/ 14.220

Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 15.567 5.992

Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 21.199 14.475
(mm) [sn.efi] 21.104/ 21.054 14.300/ 14.220

Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 619.616 /619.431

Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.384/ -0.569

dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 250.530 954.157

Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i] -0.136 2.202

Tip clearance [c0.i(aControl)] 2.671 2.561

Centre distance allowances (mm) [Aa.e/i] 0.035/ -0.035

Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.e/i] 0.026/ -0.026

Radial clearance (mm) [jrw] 0.604 / 0.349

Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0.443/  0.256

Torsional angle for fixed gear1 (%) 0.0520/ 0.0300

Normal backlash (mm) [inw] 0.397/ 0.229

7. GEAR ACCURACY

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

According to ISO 1328:1995

Accuracy grade [Q-1SO1328] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 13.00 16.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 12.10 14.90
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T) 21.00 38.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 17.00 20.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 13.00 16.00
Total profile deviation (um) [FaT] 21.00 26.00
Helix form deviation (pm) [ffbT] 17.00 18.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 17.00 18.00
Total helix deviation (pm) [FbT] 24.00 26.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 39.00 64.00
Runout (um) [FrT] 32.00 51.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 56.00 83.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 17.00 20.00
Radial composite, total (um) [FidT] 83.00 102.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT) 52.00 52.00

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 26.96 (Fb=26.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 53.93

8. ADDITIONAL DATA
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Mass - calculated with da (kg) [Mass] 148.748 1637.622
Total mass (kg) [Mass] 1786.370

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] 1.10158 180.77833
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 14.20534
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 76.3 1052.1
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.064
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.858
Gear power loss (kW) [PVZ] 4.536
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.093)
Qil requirement for injection lubrication (/min)
[Voil] 14.161
(with oil cooler, for assumed difference in temperature of oil (°C):
10)
9. DETERMINATION OF TOOTH FORM
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] > 1000000
Tooth root service life (h) [HF att] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.
Damage calculated on the basis of the required service life [H] (100000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00
REMARKS:

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

End of Report lines: 512
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File
Name : Unnamed
Changed by: User on: 15.02.2017 at: 09:28:41
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 987.000
Speed (1/min) 991.00
Sense of rotation: counter clockwise
Material 42CrMo 4 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 141.354
Weight of shaft, including additional masses (kg) 141.354
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.426
Momentum of mass GD2 (Nm?) 16.717

Weight towards (
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C)

0.000, 0.000, -1.000)

1.100

20.000
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Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 30.000mm
Diameter (mm) [d] 135.0000
Length (mm) m 30.0000
Surface roughness (um) [Rz] 32.0000
Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) 30.000mm ... 144.000mm
Diameter (mm) [d] 140.0000
Length (mm) M 114.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000

Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Key way (Key way) 35.000mm ... 135.000mm
1=100.00 (mm), Rz=32.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Cylinder (Cylinder) 144.000mm ... 269.000mm
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Diameter (mm) [d] 160.0000
Length (mm) U] 125.0000
Surface roughness (pm) [Rz] 4.8000
Chamfer right (Chamfer right)
1=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) 269.000mm ... 379.000mm
Diameter (mm) [d] 158.0000
Length (mm) U] 110.0000
Surface roughness (um) [Rz] 32.0000
Cylinder (Cylinder) 379.000mm ... 569.000mm
Diameter (mm) [d] 160.0000
Length (mm) U] 190.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
Chamfer left (Chamfer left)
1=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Radius right (Radius right)
r=3.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)
Cylinder (Cylinder) 569.000mm ... 609.000mm
Diameter (mm) [d] 200.0000
Length (mm) U] 40.0000
Surface roughness (pm) [Rz] 32.0000
Chamfer right (Chamfer right)
1=8.00 (mm), alpha=60.00 (°)
Chamfer left (Chamfer left)
1=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) 609.000mm ... 742.000mm
Diameter (mm) [d] 150.0000
Length (mm) Ul 133.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
Chamfer right (Chamfer right)
1=3.00 (mm), alpha=30.00 (°)
Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)
Cylinder (Cylinder) 742.000mm ... 987.000mm
Diameter (mm) [d] 140.0000
Length (mm) U] 245.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
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Chamfer right (Chamfer right)
1=3.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Key way (Key way) 752.000mm ...  987.000mm
1=235.00 (mm), Rz=32.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Forces

Type of force element Bevel gear
Label in the model BevelGear1(GearPair_const1)
Position on shaft (mm) [Yiocall 70.0000

Position in global system (mm) [ygloball 70.0000

Drive flank s active.

Operating pitch diameter (mm) 261.0815

Helix angle (°) 40.0000 left

Pitch angle (°) 32.0054 Tip to the left
Working pressure angle at normal section (°) 20.0000

Position of contact (°) 0.0000

Facewidth (mm) 100.0000

Power (kW) 500.0000 driving (Output)
Torque (Nm) 4818.0104

Axial force (N) 35556.2730

Shearing force X (N) 1543.2381

Shearing force Z (N) -36908.1008

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) 4641.5418

Type of force element Coupling

Label in the model Coupling1(Vstup)
Position on shaft (mm) [Yiocall 910.0000

Position in global system (mm) [ygloball 910.0000

Effective diameter (mm) 140.0000

Radial force factor (-) 0.0000

Direction of the radial force (°) 0.0000

Axial force factor (-) 0.0000

Length of load application (mm) 100.0000

Power (kW) 500.0000 driven (Input)
Torque (Nm) -4818.0104

Axial force (N) 0.0000

Shearing force X (N) 0.0000

Shearing force Z (N) 0.0000

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Mass (kg) 0.0000

Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000

Mass moment of inertia Jxx (kg*m?) 0.0000

Mass moment of inertia Jzz (kg*m?) 0.0000
Eccentricity (mm) 0.0000

Bearing

Label in the model RollerBearing1

Bearing type SKF *23132 CC/W33
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Bearing type Spherical roller bearings
Bearing position (mm) [Yiokall 200.000
Bearing position (mm) [¥globall 200.000
Attachment of external ring Free bearing

Inner diameter (mm) [d] 160.000
External diameter (mm) [D] 270.000
Width (mm) [b] 86.000
Comer radius (mm) [r] 2.100
Basic static load rating [Col 1370.000
Basic dynamic load rating [C] 1029.000
Fatigue load rating [Cul 129.000
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Label in the model RollerBearing2
Bearing type SKF 32232_J2/DF_NEW
Bearing type Taper roller bearing (paired) (X,TDI)
Bearing position (mm) [Yiokall 485.000
Bearing position (mm) [ygloball 485.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 160.000
External diameter (mm) [D] 290.000
Width (mm) [b] 168.000
Corner radius (mm) ] 2.500
Basic static load rating [Col 2800.000
Basic dynamic load rating [C] 1510.000
Fatigue load rating [Cul 265.000
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Results

Shaft

Maximum deflection (um) 159.032
Position of the maximum (mm) 0.000
Mass center of gravity (mm) 486.120
Total axial load (N) 35556.273
Torsion under torque (°) -0.056
Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Lubricant Qil: ISO-VG 320

Lubricant - service temperature [Tgl 70.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)
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Shaft 'Shaft1' Rolling bearing 'RollerBearing1’

Position (Y-coordinate) [yl 200.00 mm
Equivalent load [P] 56.84 kN
Equivalent load [Pol 56.84 kN

Life modification factor for reliability[a1] 1.000

Nominal bearing service life [Lnnl 26200519 h

Operating viscosity V] 65.19 mm?/s

Static safety factor [Sol 2410

Bearing reaction force [Fx] -18.532 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] 53.734 kN

Bearing reaction force [Fr] 56.840 kN (109.03%)
Bearing reaction moment [Mx] -0.00 Nm

Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mr] 0.00 Nm (104.48°)
QOil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mp] 8.801 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 1.877 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M2] 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mjoss] 10.678 Nm

Power loss [Ploss] 1108.099 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
Displacement of bearing [uy] 22.953 um
Displacement of bearing [uy] 12.471 um
Displacement of bearing [uz] -66.130 um
Displacement of bearing [uf] 70.000 pm (-70.86°)
Misalignment of bearing [rsd 0.315 mrad (1.08")
Misalignment of bearing [ry] -0.172 mrad (-0.59)
Misalignment of bearing [rz] 0.163 mrad (0.56")
Misalignment of bearing [rd 0.354 mrad (1.22")

Shaft 'Shaft1’ Rolling bearing 'RollerBearing2’

Position (Y-coordinate) [yl 485.00 mm
Equivalent load [P] 97.16 kN
Equivalent load [Pol 79.84 kN

Life modification factor for reliability[aq] 1.000

Nominal bearing service life [Lnnl 157559.19 h

Operating viscosity [v] 65.19 mm?/s

Static safety factor [Sol 35.07

Bearing reaction force [Fx] 16.989 kN

Bearing reaction force [Fy] -35.555 kN

Bearing reaction force [Fz] -15.440 kN

Bearing reaction force [Fr] 22.957 kN (-42.26°)
Oil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mp] 5.502 Nm
Load-dependent moment of friction Mq] 1.550 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M3] 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mjoss] 7.052 Nm

Power loss [Pioss] 731786 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

Displacement of bearing [uy] -0.000 um
Displacement of bearing [uy] 10.000 um
Displacement of bearing [uz] -0.000 um
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Displacement of bearing [uf] 0.000 pm
Misalignment of bearing [rd 0.206 mrad (0.71")
Misalignment of bearing [ry] -0.447 mrad (-1.54")
Misalignment of bearing [rz] 0.057 mrad (0.19")
Misalignment of bearing [rd 0.213 mrad (0.73")
Damage (%) [H] ( 100000.000)

No. B1 B2

1 38.17 63.47

3817 63.47

Utilization (%) [H] ( 100000.000)
B1 B2
74.90 87.25

B1: RollerBearing1
B2: RollerBearing2

Displacement [mm)]

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

V4

| | 1 |
0 200 400 600 800
Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 296.8654649 120)
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Stress [N/mm2]
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Axial direction Y [mm)]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)*1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)*1/2

Figure: Equivalent stress

KISSsoFT
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— Equivalent stress (GEH)
— Equivalent stress (SSH)

End of Report

lines: 332
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File

Name Hridel2
Changed by: User on: 17.05.2017 at: 16:16:22
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft2
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 750.000
Speed (1/min) 619.38
Sense of rotation: clockwise
Material 18CrNiMo7-6
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 107.921
Weight of shaft, including additional masses (kg) 107.921
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.316
Momentum of mass GD2 (Nm?) 12.399

Weight towards (
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C)

0.000, 0.000, -1.000)

1.100

20.000
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Figure: Load applications

Shaft definition (Shaft2)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 148.000mm
Diameter (mm) [d] 150.0000
Length (mm) M 148.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Chamfer left (Chamfer left)
1=3.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder) 148.000mm ...  590.000mm
Diameter (mm) [d] 155.0000
Length (mm) U} 442.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000

Chamfer right (Chamfer right)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Key way (Key way) 440.000mm ... 580.000mm
1=140.00 (mm), Rz=32.0, Turned (Ra=3.2um/125yin)

Cylinder (Cylinder) 590.000mm ... 750.000mm
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Diameter (mm) [d] 150.0000
Length (mm) mn 160.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000

Chamfer right (Chamfer right)
1=3.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Radius left (Radius left)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Forces

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Yiocall
Position in global system (mm) [ygloball
Coast flank is active.

Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Pitch angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Facewidth (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Type of force element
Label in the model

Position on shaft (mm) [Yiocall
Position in global system (mm) [Yglobal]
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Bearing

Label in the model

Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm) [Yiokall
Bearing position (mm) [ygloball

3/7
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Bevel gear
BevelGear2(GearPair_const1)
515.5400
515.5400

417.7303
40.0000 right
57.9946 Tip to the left
20.0000
180.0000
100.0000
500.0000 driven (Input)
7708.8166
-1543.2381
35556.2730
36908.1008
0.0000
322.3287

Cylindrical gear
z1(GearPair_const2)
228.0000
228.0000
176.0000
17.4857 left
19.8752
45.0000
160.0000
500.0000 driving (Output)
-7708.8166
-27596.2603
-85420.2074
38465.1657
1717.1883
-1717.1883

RollerBearing3
SKF *22330 CC/W33
Spherical roller bearings

69.000
69.000



Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) n

Basic static load rating [Col
Basic dynamic load rating [C]
Fatigue load rating [Cul
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol
Basic static load rating (kN) [Cotheol

Label in the model

Free bearing
150.000
320.000
108.000
4.000
1760.000
1539.000
146.000

0.000
0.000

RollerBearing4

4/7

Bearing type SKF *22330 CC/W33
Bearing type Spherical roller bearings
Bearing position (mm) [yiokall 681.000
Bearing position (mm) [ygloball 681.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 150.000
External diameter (mm) [D] 320.000
Width (mm) [b] 108.000
Corner radius (mm) [r] 4,000
Basic static load rating [Col 1760.000
Basic dynamic load rating [C] 1539.000
Fatigue load rating [Cul 146.000
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Results

Shaft

Maximum deflection (um) 117.235
Position of the maximum (mm) 344.208
Mass center of gravity (mm) 374.770
Total axial load (N) -29139.498
Torsion under torque (°) 0.028
Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft2' Rolling bearing 'RollerBearing3’

Position (Y-coordinate) [yl 69.00 mm
Equivalent load [P] 66.01 kN
Equivalent load [Pol 66.01 kN

KISSsoFT
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Life modification factor for reliability[a{] 1.000

Nominal bearing service life [Lnnl 974278.02 h

Static safety factor [Sol 26.66

Bearing reaction force [Fx] 55.894 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -35.115 kN

Bearing reaction force [Fr] 66.009 kN (-32.14°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 6.874 Nm
Load-dependent moment of friction M1] 2.590 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M2] 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mjoss] 9.463 Nm

Power loss [Ploss] 613.783 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
Displacement of bearing [ux] -59.274 um
Displacement of bearing [uy] -13.328 um
Displacement of bearing [uz] 37.238 um
Displacement of bearing [uf] 70.000 um (147.86°)
Misalignment of bearing [rd 0.306 mrad (1.05")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [rz] 0.061 mrad (0.21")
Misalignment of bearing [red 0.312 mrad (1.07")

Shaft 'Shaft2' Rolling bearing "RollerBearing4'

Position (Y-coordinate) [yl 681.00 mm
Equivalent load [P] 111.08 kN
Equivalent load [Pol 92.11 kN

Life modification factor for reliability[a1] 1.000

Nominal bearing service life [Lnnl 171897.79 h

Static safety factor [Sol 19.11

Bearing reaction force [FX] -6.030 kN

Bearing reaction force [Fy] 29.139 kN

Bearing reaction force [Fz] -39.200 kN

Bearing reaction force [Fr] 39.661 kN (-98.75°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 6.874 Nm
Load-dependent moment of friction M1] 7.458 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M2] 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mjoss] 14332 Nm

Power loss [Pioss] 920.566 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
Displacement of bearing [ux] 10.643 um
Displacement of bearing [uy] -10.000 um
Displacement of bearing [uz] 69.186 um
Displacement of bearing [uf] 70.000 pm (81.25°)
Misalignment of bearing [rxd -0.202 mrad (-0.7)
Misalignment of bearing [ryl 0.494 mrad (1.7
Misalignment of bearing [rz] -0.177 mrad (-0.61")
Misalignment of bearing [re] 0.269 mrad (0.92")
Damage (%) [H] ( 100000.000)

No. B1 B2

1 10.26 58.17
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z 1026 58.17

Utilization (%) [H] ( 100000.000)
B1 B2
5051  85.00

B1: RollerBearing3
B2: RollerBearing4

Displacement [mm)]

_ — Components - Y-component
0.10+ — Components - Arbitrary plane

0.08
0.06

0.04- \
0.02- SZ} ........... |

O "

0.02- S —
-o.o#% Y
006 ' —

T T T
0 140 280 420 560 700
Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 117.5690521 120)
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Stress [N/mm?2]

o — Equivalent stress (GEH
2(3)8— p— Eguivalent stress £SSH}

27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

9.0

6.0
3.0

0; |_.“l3:'“'” La— — L

T 3
0. 140...280 420 560 _700

Axial direction Y:[mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)*2)*1/2

Figure: Equivalent stress

End of Report lines: 261
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KISSsoft Rel 03/2016 C

KISSsoft - student license (not for commercial use)
File

Name 3 Hridel3
Changed by: User on: 17.05.2017 at: 16:17:59
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft3
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 750.000
Speed (1/min) 154.84
Sense of rotation: counter clockwise
Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (10*-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 216.201
Weight of shaft, including additional masses (kg) 216.201
Mass moment of inertia (kg*m?) 1.297
Momentum of mass GD2 (Nm?) 50.889
Weight towards ( 0.000, 0.000, -1.000)
Consider deformations due to shearing
Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value
Reference temperature (°C) 20.000

177
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Shaft definition (Shaft3)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 155.000mm
Diameter (mm) [d] 200.0000
Length (mm) 1] 155.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
Chamfer left (Chamfer left)
1=4.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Radius right (Radius right)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2pum/125pin)
Cylinder (Cylinder) 155.000mm ... 303.000mm
Diameter (mm) [d] 205.0000
Length (mm) 1] 148.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
Key way (Key way) 158.000mm ... 298.000mm

1=140.00 (mm), Rz=32.0, Turned (Ra=3.2pym/125pin)

Radius right (Radius right)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)

217
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Cylinder (Cylinder) 303.000mm ... 622.000mm
Diameter (mm) [d] 235.0000
Length (mm) m 319.0000
Surface roughness (um) [Rz] 32.0000
Chamfer left (Chamfer left)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Chamfer right (Chamfer right)
1=2.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) 622.000mm ... 750.000mm
Diameter (mm) [d] 200.0000
Length (mm) U] 128.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000

Radius left (Radius left)

r=3.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Chamfer right (Chamfer right)
1=4.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Forces

Type of force element

Label in the model

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

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

[Yiocall
[ygloball

Type of force element

Label in the model

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

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

[Yiocall
[Ygloball

3/7

Cylindrical gear

z2(GearPair_const2)

228.0000
228.0000
704.0000
17.4857 right
19.8752
-135.0000
150.0000

500.0000 driven (Input)

-30835.2665
27596.2603
85420.2074

-38465.1657

6868.7531
-6868.7531

Cylindrical gear

z3(GearPair_const3)

468.0000
468.0000
263.0303
17.4254 right
19.3366
45.0000
280.0000

500.0000 driving (Output)

30835.2665



Axial force (N)

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

Bearing

Label in the model

Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm) [Yiokall
Bearing position (mm) [ygloball
Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [

Basic static load rating [Col
Basic dynamic load rating [C]
Fatigue load rating [Cyl
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol
Basic static load rating (kN) [Cotheol

Label in the model

Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm) [yiokall
Bearing position (mm) [ygloball
Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d)
External diameter (mm) [D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [l

Basic static load rating [Col
Basic dynamic load rating [C]
Fatigue load rating [Cyl
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol
Basic static load rating (kN) [Cotheol
Results

Shaft

Maximum deflection (um)
Position of the maximum (mm)
Mass center of gravity (mm)
Total axial load (N)

Torsion under torque (°)

417

-73590.0274
104813.6092
-226765.3065
6843.5235
-6843.5235

RollerBearing5
SKF *23240 CC/W33
Spherical roller bearings
64.000
64.000
Set fixed bearing left
200.000
360.000
128.000
4.000
2700.000
1947.000
228.000

0.000
0.000

RollerBearing6
SKF *23240 CC/W33
Spherical roller bearings
686.000
686.000
Set fixed bearing right
200.000
360.000
128.000
4.000
2700.000
1947.000
228.000

0.000
0.000

143.371
374.667
385.843
-45993.767
0.022

KISSsoFT
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Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft3' Rolling bearing 'RollerBearing5'

Position (Y-coordinate) [yl 64.00 mm
Equivalent load [P] 239.53 kN

Equivalent load [Pol 234.93 kN

Life modification factor for reliability[a4] 1.000

Nominal bearing service life [Lnnl 116230.22 h

Static safety factor [Sol 11.49

Bearing reaction force [FX] -77.588 kN

Bearing reaction force [Fy] 45,994 kN

Bearing reaction force [Fz] 130.869 kN

Bearing reaction force [Fr] 152.140 kN (120.66°)
Oil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mp] 6.152 Nm
Load-dependent moment of friction [M1] 22.440 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M2] 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mioss] 28.592 Nm

Power loss [Ploss] 463.623 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
Displacement of bearing [ux] 42.073 um
Displacement of bearing [uy] -10.000 pm
Displacement of bearing [ug] -70.966 um
Displacement of bearing [uf] 82.500 pm (-59.34°)
Misalignment of bearing [ry] -0.198 mrad (-0.68")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rz] -0.190 mrad (-0.65")
Misalignment of bearing [rel 0.274 mrad (0.94")

Shaft 'Shaft3' Rolling bearing 'RollerBearing6’

Position (Y-coordinate) [yl 686.00 mm
Equivalent load [P] 176.96 kN
Equivalent load [Pol 176.96 kN

Life modification factor for reliability[a4] 1.000

Nominal bearing service life [Lnhl 318826.42 h

Static safety factor [Sol 15.26

Bearing reaction force [FX] -112.646 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] 136.482 kN

Bearing reaction force [Fr] 176.965 kN (129.53°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 6.152 Nm
Load-dependent moment of friction [M1] 15.362 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M5] 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mioss] 21514  Nm

Power loss [Ploss] 348.861 w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
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Displacement of bearing [uy] 52.515 um
Displacement of bearing [uy] -13.311 um
Displacement of bearing [uz] -63.627 um
Displacement of bearing [uf] 82.500 pm (-50.47°)
Misalignment of bearing [rd 0.219 mrad (0.75"
Misalignment of bearing [ry] 0.383 mrad (1.32")
Misalignment of bearing [rz] 0.126 mrad (0.43")
Misalignment of bearing [re] 0.253 mrad (0.87")
Damage (%) [H] (100000.000)
No. B1 B2
1 86.04 31.37
Z 86.04 31.37
Utilization (%) [H] (100000.000)
B1 B2
95.59 70.62
B1: RollerBearing5
B2: RollerBearing6
Displacement [mm]
| — Components = Y-cpmponent
0.124 . - — Components - Arbitrary plane
0.09-
0.06-
0.03—
-0.03+
-0.06-
-0.09+ :
T Ili T I' T l T I
0 140 280 420 560 700

Axial direction Y [mm)]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 305.6634923 120)
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Stress [N/mm?2]
54.0—_

48.0
42.0-
36.0-
30.0
24.0-
18.0‘:
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6.0
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— Equivalent stress gGEH;
— Equivalent stress (SSH
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Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress

End of Report lines: 274
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KISSsoft Rel 03/2016 C

KISSsoft - student license (not for commercial use)
File

Name Hridel4
Changed by: User on: 17.05.2017 at: 16:18:41
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft4
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1000.000
Speed (1/min) 41.69
Sense of rotation: clockwise
Material 16 MnCr 5 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 562.159
Weight of shaft, including additional masses (kg) 562.159
Mass moment of inertia (kg*m?) 21.069
Momentum of mass GD2 (Nm?) 826.763

Weight towards (
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C)

0.000, 0.000, -1.000)

1.100

20.000
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Shaft definition (Shaft4)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 99.694mm
Diameter (mm) [d] 431.8000
Length (mm) L] 99.6940
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
Chamfer left (Chamfer left)
1=4.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) 99.694mm ... 333.000mm
Diameter (mm) [d] 475.0000
Length (mm) M 233.3060
Surface roughness (um) [Rz] 32.0000
Chamfer right (Chamfer right)
1=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Chamfer left (Chamfer left)
1=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)
Cylinder (Cylinder) 333.000mm ... 598.000mm
Diameter (mm) [d] 435.0000
Length (mm) U} 265.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000
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Key way (Key way) 343.000mm ... 593.000mm
1=250.00 (mm), Rz=32.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Radius left (Radius left)
r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2pum/125uin)

Chamfer right (Chamfer right)
1=1.50 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder) 598.000mm ... 750.000mm
Diameter (mm) [d] 431.8000
Length (mm) U] 152.0000
Surface roughness (um) [Rz] 4.8000

Chamfer right (Chamfer right)
1=4.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder) 750.000mm ... 1000.000mm
Diameter (mm) [d] 420.0000
Length (mm) U] 250.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Radius left (Radius left)
r=1.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Inner contour

Cylinder inside (Cylindrical bore) 0.000mm ... 1000.000mm
Diameter (mm) [d] 320.0000

Length (mm) U} 1000.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Forces

Type of force element Coupling

Label in the model Coupling2(Vystup)
Position on shaft (mm) [Yiocall 950.0000

Position in global system (mm) [ygloball 950.0000

Effective diameter (mm) 320.0000

Radial force factor (-) 0.0000

Direction of the radial force (°) 0.0000

Axial force factor (-) 0.0000

Length of load application (mm) 100.0000

Power (kW) 500.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -114530.9898

Axial force (N) 0.0000

Shearing force X (N) 0.0000

Shearing force Z (N) 0.0000

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Mass (kg) 0.0000

Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000

Mass moment of inertia Jxx (kg*m?) 0.0000
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Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)
Eccentricity (mm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Yiocall
Position in global system (mm) [ygloball
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Bearing

Label in the model

Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm) [Ylokall
Bearing position (mm) [ygloball
Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [l

KISSsoFT

Calcutation programs for machine dewign

0.0000
0.0000

Cylindrical gear
z4(GearPair_const3)
468.0000
468.0000
976.9697
17.4254 left
19.3366
-135.0000
270.0000
500.0000 driven (Input)
114530.9898
73590.0275
-104813.6093
226765.3066
25418.8016
-25418.8016

RollerBearing7
SKF BT1B 328284/HA1
Taper roller bearing (single row)
54.847
54 847
Set fixed bearing left
431.800
571.500
89.694
6.400

The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure)

121.0000

Basic static load rating [Col
Basic dynamic load rating [C]
Fatigue load rating [Cyl
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol
Basic static load rating (kN) [Cotheol

Label in the model

Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm) [Ylokall
Bearing position (mm) IYgIobaI]
Attachment of external ring

Inner diameter (mm) [d]
External diameter (mm) [D]
Width (mm) [b]
Corner radius (mm) [r]

(mm)

3450.000
1450.000
265.000

0.000
0.000

RollerBearing8
SKF BT1B 328284/HA1
Taper roller bearing (single row)
695.153
695.153
Set fixed bearing right
431.800
571.500
89.694
6.400

The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure)

629.0000
Basic static load rating [Col
Basic dynamic load rating [C]
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Fatigue load rating [Cul 265.000
Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Results

Shaft

Maximum deflection (um) 7.497
Position of the maximum (mm) 399.250
Mass center of gravity (mm) 461.055
Total axial load (N) 73590.027
Torsion under torque (°) -0.018
Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft4' Rolling bearing 'RollerBearing7’

Position (Y-coordinate) [yl 54.85 mm
Equivalent load [P] 85.63 kN
Equivalent load [Pol 85.63 kN
Life modification factor for reliability[a] 1.000
Nominal bearing service life [Lhhl > 1000000 h
Static safety factor [Sol 40.29

Bearing reaction force [FX] 83.255 kN
Bearing reaction force [Fy]  § B kN
Bearing reaction force [Fz] -20.009 kN
Bearing reaction force [Fr] 85.626 kN (-13.51°)
Bearing reaction moment [Mx] -1323.63 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] -5507.60 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 5664.42 Nm (-103.51°)
Oil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 7.376 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 12.886 Nm
Moment of friction, cylindrical roller bearing[M2] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Mioss] 20.262 Nm
Power loss [Ploss] 88.456 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
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[uy]
[uy]
[uz]
[uf]
[rd

0.000
12.507
0.000
0.000
0.017

Hm
um
um
um
mrad (0.06")
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Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0')
Misalignment of bearing [rz] -0.000 mrad (0')
Misalignment of bearing [re] 0.017 mrad (0.06")

Shaft 'Shaft4’ Rolling bearing 'RollerBearing8’

Position (Y-coordinate) [yl 695.15 mm
Equivalent load [P] 223.12 kN
Equivalent load [Pol 202.39 kN

Life modification factor for reliability[a] 1.000

Nominal bearing service life [Lnnl 204776.43 h

Static safety factor [Sol 17.05

Bearing reaction force [Fx] 21.558 kN

Bearing reaction force [Fy] -105.303 kN

Bearing reaction force [Fz] -201.243 kN

Bearing reaction force [Fr] 202.394 kN (-83.89°)
Bearing reaction moment [Mx] 13312.81 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 1426.13 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 13388.98 Nm (8.11°)
Oil level H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 7.376 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 30.459 Nm
Moment of friction, cylindrical roller bearing[M5] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 4000/IV T DE:1994
Torque of friction [Miossl] 37835 Nm

Power loss [Ploss] 165173 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

Displacement of bearing [uy] 0.000 um
Displacement of bearing luy] 10.000 pm
Displacement of bearing [uz] -0.000 um
Displacement of bearing [uf] 0.000 um
Misalignment of bearing [rd 0.007 mrad (0.02")
Misalignment of bearing [ry] -0.135 mrad (-0.46")
Misalignment of bearing [rz] -0.016 mrad (-0.05%)
Misalignment of bearing [re] 0.017 mrad (0.06")
Damage (%) [H] ( 100000.000)

No. B1 B2

1 10.00 48.83

Z 1000 48.83

Utilization (%) [H] (100000.000)
B1 B2
5012  80.65

B1: RollerBearing7
B2: RollerBearing8
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Displacement [mm]

~— Components - Y-component
K — Components - Arbitrary plane
0.010+

o.oos—]X <

N S—— R . THYENI! EES————

% T T
200 400 600 800 1000
Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 120.9540084 120)

Stress [N/mmz2]
i — Equivalent stress gGEH))

30.0— — Equivalent stress (SSH

27.0
24.0-
21.0
18.0
15.0
12.0
9.0
6.0
3.0
0

00

]Z Axial direction ).’ég..]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)*1/2

Figure: Equivalent stress
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End of Report lines: 300
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Evolventni spojeni s drézkou

Evolventni spojeni s drazkou (Verze: 2015 (Build 190159000, 159))

13. 4. 2017

Informace o projektu
B Scénar

Zplisob vypottu zatizeni - Vypodet krouticiho momentu pro dany pikon a otacky
Typ vypoctu pevnosti - Pevnostni kontrola pro dané zatizeni, rozméry a vlastnosti spoje

= Zatizeni
Vykon P| 500,000 kW
Otacky n| 41,700 rpm
Kroutici moment|T|114499,959 N m
@ Rozméry
- IS0 4156 - 30 stupiifi, zaoblena pata zubu, na boky zubd - INT/EXT 29z x
Oznaceni drazkovani 10,00m x 30,0R x 5H/5h
Vnitfnf prémér dutého
hFidele th M-~
Xapsjt‘;eprﬁmer drazkovaného Do 420,000 mm
Délka | 300,000 mm
= Rozméry drazkovani
VnitFni drazkovani ISO
4156
INT 29z x
Uréeni m10,00 x 30,0R|| Vné&jsi drazkovani
x 5H 4156
29,000 EXT 29z x
Pocet zubll |z ul | |uréeni m10,00 x 30,0R
10,000 .
Modul m s
MM || poget zubll |z 29’?00
Jhel zabéru |a g :
Uhel ’
deg || Modul m 1?1’1?“00
Roztetny | 290,000
Wﬁ"ér mm 'JM zabéru |a 30,00
Préimer A deg
zékiadni Dy |24/ [Roztetny | 290,000
kruznice MM || prémér mm
Max. hlavni Primér
prémer,  |Deimax | 0043 |28kiadni Dy | Y
vnitfni mm kruznice
Min. Max. hlavni
tvarovy D 302,000 prﬁmér, Deemax 303’\'m000
prémér, Fimin | mm | |vgjsi
vnitfni Max.
Max. tvarovy D 278,776
vedeili | (281,296 prdmér, FemaX | mm
primér, imax | mm | |vnési
vnitfni Min. vedlejsi
Sifka mezery naboje primér,  |Diemin 27:":,57
Max. vnéjsi
skute¢nd 15,833 || Tloust'’ka zubu hFidele
T T

leliC/Users/User/AppData/local/ Temp/DA/SPLINEINV/SPLINEINV.htm
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13.4. 2017 Evolventnl spojeni s drézkou

obvodova |Emax mm  ||Max. G&innd |5, | 15,708 ¢
Sitka drazky $itka zubu mm § P
sy 1 Max. hZ il hlma)’
Max. ucinna 15,773 skuteéna Smax 1?;‘?“48 o \
OQVOdOVév Eymax nf|m $itka zubu —— 4 hs
Sifka drééky Min. Gind | | 15,6422
Min. gtkazubu [PVMn | mm
skuteénd Eig 15,768 Min
obvodova n mm : 15,583
&ifka drazky skutetnd | Smin mm
. o Sitka zubu
n. G&in o
15,708 | Max. méFeni
gl'terZaOd:rvééiky Bomin | “mm | |pres dvé 318,747
kuliéky nebo MRemax m'm
Max. koliky,
méfent pfes 316,207| [VN&isi
dve kulicky |Meimax| ™ o™ | \vin maent
nebo koliky, ples dvé
vnitfni 318,643
— kU"ékY nebo MRemin
Min. mé&Feni koliky, mm
pres dvé 316,102| |V&iSi
kullcky Mrimin |~ 'y || promer
nebo koliky, .
i ¢ kuli¢ky nebo
vnitrni 19,000
koliku pro  |Dpe 4
Primér vn&jE mm
ku“&y 18,000 dré‘ﬂ(ovénl'
nebo koliku |Dgj n:\m Polomie
prgvvnlti'nf' zaobleni 4,000
drazkovani zhkiadniho Pre mm
Polomér rému, vn&jéi
zaobleni 4,000
zakladniho |pf r'n i
réamu,
vnitFni
B Vlastnosti spoje
Pozadovana bezpetnost Sy |2,500 ul
Typ spoje Flexibilni
Soucinitel pouziti Ka /2,500 ul
Soucinitel Unava-Zivotnost K¢ |1,000 ul
Soucinitel opotfebeni-Zivotnost |Ky | 1,000 ul
Soudinitel rozloZeni zatizeni  |Km (1,000 ul
= Material
Materidl hfidele
Material Zuslecht&nd a legovana ocel
Dovoleny tlak |pa I 200,000 MPa
Material naboje
T
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13.4.2017 Evolventni spojeni s dréZkou
Material Zuslecht&nd a legovana ocel

Dovoleny tiak |pa———200,000-MPa——
@ Vysledky

Pevnostni kontrola Kladny
Minimalni prdmér hfidele |dmin|236,651 mm
Minimalni délka drazkovani|lmin | 88,408 mm
Deformace bok( draZek
Vypocteny tlak pc | 23,576 MPa
Bezpefnost S 8,483 ul
Krut h¥idele
Vypoctené smykové napéti |Tc | 72,881 MPa
Bezpecnost S 3,773 ul

= Souhrn hlaseni
|Zadna hlaSeni nejsou dostupna! |
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PRILOHA &. 6

Vypocet Spoje perem



“?l Vypocet tvarovych spojti hiidele s nabojem

Vypocet: A =O0K; B = Chyba; C = Chyba; D = Chyba

! Informace o projektu

1.0 [ Spoleéné vstupni ddaje
1.1 Jednotky vipedu ST Units (N, mm, KW..) "W 1.16 Materiél hiidele (min. p st v tahu) [tvrdost]
1.2 Pienafeny vykon 2| so000 |kw] 1,17 ‘£ Comentownd ocal (850) [HRC 55.63) v &
13 Otédky hildele n 91,0 | [fmin] 1.18 Mez pevncati v tahu Romn 850 [rpa)
1.4 Kroutici moment T| 481801 [ [Nm] 1.19 Doveleny tlak Po 300 [MPs)
1.5 Zphsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti v krutu To 340 [MPz]
16 Charakter pohonu Renmomérny ¥ 121 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatiZeni Lk razy ¥ 122 E Cewetovandocel (850) IHRCSS-63) v @
18 Charakter provozu Jedncsrérnny v 1.23 Mez pevnosti v tahu Reysain B850 [MPa)
1.9 Pocet rozbéhil v tiscich ! v 1.24 Dovoleny tiak Po 300 [MPa]
1.10 Pezadovana Avotnost spoje Il
1.11 Provedeni spoje, pFedbéZny névrh priméru hiidele 1.26 Provozni koeficienty
112 Provedeni spoje Pey ) ¥ 127 Keeficlent proveden] spoje 10
1.13  Vnitini prdmér dutého hiidele dy| 0,000 | [mm] 1.28 Keeficient wudlti spoje K, 1.2
1.14 Peiadovana bezpednost %12 1,29 Koeficient Avotnosti Ky 18
1.15 Minimaini prifmér hiidele ] 435 | [mm] 130 Koeficient cpotfebeni K| 08
A Presnd pera
2.0 [£I Parametry spoje, material pera, navrh rozmért
2.1 Parametry spoje 2.6 Material pera (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
22 Ty pesa F .. DIN GB8S: Bist 3 v 2.7 |C.legovanboos {600} [P 300-350 HAC 33-38) v @
23 Podet per 1 ¥ 28 Mezpenostivtahu Rewe| 600 | [MPs)
24 Koeficent rozioZeni zatiZeni K. 1.00 | 29 Dovolenythk pe| 200 [MPa]
25 Celkovy provozni koeficient Kg 0,67 [
211 Navrh rozmeri spoje ‘ 5
2.12 Pera pro priméry 6 ~ 500 [mm] el Sk =
213 Min, primér h¥idele Bune 43,5 [mm] [T " 4 N ;
2.14 Primér hiidele d fmm] [ = ‘d O R e d
215 Pero 36x20 v 8 o roy el b
2.16 Sika / wika pera b/h 3 20 | [mm] — SN |
217 Zaoblenf pera [ sraZeni hran R/s 18 1,2 [mm] ’ \
218 Parametry drazky v hitdel tid) 12 128 | [mm] WS ] 1 Ih
2.19 Minimalni funkéni déka pera (PP 47,2 [mm] J D b H
2.20 Minimalni défka pera DR 83.2 [mm] R T [ =
2.21 Dovoleny rozsah délek pera 100 ~ 400 {mm] ‘ '——L- -
222 Zvolena délka pera Ll 100,000 [mm] & -—— ~
3.0 © Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola h¥idele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hiidele
3.2 Dovolené napéti v knutu Tol 340 | [MPa] 3.6 Dovoleny tak pol 300 | [MPa)
3.3 Srovnavad napéti T 7.8 [MPa] 3.7 Srovnaveci tlak [ 86,7 [MPa]
3.4 Bezpatnost 43,59 3.8 Bezpetnost 3,46
3.9 Kontrola pera na otlaceni 3,13 Kontrola otlaceni drazky naboje
3.10 Dovoleny tak oyl 200 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak pp| 300 [MPa]
3.11 Srovnavad tlak p 86,7 | [MPa] 3.15 Srovnavac tak p 71,5 | [MPa]
3.12 Bezpecnost 2,31 3.16 Bezpeinost 4,20
B Woodruffova pera
4.0 U parametry spoje, material pera, navrh rozméni
5.0 (] Pevnostni kontroly spoje
C Rownoboké drazkovani
6.0 ) Parametry spoje, navrh rozméri
7.0 ) pevnostni kontroly spoje
[ Evolventni drazkovani
8.0 T] Parametry spoje, navrh rozmerd
9.0 [ Pevnostni kontroly spoje
Kapitola doplakd
10.0 U1 Srovnavad tabulka
11.0 O Graficky vystup, CAD sytémy




ﬁﬂ Vypocet tvarovych spojli hridele s nabojem
Vypocet: A =O0K; B = Chyba; C = Chyba; D = Chyba

Ll Informace o projektu

1.0 [ Spoleéné vstupni Gdaje
1.1 Jednotky vipedu ST UniIS (N, mm, kW..) w 1.16 Materidl hiidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Plenddeny wken p 500,00 | [kw] 1.17 E - Comentovand ocel (850) [HRCSS-63) v &5
13 Otadky hildele al 6194 | mie) 1,18 Mez paynosti v tahu Renl 850 | [MP3)
14 Kroutici moment T| 7708,82 | [Nm] 1.19 Dovoleny tiak P 300 [rPa)
1.5 Zplsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napétiv krutu ol 340 [MPa]
15 Charakter pohonu Renromérmy ¥ 121 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zaizeni Lefis iy v 1.22 £ Cemeniovans ocel (BSD) IHRC 55-63] -
1.8 Charakter provozu Jednosnsry v 1.23 Mez pavnosti ¥ tahu T 850 [MPa]
1.9 Podet rozbéhl v tisicich 1 v 1.24 Dovoleny tiak Po 300 [MPa)]
1.10 Peiadovand Avotnost spoje [hi
111 Pr deni spoje, pfedbézny ndvrh priméru hiidele 1,26 Provozni koeficienty
1.12 Provadeni spoje Pemy o) v 1.27 Keeficient provedeni spefe Ky 1,0
1,13 Vnitini prdmér dutého hiidele dyf 0,000 [mm] 1.28 Koeficient wuditi spoje K 12
1.14 Poiadovana bezpednost w17 1.29 Keeficlent 3votnosti Ky 18
1:15  Minimaini primér hiidele [ =5 50,8 [mm] 1.3G  Koeficient opotfebeni Ko 06
A Presnd pera
2.0 [ parametry spoje, material pera, navrh rozmért
2.1 Parametry spoje 26 Material para (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
22 Typpera F ... DIN G885: Bist 3 v 2.7 C.legovansocel (6CO) [MB300-3S0 HRC 3338} v 3@
23 Podet per 1 ¥ 28 Mezpevnostiv tahu Ruus| 600 | [MPa)
2.4 Koeficent rozloZeni zatizeni K, 1,00 2.9 Dovoleny tlak po| 200 [MPa]
2.5 Celkovy provozni koeficient Ke 0,67 9]
2,11 Navrh rozmért spoje v
212 Pera pro priméry 6 ~ 500 {mm] ey SRS -,~:I ; o ,t
213 Min. primér idele i 50,8 o] | J 1
214 Primér hiidele 4| 155000 | fmm] = : St i
215 Pero 40x22 v = S e = [ ' S
215 Eka vidka pera b/h| 40 2 | pom] — S i
2.17 Zaobleni pera [ sraZeni hran R/s 20 1,2 fmm] . }
2.18 Parametry draZky v hitdel tid) 13 42 | [mm] LI T h
219 Minimdlni funkini déta pers Lan 62,7 [mm] ! Lo T
220 Miniméini délka pera Lon 102,7 [mm] | R- v o
2.21 Dovoleny rozsah délek pers 110 ~ 400 fmm] ‘ .—-i. =+
222 Zyolena délka pera L| 140,000 | [mm]O - . —
3.0 & Pevnostni kontroly spoje
1 Kontrola hridele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hridele
3.2 Dovolené napéti v krutu ol 340 | [MPa] 3.6 Dovoleny tlak po| 300 | [MPa]
3.3 Srovnavad napéti T 9.1 [MPa] 3.7 Srovnaveci tiak p 73.7 [MPa]
3.4 Bezpetrost 37,19 3.8 Bezpeinost 4,07
3.9 Kontrola pera na otlacen: 3.13 Kontrola otlacen: drazky naboje
3.10 Dovoleny tlak Dol 200 | [MPa] 3.14 Dovoleny thk po| 300 [[MPa]
3.11 Srownavaa tlak p 737 [MPa] 3.15 Srovnaveci tak p 57,9 [MPa]
3.12 Bezpecrost 2,71 3.16 Bezpecnost 5,18
B Woodruffova pera
4.0 Ul parametry spoje, material pera, navrh rozmeérd
5.0 {) Pevnostni kontroly spoje
C Rowvnoboké drazkovani
6.0 L' Parametry spoje, navrh rozmért
7.0 0 pevnostni kontroly spoje
D Evolventni drazkovani
8.0 {1 parametry spaje, navrh rozmeni
9.0 ) Pevnostni kontroly spoje
Kapitola doplnkd
10.0 71 Srovnavaci tabulka
11.0 O Graficky vystup, CAD sytemy




_ Vypocet tvarovych spojli hiidele s nabojem

i Vypocet: A=0K; B = Chyba; C = Chyba; D = Chyba
ii O Informace o projektu

1.0 [1 Spoleiné vstupni tdaje

1.1 Jednotky vipodu STUnits (K, mm, kW..) w 1.16 Materidl hiidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]

12 Plendseny vyken P 500,00 kW] 1.17 £ Comentowpesd azel (BS0) {HRC 55.63) v &5
13 Oty hiidele nl 1548 | [ymin) 118 Mez pavnosti v tahu Ronnl 850 | [MPa)
1.4 Kroutici moment T [ 3083526 | [Nm] 1.19 Dovoleny tak P 300 [MPs]
15 Zplsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Doveiené napéti v kruty o [MPz]
15 Charakter pohonu Renmomérny v 1.21 Material naboje {min. pevnost v tahu H rdost]

1.7 Typ zatideni Letike rhzy w 122 |E Cemerovand ocel (850) [HRCSS-63)

1.8 Charakter provozu Jedneamény v 1.23 Mez pevnost: v tahu R 850 [MPa]
19 Podet rozbéhl v tisicich ! ¥ 124 Dovoleny tiak pal 300 | [mpa)
1.10 PeZadovana 3votnost spoje [hi

1.11 Provedenispoje, pfedbézny nédvrh priméru hiidele 1.26 Provozni koeficienty
1,32 Provedeni spoje Pemy ) ¥ 127 Keefkient proveden| spoje L 10

1.13 Vnitini primér dutsho hidele d,| 0,000 [mm] 1.28 Koeficient wuiiti spoje Ky 1,2

1.14 Poladovana bezpednost S 1,70 129 Keefiient Zvotnaost K 18

1.15 Minimaini primér hiidele [, 80,6 [mm] 1.30 Keeficient opatfebeni K. 08

A Presna pera

2.0 7 Parametry spoje, material pera, navrh rozmeéri

2.1 Parametry spoje 2.6 Materisl pera (min. pevnost v tahu) [tvrdost]

22 Typ pera F ... DIN 688S; @lst 1 v 2.7 C.legovansocel (600) [M8300-330 HRC 33-38) v 3
23 Podet per 4 v 28 Mez pevnosti v tahu Rans| 600 [MPa)
2.4 Koefident rodlozeni zatZeni K. 0,75 2.9 Dovoleny tlak ool 200 | [MPa)
2.5 Celkovy provozni koeficient Ks 0.67 )
211 Navrh rozméni spoje (
2,12 Pera pro priméry 6 ~ 500 [mm] —pain e ;3 1——‘,—,;‘__ ‘Lt
2,13 Min, primér Widels - 80,6 [mm] ’ , ' RN
214 Primér hidele d) 205000 | fmm] i T d —geobsh= it
2.15 Pero 50x28 v = b s e SN [ el )
2.16 Sika/ vyika pera blh 50 28 | [mm] —1 SH '
217 Zaobleni pera [ sraZeni hran R/s 25 1.2 [mm] i
218 Paremetry draky v hiidel tidg 17 71 | [mm] S ] n
2.19 Minimalni funkénd défka pera Lsin 91,9 {mm] J C) b 1
220 Minimdlni déla pera Lo 141,9 [mm] R.A G ! =
2.21 Dovoleny rozsah délek pers 140 ~ 400 [mm] '»—i;%-‘
2.22 Zvolend délka pera L| 160,000 | [mm] & - —

3.0 & Pevnostni kontroly spoje

3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hidele

3.2 Dovolené napéti v kutu Tol 340 |[MPa] 3.6 Dovoleny tlak pol 300 | [MPa]
3.3 Srovnavad napdti 1 209 |[MPa) 3.7 Srownavaci tlak ol 383 |[Mpa)
3.4 Bezpeinost 16,24 3.8 Bezpecnost 3,05

3.9 Kontrola pera na otlaceni 3.13 Kontrola otlaceni drazky naboje
3.10. Dovoleny tlak o] 200 | [MPa] 3.14 Dovoleny thak po| 300 | [MPa]
3.11 Srovnavad tlak P 98,3 [MPa] 3.15 Srovnaveci tlak B 86,4 [MPa]
3.12 Bezpeinost 2,04 3.16 Bezpalnost 3,47

B Woodruffova pera

4.0 LI parametry spoje, material pera, navrh rozméni

5.0 () pevnostni kontroly spoje

C Rovnoboké drazkovani

6.0 L) Parametry spoje, navrh rozméni

7.0 (0 pevnostni kontroly spoje

D Evolventni drazkovani

8.0 ] Parametry spoje, navrh rozmend

9.0 [} Pevnostni kontroly spoje

Kapitola doplakd

10.0 [ Srovnavad tabulka
11.0 O Graficky vystup, CAD sytémy




“?l Vypocet tvarovych spojli hiidele s nabojem
i Vypocet: A =0K; B = Chyba; C = Chyba; D = Chyba

ii [ Informace o projektu
1.0 [ Spoleéné vstupnl lidaje

1.1 Jednotky vypediu S1 Units (N, mm, kW..) W 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
12 PrenaSeny yyken 2| s00,00 | [KkwW] 1.17 |E Comeniovand ocai (850) [HRC 55-63) v &
13 Oy hikdate Al 41,7 | [/ 1,18 Mez pevnoati v tahu Rom| 850 | [MPa)
1.4 Kroutici moment T | 124531,00 | [Nm] 1,19 Dovcleny tlak o 300 [MPa]
1.5 Zphsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti v krutu T 340 [MPa]
16 Charakter pohoau Renromémy ¥ 121 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatiZeni Lebi racy w122 E_Camestovens ocel (350) [HRCS5563) v 3
1.8 Charakter provozu Jednosménny v 1.23 Mez pevnost: v tahu Ranin 850 [MPa]
19 Podet rozbéhli v tisicich 1 ¥ 124 Dovoleny tiak pot 300 | [MPa)
1.10 PoZadovana avotnost spoje [h]
1.11 Provedeni spoje, pfedbézny ndvrh priméru hfidele 1.26 Provozni koeficienty
1.12 Proveden( spoje Pemy spoj v 1,27 Keefcient provedeni spoje Ll 10
1.13  Vnitini primér dutého hiidele dy| 320,000 | [rmm] 1.28 Koeficlent wudit! spoje K 1.2
1.1%4 Poiadovand bezpednost % 1,70 1.29 Keeficient Bvotnosti K 18
1.15 Minimaini primér hildele G| %246 | [mm] 130 Koeficient opatfeheni K 10
A Presnad pera
2.0 [Z Parametry spoje, material pera, navrh rozmért
2.1 Parametry spoje 2.6 Material pera (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
22 Typ pers F ... DN 688S: Blat 1 v 2.7 C.legousnbocel (G00) [M8 300-3S0 WRC 33-38) v 1
23 Podet per 1 v 2.8 Mez peynosti v tzhu Rena| 800 {rMpa]
2.4 Koeficent rozloZeni zatizeni K, 1,00 ! 2.9 Dovolenythk os| 200 | [MPa]
2.5 Calkowy orovozni koeficient Ke 0,67 [l:'l
211 Navrh rozméri spoje }
212 Pera pro priméry 6 ~ 500 [mm] = SRS _ 4‘]‘:\ i
2.13 Min, primér hidele Szem 3246 [mm] | ““==4 : 73 “;L”T—‘
214 Primér hiidele d)_435.000 ] fmm] B d =+ =—1d
215 Pero 90 x45 = fo_c=—— iy P 7 |
2.16 Sika/ vyika pera b/h %0 45 | [mm] 0 I I
2.17 Zzobleni pers [ sraZeni hran R/s 45 3 [mm] |
218 Parametry drisky v hitdel tidj 28 407 | fmm] {5 | ] T I W
219 Minmalni funkéni délka pera Loy 150,4 [mm] ' Lb] }
220 Minimalni d2ka pera L 240,4 [mm] RAS G '
2.21 Dovoleny rozssh délek pera 250 ~ 400 [mm] “—L =
222 Zwolené délka pera L| 250,000 | [mm] : -
3.0 & Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola hridele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hridele
3.2 Dovolens napéti v krutu Tol 340 | [MPa] 3.6 Dovoleny tlak ool 300 | [MPa]
33 Srovnaved napéti 1 93  |[MPa] 3.7 Srownavaci tlak ol 1108 |[MPs]
34 Bezpetrost 36,42 3.8 Bezpednost 2,71
3.8 Kontrola pera na otlacen: 3.13 Kontrola otladeni drazky naboje
3.10 Dovoleny thak Pl 200 [MPa] 3.14 Dowoleny thak ool 300 [MPa]
3.1 Srovnaved tlak pi_ 1106 | [MPa] 3.15 Srovnavaci thak p| 1103 | [MPa]
3.12 Bezpeinost 1,81 3.16 Bazpecnost 2,72
B Woodruffova pera

4.0 LI parametry spoje, material pera, navrh rozméni

5.0 (] Pevnostni kontroly spoje

C Rovnoboké drazkovani
6.0 ! Parametry spoje, navrh rozméni

7.0 1 pevnostni kontroly spoje

[ Evolventni drazkovani
8.0 T] Parametry spoje, navrh rozmeéni

9.0 ] Pevnostni kontroly spoje

Kapitola doplnkd

10.0 [ Srovnavaci tabulka
11.0 T Graficky vystup, CAD sytémy




PRILOHA &. 7

Vypocet Sroubovych spojt



KISSsoft - student license (not for commercial use)

KISSsoft Release 03/2016 C

KISSsoFT

Caicutaton programa for machine design

File

Name
Changed by:

Viko_vstup_M16
User

on: 15.04.2017

at: 19:31:27

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:

Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)

Core diameter (mm)

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

Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

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

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

Chosen screw

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

For shearing force transmission (N)
For sealing (N)

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm]
1 180.00 0.00
2 127.28 127.28
3 0.00 180.00
4 -127.28 127.28
5 -180.00 0.00
6 -127.28 -127.28
7 -0.00 -180.00
8 127.28 -127.28

Center point for

SX 0.000

1/6

Factor
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

[T™M] 20.00
Standard thread
M16
[P] 2.00
B] 60.00
[d] 16.00
[d2] 14.70
[d3] 13.55
[AN] 201.06
[Ad3] 144.12
Final heat treated
[Rz] 16.00
[FaU/FaO] 35557.00 /
[Fax] 0.00
[Fay] 0.00
[Mt] 0.00
[MbxU/MbxO] 0.00/
[MbyU/MbyO] 0.00/
[Fd] 0.00
] 0.100
[n] 8
[no.] 1
[FAU/FAQ] 444463 /
[FKQ] 0.00
[FKP] 0.00
Fa1 [N] Fa2 [N]
4444.63 4444.63
4444 63 444463
4444 63 444463
444463 444463
444463 444463
4444 63 444463
4444 63 444463
444463 444463

no load maximum load minimum load
0.000

0.000

35557.00

0.00
0.00

4444 63

Fkerf [N]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Figure: Bolt positions
Tightening technique: Own Input
Tightening factor [aA] 1.60
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Enter the factor
Coef. of friction in thread [HG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [uK] 0.100/0.100
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 16.00
Bolt length (mm) m 70.00
Shank diameter (mm) [d1] 16.00
Shank length (mm) 1] 26.00
Thread length (mm) [b] 44.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 23.17
Inner diameter of head support (mm) [da] 17.70
Surface roughness (head bearing area) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 156.67
Addendum (mm) [k] 16.00
Diameter of screw head (mm) [dk] 24.00
Free thread length (mm) [13] 7.00
Width across flats (mm) [s] 14.00
Reduction coefficient [kr1] 0.50
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Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)
Effective Clamping length (mm)

8.8
[Rm] 800.00
[Rp0.2] 640.00
[Rp,max] 640.00
[ES] 205000.00
[iP] 1
S355J2 (St52.3 N)

[hi] 30.00
[Ep] 206000.00
[pG] 760.00
[Rz] 16.00
[Ik] 30.00
[Ikeff] 33.00

(including washers and counter bore depth or extension sleeves)

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

Washer bellow screw head:

Standard

External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Thickness (mm)

Surface roughness (um)

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

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

3/6

ISO 273:1979 (DIN 273) medium

[dh] 17.50
[cK] 0.00

DIN EN ISO 7089:2000

[d2] 29.48
[d1] 17.27
[h] 3.00
[Rz] 16.00
[E] 205000.00
[pG] 1250.00

$355J2 (St52.3 N)

Its] 0.00
[Ep] 206000.00
[Rz] 16.00
[DA1] 58.17
[DA] 58.17
[DA.Gr] 58.17
0] 27.93
[3P] 2.249988e-007
[6Pzu] 1.274785€-007
[3S] 1.421250e-006
[®n] 0.1499
[fz] 0.0125
[F2] 7593.02

KISSsoFT
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required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 11371.50
-maximum (N) [FMmax] 18194 .40
Pretension force according table (N) [FMtab] 83000.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 100000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 82920.51
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 75327.49
Additional bolt load (N) [FSA] 666.14
Additional plate load (N) [FPA] 3778.48
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.01616
at FMmax (mm) [fSmax] 0.02586
at FM (mm) [fS] 0.11785
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00256
at FMmax (mm) [fTmax] 0.00409
at FM (mm) [fT] 0.01866

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 82920.51
Pretension force (N) [FV] 75327.49
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 40453.82
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M] 576.00
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B] 554.62
Tightening torque (Nm) [MA] 181.98
Loose torque (Nm) [ML] 116.72
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pK] 476.05
(below washer) (N/mm?) [p] 223.55
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 11371.50
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M_FMmin] 78.99
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B_FMmin] 79.59
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 24.96
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 5.85
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 68.56
(below washer) (N/mm?) [p] 32.19
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.60
Mounting-Pretension force (N) [FMmax] 18194.40
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 40453.82
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M_FMmax] 126.39
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B_FMmax] 124.89
Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 39.93
Loose torque (Nm) [ML_FMmax] 16.43
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pPK_FMmax] 107.42
(below washer) (N/mm?) [p] 50.44
Permissible equivalent stress (N/mm?) [o.Mzul] 576.00

4/6



Permissible equivalent stress (N/mm?)
Support area

(below screw head) (mm?)

(below washer) (mm?)

Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

(below washer) (N/mm?)

SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

[0.Bzul]

[ApK]
[Ap]

[pKzul)
[pzul]

640.00

175.58
373.91

1250
760.00

KISSsoFT

Calcwtation programs for machine design

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.60
Safety against yield point [SF] 5.12
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 11.64
Calculation with maximum attained pretension force:
Safety against yield point [SF] 118
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 2.63
Force [N]

80000—_ .......................................................................... F& Em (n= 1)

72000 FM/alpha

64000~

56000

] FM/alpha

48000~ aip

40000

32000

24000

16000— ...................................................................... FM max

ok sniosi v 6 R A R A A R B R e SN R S A R FM min
8000~
T T
-0.08 -0.04 0 0.04

Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
-Safety against sliding [SG = FKR/FKerf] is calculated with:

FKR: with FM/aA, FKerf = FKQ + FKP
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-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Surface pressure under washers: Maximum external diameter for

calculating the support area is dw + 1.6*hs (VDI 2230: 2015, Formula 194).

-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 238
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KISSsoft Release 03/2016 C

File

KISSsoFT

Calcutation programs for machine dexign

Name
Changed by:

Viko_hridel2_M16
User

on: 15.04.2017

at: 18:59:35

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)

Core diameter (mm)

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

Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

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

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

Chosen screw

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

For shearing force transmission (N)
For sealing (N)

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm]
1 210.00 0.00
2 148.49 148.49
3 0.00 210.00
4 -148.49 148 .49
5 -210.00 0.00
6 -148.49 -148.49
7 -0.00 -210.00
8 148.49 -148.49

Center point for
SX 0.000
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Factor

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.000

no load maximum load minimum load

[T™M] 20.00
Standard thread
M16
P] 2.00
[B] 60.00
[d] 16.00
[d2] 14.70
[d3] 13.55
[AN] 201.06
[Ad3] 144.12
Final heat treated
[Rz] 16.00
[FaU/FaO] 29140.00 /
[Fax] 0.00
[Fay] 0.00
[Mt] 0.00
[MbxU/MbxO] 0.00/
[MbyU/MbyOQ] 0.00/
[Fd] 0.00
1] 0.100
[n] 8
[no.] 1
[FAU/FAQ] 3642.50 /
[FKQ] 0.00
[FKP] 0.00
Fa1 [N] Fa2 [N]
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
3642.50 3642.50
0.000

Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

29140.00

0.00
0.00

3642.50

Fkerf [N]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Figure: Bolt positions
Tightening technique: Own Input
Tightening factor [aA] 1.60
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[amin] 1.00

Load application factor [n] 0.70
Enter the factor
Coef. of friction in thread [LG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support (kK] 0.100/0.100
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 16.00
Bolt length (mm) U] 70.00
Shank diameter (mm) [d1] 16.00
Shank length (mm) 1] 26.00
Thread length (mm) [b] 44.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 23.17
Inner diameter of head support (mm) [da] 17.70
Surface roughness (head bearing area) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 156.67
Addendum (mm) [K] 16.00
Diameter of screw head (mm) [dk] 24.00
Free thread length (mm) [13] 12.00
Width across flats (mm) [s] 14.00
Reduction coefficient [k1] 0.50
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Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)
Effective Clamping length (mm)

8.8
[Rm] 800.00
[Rp0.2] 640.00
[Rp,max] 640.00
[ES] 205000.00
[iP] 1
$355J2 (St52.3 N)

hi] 35.00
[Ep] 206000.00
[pG] 760.00
[Rz] 16.00
(1] 35.00
[Ikeff] 38.00

(including washers and counter bore depth or extension sleeves)

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

Washer bellow screw head:

Standard

External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Thickness (mm)

Surface roughness (um)

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

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

3/6

ISO 273:1979 (DIN 273) medium

[dh] 17.50
[cK] 0.00

DIN EN ISO 7089:2000

[d2] 29.48
[d1] 17.27
th] 3.00
[Rz] 16.00
[E] 205000.00
[pG] 1250.00
$355J2 (St52.3 N)
[ts] 0.00
[Ep] 206000.00
[Rz] 16.00
[DA"] 65.31
[DA] 65.31
[DA.Gr] 65.31
(9] 29.01
[oP] 2.265969€-007
[oPzu] 1.274785€-007
[6S] 1.590484e-006
[®n] 0.1364
[fz] 0.0125
[Fz] 6879.16

KISSsoFT

Calcutation programs for machine design
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required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 10024.82
-maximum (N) [FMmax] 16039.71
Pretension force according table (N) [FMtab] 83000.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 100000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 82920.51
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 76041.35
Additional bolt load (N) [FSA] 496.84
Additional plate load (N) [FPA] 3145.66
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.01594
at FMmax (mm) [fSmax] 0.02551
at FM (mm) [fS] 0.13188
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00227
at FMmax (mm) [fTmax] 0.00363
at FM (mm) [fT] 0.01879

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretension force (N) [FM] 82920.51
Pretension force (N) [FV] 76041.35
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 41800.50
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M] 576.00
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B] 553.58
Tightening torque (Nm) [MA] 181.98
Loose torque (Nm) [ML] 117.83
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pPK] 475.09
(below washer) (N/mm?) [p] 223.10
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretension force (N) [FMmin] 10024.82
Equivalent stress (N/mm?) [ored.M_FMmin] 69.64
Equivalent stress (N/mm?) [ored.B_FMmin] 69.61
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 22.00
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 4.87
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pK_FMmin] 59.92
(below washer) (N/mm?) [p] 28.14

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretension force (N)

Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)

[FMmax] 16039.71
[FKres] 41800.50
[ored.M_FMmax] 111.42
[ored.B_FMmax] 109.54

Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 35.20
Loose torque (Nm) [ML_FMmax] 14.19
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pPK_FMmax] 94.18
(below washer) (N/mm?) [p] 44 .23
Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Mzul] 576.00
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Permissible equivalent stress (N/mm?) [0.Bzul] 640.00
Support area

(below screw head) (mm?) [ApK] 175.58
(below washer) (mm?) [Ap] 373.91
Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 1250
(below washer) (N/mm?) [pzul] 760.00
SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.60
Safety against yield point [SF] 5.84
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 13.27

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.16
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 263

Force [N]

80000
72000
64000
56000
48000
40000~
32000
24000
16000

8000

.......................................................................... FM—- FM (n=1)
— FM
FM/alpha

FM/alpha

0

! [ ! I

| ' | ! |
-0.12 -0.08 -0.04 O 0.04

Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
-Safety against sliding [SG = FKR/FKerf] is calculated with:
FKR: with FM/aA, FKerf = FKQ + FKP
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-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..
-Surface pressure under washers: Maximum external diameter for

calculating the support area is dw + 1.6*hs (VDI 2230: 2015, Formula 194).

-Total required clamp load according to (R2/4): FKerf >= Maxi(FKA + FKP, FKQ)

End of Report lines: 238
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KISSsoft Rel 03/2016 C
KISSsoft - student license (not for commercial use)
File
Name Viko_leve_hridel3_M16
Changed by: User on: 15.04.2017 at: 19:17:15

Bolt calculation according to VDI 2230:2015

INPUTS:

Configuration:

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C)

Thread standard
Label

Pitch (mm)
Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Flank diameter (mm)
Core diameter (mm)

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

Thread manufacturing
Surface roughness (um)

Axial force at flange (N)

Shearing force at flange (N)
Shearing force at flange (N)

Torque at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)
Bending moment at flange (Nm)

Required clamping force for sealing (N)

Coefficient of friction between parts

Number of screws
Chosen screw

Axial force at single screw (N)

Required clamping force:

For shearing force transmission (N)

For sealing (N)

Load on single screws
No. X

200.00
141.42
0.00
-141.42
-200.00
-141.42
-0.00
141.42

0 N O OA WN -

Center point for
sx
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[mm]

Y [mm]

0.00
141.42
200.00
141.42

0.00

-141.42
-200.00
-141.42

-0.000

Factor

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

-0.000

[TM]
Standard thread
M16
[P]
[B]
[d]
[d2]
[d3]
[AN]
[Ad3]
Final heat treated
[Rz]

[FaU/Fa0] 4
[Fax]

[Fay]

[Mt]
[MbxU/MbxO]
[MbyU/MbyO]
[Fd]

(1]

[n]

[no]
[FAU/FAQ]

[FKQ]
[FKP]

Fa1 [N]
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25

no load maximum load minimum load

-0.0

Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

20.00

2.00
60.00
16.00
14.70
13.55

201.06
144.12

16.00

5994.00 /
0.00
0.00
0.00
0.00/
0.00/
0.00

0.100

8
1
5749.25/

0.00
0.00

Fa2 [N]
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25
5749.25

00

45994.00

0.00
0.00

5749.25

Fkerf [N]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Figure: Bolt positions

Tightening technique:
Tightening factor

Own Input

0.000 0.000

[aA]

Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

Load application factor
Enter the factor

Coef. of friction in thread
Coef. of friction at head support

Bolt type:
Reference diameter (mm)

Bolt length (mm)

Shank diameter (mm)

Shank length (mm)

Thread length (mm)

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

Surface roughness (head bearing area) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)

Addendum (mm)

Diameter of screw head (mm)
Free thread length (mm)
Width across flats (mm)
Reduction coefficient
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[amin]

[n]

(WG]
[bK]

[d]
Ul
[d1]
1]
[b]
[dw]
[da]
[Rz]

[As]
[kl
[dk]
(13]
[s]
(k1]

1.60

1.00

0.70

0.100/0.100
0.100/0.100

Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004

16.00
55.00
16.00

6.00
49.00
23.17
17.70
16.00

156.67
16.00
24.00
17.00
14.00

0.50
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Strength class

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Maximum yield point (N/mm?)
Young's modulus screw (N/mm?)

Clamped parts: Plates
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

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

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)
Effective Clamping length (mm)

8.8
[Rm] 800.00
[Rp0.2] 640.00
[Rp,max] 640.00
[ES] 205000.00
[iP] 1
S355J2 (St52.3 N)

[hi] 20.00
[Ep] 206000.00
[pG] 760.00
[Rz] 16.00
[1k] 20.00
[Ikeff] 23.00

(including washers and counter bore depth or extension sleeves)

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

Washer bellow screw head:

Standard

External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Thickness (mm)

Surface roughness (um)

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

Blind hole

Material

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

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)

Cone angle (°)

Ductility of flange (mm/N)

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

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

3/6

I1SO 273:1979 (DIN 273) medium

[dh] 17.50
[eK] 0.00

DIN EN ISO 7089:2000

[d2] 29.48
[d1] 17.27
[ 3.00
[Rz] 16.00
[E] 205000.00
[pG] 1250.00
$355J2 (St52.3 N)
[ts] 0.00
[Ep] 206000.00
[Rz] 16.00
[DA] 45.08
[DA] 45.08
[DA.Gr] 45.08
(9] 25.47
[5P] 2.136494¢-007
[BPzu] 1.274785€-007
[3S] 1.274490e-006
[®n] 0.1605
[f2) 0.0125
[F2] 8399.75
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required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 13226.47
-maximum (N) [FMmax] 21162.35
Pretension force according table (N) [FMtab] 83000.00
Screw force at yield point (N) [FMO.2] 100000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 82920.51
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 74520.76
Additional bolt load (N) [FSA] 922.54
Additional plate load (N) [FPA] 4826.71
Fatigue load (N/mm?) [oa] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin) 0.01686
at FMmax (mm) [fSmax] 0.02697
at FM (mm) [fS