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1 Uvod

Prvni ¢ast této prace se zabyva reSerSi zoblasti pifevodovych mechanismu, jejich
rozdélenim, zdékladnimi parametry, stavebnimi prvky a piidavnymi funkcemi, geometrii
¢elnich ozubenych kol a jejich navrhem. Druha ¢ast prace je vénovana konstrukénimu navrhu

koaxialni pfevodovky.

Ptevodovky jsou mechanismy, které slouzi ke zméné uhlové rychlosti a k pfenosu
to¢ivého momentu zhnaciho ¢lenu na ¢len hnany. Jsou zabudovavany do vétSich
konstrukénich celkli, proto jsou Casto kupovany jako komponenty od specializovaného
zavodu. Tim odpada jejich vyroba a vétinou i montaz. Casto jsou také dodavany jako soudast

motoru.

Petra Hofrichterova

MOTOR

PREVODOVKA

VYSTUPN{

CLEN

Obr. 1 - Schéma pohonného systému
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2 Prevodovka

2.1 Popis

Ptevodovky jsou slozeny zjednoduchych prevodovych mechanismii jejich sériovym
nebo paralelnim fazenim (obr. 2). Pokud je vstupni a vystupni ¢len souosy,
jedna se o prevodovku koaxialni.

Obr. 2 — Paralelni fazeni (vlevo), sériové fazeni (vpravo) [1]

Pfevodovkami jsou tedy oznaCovany slozené pfevodové mechanismy. Lze je najit vSude tam,
kde je potfeba zmény uhlové rychlosti a to¢ivého momentu z hnaciho ¢lenu na ¢len hnany.
Tedy naptiklad u osobnich a nakladnich automobilti, kolejovych vozidel, lodi, stavebnich
stroju a dilnich zatizeni, vyrobnich a obrabécich strojii nebo naptiklad u dopravnik.

Hnaci ¢len je ¢lenem vstupnim a hnany c¢len je vystupnim clenem. Jako hnaci ¢len
je nejéastéji pouzivan asynchronni nebo synchronni elektromotor, hydromotor, spalovaci
motor nebo také rucni klika.

Kazdy motor je dan jmenovitymi otd¢kami motoru n,, maximalnimi otackami motoru
Nmax @ toivym momentem M,,. Pokud se jednd o motor regulovatelny je dén také

regulatnim rozsahem 1,, ktery je podilem maximalnich a jmenovitych otacek motoru
r. = Nmax
p ne

M [Nm]
P [kW]

N
\'4

M.

Pm\

oy
e

Ne Nmax n [Ot/ m ln]

Obr. 3 — Charakteristika regula¢niho synchronniho motoru

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani strojti Petra Hofrichterova

Obr. 4 — Prub&hu vykonu (Cervené) a tocivého momentu (modie) na otackach
motoru 1,8 TSI, Skoda Octavia III [2]

Vystupni ¢len ma rizné funkce, podle pouzitého pfevodu miize vykonavat pohyb rotacni
nebo pohyb posuvny. U posuvného vystupniho pohybu (obr. 6 a7) se otacky motoru [ot/min]
meéni na posuvovou rychlost vystupniho c¢lenu [m/min]. Typickym piiklad posuvného
vystupniho pohybu je posuv stolu obrabéciho stroje. V piipadé rotaéniho vystupniho pohybu
(obr. 5) jsou vystupem otacky htidele [ot/min]. Vystupnim rotaénim pohybem je napf. rotaéni
pohyb dilniho rypadla nebo rotace turbiny.

Pokud je rychlost vystupniho ¢lenu ptevodovky mensi nezli vstupni a tedy dochazi
ke zvySeni to¢ivého momentu, pak pfevodovku nazyvame reduktorem. V opacném piipade,
tedy pokud je rychlost vystupniho ¢lenu vétsi a to¢ivy moment mensi nez na vstupnim ¢lenu,
nazyvame prevodovku multiplikatorem.

U ptevodovek s velkym pfevodovym pomérem je Casto sériové nebo paralelné tazeno
vice spoluzabirajicich kol o menSich pfevodovych pomérech tak, aby celkovy ptfevodovy
pomér odpovidal poZadovanému. Dojte tak k vyraznému sniZzeni celkovych rozmért
pfevodovky a ¢asto 1 ispory hmotnosti.

Déle budou pouzivany pojmy jako pastorek a ozubené soukoli. Pastorkem rozumime
ozubené kolo o malém poctu zubi, jednda se o pojem pouzivany ve spojeni se vSemi
ozubenymi pievody. Ozubenym soukolim je nazyvan pravé jeden par spoluzabirajicich
ozubenych kol.

12
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2.2 Rozdéleni podle typu vystupniho pohybu

2.21 Prevodovky S vystupnim rota¢nim ¢lenem

Rotacni ¢leny tvoii vétSina kinematickych dvojic ozubenych soukoli. Naptiklad se jedna
o Celni soukoli, kuzelova soukoli, Snekové soukoli nebo o Sroubova soukoli.

Obr. 5 — Kuzelové soukoli s pfimymi zuby [3]

2.2.2 Prevodovky s vystupnim posuvnym ¢lenem

Mezi  tyto posuvné cCleny patii  kinematické  dvojice  pastorek-hieben,
Snek-Snekovy hieben nebo Sroub-pohybova matice.

"«v'.:.

Obr. 7 — Kulickovy pohybovy sroub-matice [5]

2.3 Zakladni rozdéleni podle prevodového poméru

2.3.1 Pievodovky s konstantnim pievodovym pomérem

U téchto prevodovek je pfevodovy pomeér pro jednu kinematickou cestu neménny.
Otacky vystupniho hiidele jsou pfimo zavislé na otackach motoru, zmény otacek vystupniho
hiidele lze tedy dosdhnout pouze regulaci oticek motoru. Mezi tyto pievodovky fadime
naptiklad klasickou celni jednostupniovou pievodovku, klasickou S$nekovou pievodovku,
klasickou kuzelocCelni ptevodovku, planetovou pievodovku, harmonickou pievodovku
ale 1 prevodovky s periodicky proménlivym pifevodovym pomérem (pifevodovka s vackovym
nebo klikovym mechanismem).

13
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Dale ptfevodovky s konstantnim pfevodovym pomérem délime na:
a) Se stalou polohou os a konven¢nimi pfrevodovymi mechanismy.

Htidele ozubenych kol jsou pevné ulozeny v ramu. Pfevodovka tvofi soustavu s jednim
stupném  volnosti. Radime sem napiiklad klasickou $nekovou pievodovku,
¢elni  dvoustupiiovou pievodovku nebo klasickou kuzeloCelni pievodovku (obr. 9).
Specidlnim piikladem pfevodovky spadajici do této kategorie je prevodovka
koaxialni (obr. 8). Koaxialni pfevodovce se bude vice vénovano v konstrukéni ¢asti prace.

+——

| | | |
—|||
| | |

Obr. 8 — Koaxialni pfevodovka [1]

”||=i=||IT L

— T T,,..

Obr. 9 — Celni dvoustupiiova pievodovka (vlevo), klasicka kuZelogelni pievodovka (vpravo) [1]

b) Sproménnou polohou os a s konvenénimi prevodovymi mechanismy

U ptevodovek s proménnou polohou os je uvolnén jeden z ¢lend soustavy a ta tim nabyva
dvou stupiit  volnosti. Tyto prevodovky jsou oznaCovany jako planetové.
Nejcastéji se skladaji z centralniho kola, korunového nebo talifového kola, satelitd a unasece.
Ozubena kola mohou byt ¢elni valcova s vnéjs§im i vnitinim ozubenim nebo napiiklad kola
kuzelova.

Obr. 10 — Planetova pievodovka [6]

14
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C) Sproménnou polohou os a nekonvenénimi prevodovymi mechanismy

Tyto pievodovky jsou specidlni konstrukei pfevodovky planetové. PovétSinou maji
excentricky pievod a vysoky pfevodovy pomér. Patii sem napiiklad excentricka planetova

prevodovka, cykloidalni ptevodovka nebo harmonicka pievodovka.

W AT e
> ™

T T

RN

Obr. 11 — Excentricka planetova pfevodovka [7]

2.3.2 Prevodovky s nekonstantnim pfevodovym pomérem
Prevodovky s nekonstantnim  pfevodovym  pomérem  nazyvame  variatory.
Jsou to mechanismy vyuzivajici femenové, fetézové nebo treci pfevody pro plynulou regulaci
otacek. Regulace i zména smyslu otacek je mozna pii pohybu mechanismu.

2.4 Zakladni parametry
parametry kazdého pievodového mechanismu je pievodovy pomér

Zakladnimi
a ucinnost.
241 Pievodovy pomér
Pfevodovy pomér charakterizuje velikost pfevodu. Jednd se o pomér rychlosti hnaciho
a hnaného Clenu. Lze ho také urcit z poméru otacek hnaciho ¢lenu n; a otacek hnané¢ho ¢lenu
n, nNebo z poméru pocétu zubti hnaného ¢lenu z, a po¢tu zubt hnaciho ¢lenu z; Nebo z poméru

rozte¢nych kruznic ozubenych kol D, a D;.
. wy ng zZ; D
=== —
zy Dy

wy; Ny

2.4.2 U&innost

Ucinnost je dana pomérem vykonu a piikonu. Urcuje velikost tzv. ztratového vykonu,
tedy vykonu ztraceného v pfevodovém ustroji vlivem tfeni nebo u femenovych pievodi

0<n<l1

P My Xw,
n_P1_Mt1X‘U1

vlivem prokluzu. Proto je u¢innost vzdy mensi nez jedna

15
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2.4.3 Dalsi parametry

Dalsi parametry pievodovych mechanismi 1ze rozdélit podle jejich vyznamu na funkéni,
rozmeErove a provozni.

a) Funk¢éni parametry

Funkénimu parametry jsou parametry piimo ovliviiyjici funkci pfevodovky, hraji tedy
vyznamnou roli pii vybéru konkrétni prevodovky. Mezi tyto parametry patii vstupni vykon
[KW] (tj. ptikon), otacky [ot/min] nebo posuvova rychlost [m/min] na vystupu,
celkovy prevodovy pomér, celkova ucinnost a Zivotnost [hod)].

U slozenych ptevodovych mechanismu, které jsou sériové fazeny, je celkovy prevodovy
pomeér roven soucinu pirevodu jednotlivych jednoduchych ptevodovych mechanismd.

Ic =1y Xiz3 X .. X iy

Celkova ucinnost u slozenych sériové tazenych prevodovych mechanismt je dana
podobné jako celkovy pfevodovy pomér soucinem uc¢innosti jednotlivych mechanismi.

Ne =M1z XMz X . X1y

b) Rozmérové parametry

Mezi rozmérové parametry patii pfipeviiovaci rozméry na zaklad a poloha vstupni
a vystupni osy prevodového mechanismu. K témto parametrim je pfihlizeno vzhledem
k montazi pievodovek do vétsich konstrukénich celkd.

C) Provozni parametry

Provozni parametry pak predstavuje provozni teplota pfevodovky, na jejimz zakladé
je voleno pracovni prosttedi nebo napt. mazani prevodového mechanismu. Dal§im provoznim
parametrem je pocet rozb¢hl za casovou jednotku nejcastéji za hodinu.

2.5 Stavebni prvky

25.1 Prevodové prvky

Ptevodové prvky tvofi kinematické a silové vazby mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem.
Mezi tyto prvky patii soukoli valiva (¢elni soukoli a kuzelova soukoli), u nichz je dotyk zubt
spoluzabirajicich kol vzdy c¢arovy. Nebo soukoli Sroubova (Sroubova soukoli, Snekova
soukoli) sbodovym dotykem zubu spoluzabirajicich kol. Ozubené pievody lze také rozdélit
podle vzajemné polohy os na rovnob&zné, riznobézné a mimob&zné.

a) Celni piFevody

Jedna se o soukoli valivé s rovnob&znymi osami na principu zabéru s piimym dotykem.
Zuby ozubenych kol se po sob& odvaluji, ale vznika zde viak i mirny prokluz. Celni pfevody
se vyznacuji vysokou ucinnosti (pohybuje se okolo 98%), a proto patii mezi nejéastéji
pouzivané pievody. Tyto prevody mohou mit ozubeni vytvofené u obou kol na vngjsi strané,
pak toto soukoli nazyvame vnéjsi (obr. 12). Nebo pokud je jedno z ozubeni vytvoieno
na stran¢ vnitini (obr. 13), jedna se o soukoli vnitini. Tyto soukoli maji oproti soukolim
vnéj$im mensi celkovy rozmér soukoli, jsou méne hlucné, dochéazi zde k mensimu opotiebent,
maji vysokou dotykovou tinosnost a ptiznivejsi kluzné vlastnosti. Jedinou nevyhodou je jeich
obtizné vyroba.
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Obr. 13 — Celni kolo s vnitinim ozubenim s pfimymi zuby [8]

Pti pisobeni vétSich sil v ozubeni se Casto ozubeni s pfimymi zuby nahrazuje ozubenim
se zuby Sikmymi (obr. 14). Docili se tak souc¢asného zabéru vice spoluzabirajicich part zubi
a tedy zvyseni zivotnosti ozubeni rozlozenim sily na vice pard zubi a klidnéjSiho a tissiho
chodu. U ozubeni s pfimymi zuby zabira zpravidla pouze jeden par zubi, za to u ozubeni
se Sikmymi zuby zabiraji sou€asné¢ minimalné pary dva. V soukoli se Sikmymi zuby vznika
axialni sila, kterou je nutné zachytit pomoci loZisek na hiideli. Specialni variantou ozubeni
se Sikmymi zuby je ozubeni se zuby dvojité Sikmymi Sopacnym uthlem sklonem zubt
vytvotené na dvou ozubenych kolech nebo ozubeni se Sipovymi zuby ze dvou symetrickych
¢asti na jednom ozubeném kole. V téchto ozubenich se axialni slozka sily vyrusi. Nevyhodou

vewr

axialniho posuvu jednoho z kol.

B

[N

Obr. 14 — Celni kola s vn&j§im ozubenim se zuby: zleva s pfimymi, §ikmymi, §ipovymi [8]
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b) KuzZelové pirevody

Jedna se taktéz o soukoli valivé s Castecnym prokluzem, osy hiideli jsou vSak riznobézné
nejcastéji kolmé. Ucinnost kuzelovych soukoli se pohybuje okolo 96%.

VY

A

NN
TN

Obr. 15 — Kuzelové soukoli s ptimymi zuby [8]

Kuzelova soukoli mohou mit ozubeni s pfimymi zuby, ozubeni se Sikmymi zuby nebo
ozubeni se zaktivenymi zuby (obr. 16). Pouzitim soukoli se Sikmymi nebo zakiivenymi zuby
docilime klidn&jsiho a méné hlu¢ného chodu a zvyseni poctu spoluzabirajicich part zubi.
Soukoli se zuby zakfivenymi V porovnani s koly s pfimym ozubenim zajistuje také podstatné
vEtsi inosnost.

Obr. 16 — Kuzelova kola se zuby: (zleva) ptimymi, Sikmymi, zaktfivenymi [8]

¢) Sroubové pievody

Sroubové pievody jsou fazeny mezi soukoli §roubové shiideli Smimob&znymi osami.
ProtoZe se jedna o soukoli Sroubové, boky spoluzabirajicich zubti se po sobé navzajem
odvaluji a sou€asné i posouvaji (klouzou). Vzajemnou poloha mimobéznych os Ize urcit jako
délka nejkrat$i pricky téchto os a pomoci whlu, ktery osy sviraji. Zakladnim soukolim
Sroubovych pievodil je soukoli hyperboloidni, to je vSak pouze teoretické a z technologickych
divodu se nepouziva. V praxi se vyuziva pouze Sroubové valcové soukoli a Sroubové
kuzelové soukoli. Soukoli Sroubové véalcové se odliSuje od ¢elniho valcového soukoli pouze
sklonem zubu. U materialu kol Sroubovych soukoli jsou pozadovany kromé dobré pevnosti
a tvrdosti také dobré vzijemné tfeci vlastnosti a dobrd zabiravost, je tomu tak kvili
relativnimu pohybu §roubovych soukoli tedy kvili kombinaci skluzu a valeni. Sroubové
pfevody jsou pouzivany pii pozadavku malych rozmérii soukoli a nizké hluénosti. Zaroven
vSak lze tyto prevody pouzit pouze pro malé osové vzdalenosti a tam, kde je tieba pouze malé
ucinnosti soukoli. Mala ucinnost je dasledkem velkych tfecich ztrat. Toto soukoli také
neumoziuje tlumeni razii a dynamického zatiZzeni a je zde nezbytné intenzivni mazéani
a chlazeni, protoze zde vznika vyrazné otepleni vlivem tfeni.
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Obr. 17 — Sroubové valcové soukoli [8]
d) Snekové pievody

Specidlnim piipadem Sroubového valcového soukoli je soukoli Snekové S pravym thlem os
mimobé&Zek. Snekové soukoli jsou rozsitengjsi nez soukoli Sroubova, pouzivé se napiiklad pro
prevodové mechanismy vytahll, gumarenskych listi nebo stavebnich strojii. Obecné plati, Ze je
soukoli slozeno ze $neku a $nekového kola. Snek je zde ¢len hnaci, ktery vznikne snizenim
poctu zubt pastorku Sroubového valcového soukoli.

Obr. 18 — Snekové soukoli [8]

Snekova soukoli d&lime na soukoli valcovy Snek — vélcové Snekové kolo,
valcovy Snek — globoidni S$nekové kolo, globoidni S$nek — wvalcové Snekové kolo,
globoidni Snek —  globoidni  S$nekové  kolo.  NejpouZzivanéj§i je  soukoli

valcovy Snek — globoidni $nekové kolo, na druhou stanu soukoli globoidni Snek — valcové
snekové kolo se vzhledem K jeho vysokym vyrobnim nakladim nepouziva. Soukoli valcovy
Snek — vélcové Snekové kolo je pouzivano pouze pro nesilové prevody, vyhodou jsou vSak
jeho malé vyrobni ndklady. A posledni soukoli globoidni Snek — globoidni Snekové kolo
se vyznacuje nejvetsi unosnosti, ale jeho vyrobni naklady jsou vysoké.
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Obr. 19 — Valcovy $nek — valcové $nekové kolo (1),
valcovy $nek — globoidni $Snekové kolo (2), globoidni snek — valcové Snekové kolo (3),
globoidni $nek — globoidni $nekové kolo (4) [9]

wwr

tlumici vlastnosti, malou hmotnost a rozméry soukoli. Tyto pirevody dokazi prenaset velké
vykony a 1ze u nich dosahnout velkych prevodovych poméri. Jejich podstatnou nevyhodou
je oproti valivym pfevodim nizka ucinnost. Diky velkym ztratdm tienim dochazi k zahiivani
ozubenych kol, a proto je nutné mazani a chlazeni soukoli. Dal$i nevyhodou je draha vyroba
kol a naro¢nost ulozeni.

€) Pohybovy Sroub — pohybova matice

Jedna se o souosy pievodovy mechanismus umoziujici zménu rotaéniho pohybu
na posuvny nebo opacné. Mezi zavity Sroubu a matice mize byt bud’ plosny dotyk, kdy
dochazi pti pohybu ke kluznému tieni. Nebo je vzajemny pohyb realizovan pomoci valivych
elementd vlozenych mezi Sroub a matici (obr. 20), pfi pohybu je mezi boky zavitu Sroubu a
matice tfeni valivé. Tento pfevod je zalozen na ptredpokladu, Ze je jeden ze Clenii soucasti
nepohyblivé €asti rdmu a druhy je soucasti pohyblivé casti. Jednim z funkEnich zpisobl
tohoto mechanismu je posuv suportu soustruhu, kde se pomoci elektromotoru ota¢i Sroub
pevné ulozeny v rdmu a matice uloZend v suportu se posouva. Dal§im zpiisobem je otoceni
matice pevné ulozené v ramu a posuv Sroubu. Tietim moznym zplisobem je posuv i otaceni
Sroubu pomoci elektromotoru, matice je pevné uloZena v ramu a nevykonava ani posuvny ani
rota¢ni pohyb. Poslednim zplsobem je pevné ulozeny Sroub, ktery nevykonava zadny pohyb
a matice, kterd vykonava jak rota¢ni tak i posuvny pohyb.

Obr. 20 — Kuli¢kovy sroub — matice [10]

Ptevod pomoci pohybového Sroubu a pohybové matice ma dobrou Zivotnost a spolehlivost,
je tichy a neni narocny na udrzbu. U téchto pfevodl lze zaroven dosdhnout vysokych
axialnich sil, proto jsou kladeny zvysené naroky na axialni uloZeni. Uginnost kuli¢kovych
Sroubil se pohybuje mezi 70 az 90 %, u Sroubt s ploSnym dotykem je pak uc¢innost nizsi.
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25.2 Prenosové prvky

Jako pfenosové prvky prevodovek slouzi hiidele. Jsou to rotacni soucasti, které musi
umoznovat prenos zatizeni tak, aby nedoSlo k piekroc¢eni dovoleného namahani. Zaroven
musi spliovat dostateénou ohybovou tuhost, jelikoz zachycuji sily v ozubeni ale i tihu
ozubenych kol. Dimenzovéani hiidele se provadi na zakladé¢ vypoctu namahani, prihybu,
unavové pevnosti v misté vrubu, nebo také na zaklad¢é vypoctu vlastnich frekvenci. Jednotlivé
htidele pfevodovky musi spliiovat dostatecnou ohybovou tuhost a rovnobéznost hiideli.
Pii navrhu je usilovanu 0 minimalni pocéet vrubl, kde by mohlo dochazet ke koncentraci
napéti.

Obr. 21 — Model hiidele ozubeného kola

253 Soudasti pro uloZeni prenosovych prvkii

Ulozeni hiidele a zachyceni radialnich a axidlnich sil se provadi pomoci valivych lozisek
(obr. 22) nebo lozisek s plosnym dotykem. Loziska valiva se oproti loziskim Splo$nym
dotykem vyznacuji mens$im soucinitelem tieni a tedy i mensim oteplenim, mensi spotiebou
maziva, lepsi tuhosti a moznosti vymezeni vile. Lze je pouzit i pfi vétSim poctu otacek
a zjednodusuji udrzbu jejich snazs$i demontovatelnosti. Loziska jsou volena podle jejich
dynamické tnosnosti, pozadované zivotnosti, maximalnich otacek, druhu zatézovacich s,
rozméru a ceny. Podle druhu zatézovacich sil lze loziska rozdélit na Cisté radialni,
Cisté axialni nebo radidlné axialni.

Valiva lozZiska lze dale rozdélit na loZiska s bodovym a carovym stykem. Mezi loZiska
sbodovym stykem patii loZiska kuli¢kova, ta mohou byt jednofada, dvouradd, s kosouhlym
stykem nebo naklapéci. Mezi loziska s carovym stykem patii loZiska valeckova, soudeckova,
kuzelikové a jehlova. Valeckova a jehlova loZiska umoznuji pfenos pouze Cisté¢ radidlniho
nebo axialni zatiZeni, zatimco loZiska kuZelikovd mohou pfenasSet soucasné radialni 1 axialni
zatiZzeni a soudeckova loZiska mohou vyrovnavat drobnou nesouosost hiidelti viici ramu.
Valeckova loziska se také vyznacuji nejvEtsi tinosnosti, loziska jehlova jsou jgich specialnim
ptipadem. Jehlova loZiska jsou pouzivana pouze tam, kde nelze kvili nedostatku mista pouzit
loZiska valeckova.

A B C D OEF G H gy
g —
K ee—/—==

v BN ,

Obr. 22 — Valiva loziska: A- kulickové radialni, B- kulickové s kosouhlym stykem, C-
kulickové naklapéci, D- valeCkové, E- jehlové, F- kuzelikové, G- soudeckové, H- toroidni, I-
kuli¢kové axialni, J- valeckové axialni, K- jehlové axialni, L- soudec¢kové axialni [11]
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Loziska s plosSnym dotykem lze rozdélit na loziska hydrostatickd a hydrodynamicka.
U hydrostatickych lozisek je vytvoien tlak v mazaci vrstvé pomoci vnéjSiho zdroje tlaku.
Pouzivaji se napfiklad u pracovnich vieten obrabécich stroji. U lozisek hydrodynamickych
se mazaci vrstva vytvoii v disledku rotace hiidele.

2.5.4 Spojovaci prvky

Spojovaci prvky zajistuji pfenos zatizeni mezi vstupnim nebo vystupnim ¢lenem a hitideli
ptevodovky nebo pro pienos zatizeni z hiidele na ozubena kola. Vyuziva se zde jednoduchych
element (pricné koliky, podélné koliky, pera, draZkovani) nebo spojii vyuZzivajicich tieni
(nalisovani, rozpérné krouzky). Pti¢né koliky, nalisovani a rozpérné krouzky jsou schopny
zachytit 1 axialni sily. Déle se pro zachyceni axialnich sil vyuzivaji opérné krouzky, spojovaci
Srouby, pfilozky nebo hiidelové matice. Pomoci matice lze také naptiklad nastavovat vili
Vv kuzelikovém loZisku. Spojovaci prvky jsou kontrolovany na smykové namédhani nebo
otlaceni.

Obr. 23 — Spojeni pomoci tésného pera a drazkovani

255 Spojky

Spojka je umisténa mezi hnaci ¢len mechanismu (motor) a ptevodovku (obr. 24). Spojky
slouzi pro prenos nebo omezeni tofivého momentu, tlumeni torznich kmitli nebo pro
vyrovnani odchylek vziajemné polohy htideli. Mohou také spojovat hiidele ozubenych kol.
Lze je rozd¢lit na mechanické, hydraulické, elektrické nebo magnetické.

VYSTUPNI
CLEN

MOTOR H PREVODOVKA

Obr. 24 — Schéma pohonného systému se spojkou

Pro trvalé spojeni dvou hiidell se vyuzivd spojek pevnych, vyrovnavacich
nebo pruznych. U spojek pevnych muze pii provozu u nesouosych ¢asti dojit i Kk poskozeni
spojky. Zastupci pevnych spojek je spojka ptirubova, kotoucova (obr. 25) nebo spojka
S ¢elnim ozubenim.
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Obr. 25 — Pevna kotoucova spojka [12]
Spojky vyrovnavaci umoznuji mirné radialni a axialni odchylky htideli. Patfi sem

napiiklad spojka vyrovnavaci kolikova, vyrovnavaci ozubcova, Oldhamova spojka (obr. 26)
nebo spojka vyrovnavaci zubova.

Obr. 26 - Oldhamova spojka [13]

Pruzné spojky jsou schopny vyrovnavat odchylky vzajemné polohy hiideli a zaroven
umoznuji tlumeni rdzl. Mezi tyto spojky patii napiiklad pruzna spojka kotoucova,
pruzné spojka s vloZzenymi pruznymi télesy, pruzné spojky obrucoveé a talitové nebo pruzné
spojKy skovovymi pruzinami (obr. 27).

Obr. 27 — Pruzna spojka s hadovitymi pruzinami [13]

Pfi nutnosti vypinani a zapinani spoje se vyuzivaji spojky mechanicky ovladané.
Patii sem spojky vysuvné zubové a spojky vysuvné tfeci. Spojky vysuvné zubové jsou
charakteristické prenosem velmi vysokych momentl a malymi rozméry. Zapinani a vypinani
spojky je vSak umoznéno pouze za klidu. Patii sem spojky vysuvné celni zubové a vysuvné
valcové zubové. Spojky vysuvné tieci lze zapinat a vypinat pii zatizeni a to 1 pii vysokych
to¢ivych momentech. Mezi vysuvné tieci spojky patii spojky celni kotoucové treci spojky,
kuzelové kotoucoveé tieci spojky a spojky vysuvné tteci lamelové.

Dalsi vyznamnou skupinou spojek jsou spojky pojistné, které jsou fazeny mezi spojky
automatické. Principem pojistnych spojek je pteruSeni toivého momentu pfi jejich pietizeni.
To je zajisténo pomoci rozrusitelnych prvki, prvki vysmekovacich nebo prokluzem spojky.
Nejjednodussimi a nejlevnéjSimi pojistnymi spojkami jsou spojky s rozruSitelnymi prvky
(obr. 28). Tedy stfiznymi koliky, cepy nebo nyty, které jsou umistény v kalenych pouzdrech.
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Pti ptekroceni stanoveného tocivého momentu dojde k prestiizeni prvku a tim preruseni
toCivého momentu. Tyto spojky lze pouzit 1 pro velké toCivé momenty, jejich nevyhodou
je vSak nutna vymeéna stfizného elementu po kazdém jeho prestiizeni.

Obr. 28 — Pojistna spojka se stfiznym kolikem [13]

Spojky pojistné vysmekovaci obsahuji kluzné nebo valivé obvodové prvky, které jsou
pomoci pruzin tlaeny do vybrani. Pii piekroCeni stanoveného tocivého momentu
jsou elementy zvybrani vysmeknuty a dojde k prokluzu spojky. Pii poklesu tocivého
momentu se prvky umistény do dal$iho vybrani v obvodu spojky a dochazi k opétovnému
sepnuti. Tyto spojky jsou pfi vysmeknuti prvki velmi hlu¢né a jsou vyrobné slozité a drahé.
Patii sem naptiklad spojky vysmekovaci zubové pojistné a spojky vysmekovaci kulickové
pojistné (obr. 29).

% NN
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Obr. 29 — Pojistna kulickova vysmekovaci spojka [13]

Posledni kategorii pojistnych spojek jsou spojky tfeci prokluzovaci. Ty jsou ptedepjaty
pomoci pruziny a pii piekroceni stanoveného to¢ivého momentu dojde K jegich prokluzu.
Jejich opétovné spojeni se realizuje pouze za klidu. Pfi prokluzu spojky vznika vlivem tieni
vyrazné otepleni, které mize mit za nasledek 1 poskozeni spojky. Nevyhodou téchto spojek
jsou také vysoké vyrobni naklady.
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Obr. 30 — Lamelova tieci pojistna SpO_]ka [14]
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25.6 Ram prevodovky

Réamem pifevodovky je nazyvéna pievodovéa skiin. Jsou zde uloZeny vnéjsi krouzky
lozisek. Urcuje tedy stalou polohu vstupni a vystupni osy htideli a zajistuje piipevnéni
pfevodovky k zdkladu. Ram je sestaven z odlitki nebo svafen. Déle je vyztuzen Zebry,
aby nedoslo k jeho deformaci v mistech pienosu zatizeni, tj. pod lozisky. Skiin¢ jsou
navrzeny tak, aby umoznovaly snadnou montaz, opravu nebo vyménu ¢asti pfevodovky.
Proto jsou navrhovany bud’ skiin¢ délené (obr. 31), které jsou sestaveny z horni a dolni ¢asti
skiiné a jsou nasledné zajiStény pomoci Sroubl. Nebo jsou navrhovany skiin€ s otvory
umoznujici montdz. Pfevodovka nemusi byt nezbytné uloZena ve vlastnim ramu, ale mize byt
uloZena v ramu jin¢ho télesa, jako je tomu napf. u obrabécich stoji, kde je ptfevodovka
ulozena v télese vieteniku. Pfi volbé materidlu a navrhu konstrukce skiiné je pfihlizeno
k tlumicim vlastnostem, hmotnosti, tuhosti a ndkladiim na vyrobu ramu.

U funk¢nich ploch a rozméri prevodovky je nutné zarucit jejich piesnost. Je dualezité
zajisténi priméri a souososti otvorli pro vnéjsi priméry lozisek, osové vzdalenosti hiideli
a ustanoveni polohy os (rovnob&znost, kolmost nebo uhel os hiideli) a také rovinnost
spojovanych ploch ramu.

Obr. 31 — Pfevodova skiifi délena

2.6 Pridavné funkce

2.6.1 Tésnéni

Tésnéni se je dulezitym prvkem kazdého mechanismu. Zabranuje totiz pruniku necistot
z vngjsiho prostiedi, uniku maziva z potfebnych c¢asti mechanismu nebo naptiklad také eliminuje
unik oleje zprevodové skiin€. Tésnéni musi byt dostatecné pruzné, aby se piizpusobilo
pfipadnym nerovnostem povrchu, zdroven musi odolat provoznim tlakiim a teplotdm. A nesmi
u néj dochdzet k nezadouci chemické reakci vlivem pouzitého maziva. Proto jsou na tésnéni
kladeny pozadavky na jeho pruznost, pevnost, tepelnou odolnost a chemickou stalost.

Obecné lze tésnéni rozdelit na staticka a dynamickd, bezkontaktni tésnéni a tésnéni
vlnovcova a membrany. Statickd tésnéni se pouziva pro tésnéni vzijemné se nepohybujicich
soucasti, tedy naptiklad tésnéni mezi jednotlivymi ¢asti ramu pievodovky a té€snéni olejové vany.
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Mezi tyto té€snéni patii o-krouzky a tésnéni plosna (obr. 32). Pro utésnéni skiini pievodovek
a olejovych van se velmi Casto pouZivaji tésnéni tekuta.

/-

Obr. 32 — Tésnéni plogné [15]

Pokud mezi jednotlivymi ¢asti dochazi k pohybu posuvnému nebo rotacnimu, jsou pouzivany
tésnéni dynamicka. Mezi tyto tésnéni patii pistové tésnici krouzky a hiidelové tésnici krouzky

N 24

(obr. 33). Hiidelové tésnici krouzky patii mezi nejrozsifenéjsi tésnéni.

Obr. 33 - Hfidefovy tésnici krouzek [15]

Hlavnim ptedstavitelem bezkontaktnich té€snéni je t€snéni labyrintové (obr. 34). To se sklada
vzdy z rota¢niho a nerotacniho dilu. Nerotacni dil je pfipojen pevné k rdmu, zatimco rotacni Cast
rotuje spolu shiideli pfevodového mechanismu. Mezi témito dily je uzka spara tvofici labyrint,
dily labyrintového tésnéni se tedy nedotykaji, a proto je toto t€snéni oznaCovano za bezkontaktni.
Clenitost labyrintu a odstiedivé sily vzniklé od rotace zabraiuji priniku vngjsich negistot
do samotného mechanismu a soucasné labyrint zabranuje uniku maziva. U tohoto tésnéni
nedochdzi k opotiebeni a ma lepsi schopnost zadrzovat vnéjsi necistoty nez tésnéni hiidelovymi
krouzky. Jeho nevyhodou je oproti t€snéni hiidelovymi krouzky vyssi potizovaci cena

Obr. 34 — Labyrintové té€snéni [15]

Tésnéni vinovcova a membrany jsou pouzivany pouze u soucasti, které vykonavaji ohyb
pouze Vv uréitém rozsahu. [15]

2.6.2 Mazani

Mazani je jednou z nutnych podminek pro provoz pievodovych mechanismu.
Zpusob mazani je dan pro kazdou pievodovku. Obecné plati, Ze pro prevodové mechanismy
Svyssi obvodovou rychlosti se pouzivd mazivo o niz$i viskozité. Snizi se tak ztratovy vykon
zpusobeny odporem maziva. Maziva mohou obsahovat celou fadu ptisad pro jejich dobrou
oxidacni stabilitu, zlepSeni ochrany soucésti proti korozi, vzlinavosti nebo uUnosnosti
mazaciho filmu. Pro zlepSeni vzlinavosti se vyuziva naptiklad ptisady latexu. Piisada MoS> ¢i
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grafitu zlepsSuje unosnosti mazaciho filmu. Schopnost vytvoftit dostatecné unosny mazaci film
je podminka zarucCujici mazaci vlastnosti oleje. Tato schopnost je diilezita pro vytvoreni
souvislé vrstvy mazaciho filmu, kterd zlstava neporusena a tim se snizuje moznost zadfent,

vvvvv

Do obvodové rychlosti 1 m/s je vhodné mazani plastickym mazivem, protoze zde neni
nutny odvod tepla.

Obr. 35— Mazéni I;iastickym mazivem [16]

Dal$im zplGsobem mazani pro obvodové rychlosti az 20 m/s je mazani rozstfikovaci.
Jednad se o mazani brodénim, kdy dochazi vlivem rotace kol k rozstiiku maziva. Bézné
se tento typ mazani vyuziva pro celni a Snekové prevody. Vyska hladiny maziva musi byt
vhodné volena, aby nedoslo ke ztrat¢ vykonu zpiisobené¢ odporem oleje. Doporucend vyska
hladiny je takova, aby byly zuby kola o nejvétsim priméru ponofeny do oleje. Proto je zde
nezbytné kontrolovat hladinu oleje pomoci olejoznaku nebo mérky. Pfi rozstiikovacim
mazani jiz dochazi k vyraznéj$imu odvodu tepla, a proto je toto mazani bézné pouzivéano i pro
chlazeni ozubeného soukoli.

Obr. 36 — Mazani rozstiikem [17]

Ttetim typem mazani pro vysoké obvodové rychlosti je mazani obéhové. Zde je vyuzivan
specidlni hydraulicky obvod. Olej je vhanén pomoci Cerpadlo do trysek. Trysky vstiikuji
mazivo do zabéru a nasledné je ve spodni casti pfevodové skiiné odvadéno zpét do nadrze.
Dtive nez se olej dostane do nadrze, projde filtrem pro odstranéni mechanickych necistot.
Pokud je obvod vybaven chladicem, vyuZziva se olej i pro chlazeni. U nejvyssich obvodovych
rychlosti se pro vstiikovani pouziva smés emulze olgje se vzduchem.

Nasledujici orientacni tabulka uvadi piehled pouziti vySe uvedenych druht mazéani podle
obvodové rychlosti. Prvni typ mazani v tabulce je mazéani tukem, druhy pfedstavuje mazani
rozstfikem, tfeti mazani je mazani ob&hové.
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No.|  Lubrication Range of tangential speed v (m/s)

0 5 10 15 20 25
1 | Grease lubrication -— ) . ' [

2 | Splash lubrication “— —

3 |Forced ot cireultion fubrication «

Obr. 37 — Druh mazani v zavislosti na obvodové rychlosti [18]

2.6.3 Chlazeni

Chlazeni je dal$i nutnou podminkou pro provoz prevodovych mechanismii. Chlazenim je
odvadéno teplo vznikajici pii ztratach v loziskach a pii zabéru ozubenych kol. To je zajisténo
pouzitim mazaciho oleje, ktery zaroven odvadi vzniklé teplo z ozubeni. Dale k chlazeni
pfispiva zvétSeni plochy olejové vany Zebrovanim pro lepsi piestup tepla do okoli. Pfi vysSich
otackach se vyuziva ptimo chladice.
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3 Ozubena kola

Vewr

nasledujici vztahy definovany pouze pro ¢elni ozubena kola.

3.1 Celni ozubeni kola

Jak uz bylo vySe zminéno, Celni soukoli patii mezi soukoli valiva s pfimym dotykem
spoluzabirajicich kol. Osy htideli ozubenych kol jsou rovnob&zné. Celni soukoli se vyznaduje
vysokou ucinnosti, kterd se pohybuje tésné kolem 98% a lze u nich dosahnout i relativné
velkych pievodovych pomért. U celnich ozubeni s pfimymi zuby je podélnd osa zubu
rovnob€zna s osou ozubeni. Sklonénim podélné osy zubu o thel S vznikne Celni soukoli
se Sikmymi zuby. Jeho velkou vyhodou je klidnéjsi a tissi chod diky pozvolnému a plynulému
vstupu spoluzabirajicich zubti do zabéru. Sklonénim osy zubd dojde také ke zvySeni poctu
soucasn¢ spoluzabirajicich parh zubt, tim je mozné prenést vétsi zatizeni a snizi se opotiebeni
bokti zubti.

3.2 Tvary téles

Ozubena kola mohou byt vyrdbéna ztyéového materidlu, odlitku, vykovku
nebo svafence. Samotné ozubeni je pii malych rozdilech priméru ozubeni a rotacni Casti
vyhotovovano piimo na hiideli (obr. 38). Pokud jsou ozubena kola vyrabéna jako samostatné
¢asti, rozliSujeme podle rozdilu priméru ozubeni a rotaéni ¢asti kola kotoucova a kola
diskova.

Obr. 38 — Ozubeni zhotovené na hiideli [19]

Kotou¢ova ozubena kola (obr. 39) jsou vyrabéna z jednoho kusu a to¢ivy moment mezi
kolem a htideli je nejcastéji zajistén pomoci t€sného pera.

Obr. 39 — Kotoucové ozubené kolo [20]

Kola vétsich rozméru se nazyvaji kola diskova (obr. 40). Ta se vzdy skladaji z naboje,
disku a vénce, kter¢ jsou navzajem spojeny svafovanim.
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Obr. 40 — Svatované dvoudiskbvé ozubené kolo [21]

Naboj slouzi k pfenosu tocivého momentu mezi ozubenym kolem a htideli pomoci
spojovacich prvku jako jsou napiiklad pera nebo drazkovani (viz vySe spojovaci prvky).
Podle nosné délky zatizeni spojovacich prvki je také volena délka naboje L.

Dalsi ¢asti diskovych kol je disk. Ten slouzi ke spojeni vénce a naboje ozubeného kola.
Podle poctu diskli rozezndvame kola jednodiskova nebo dvoudiskova. Dvoudiskova kola jsou
navrhovana pii vétsi Sitce diskového kola. Pro dosazeni co nejmensi hmotnosti kola se také
disky casto odleh¢uji pomoci kruhovych otvord, u dvoudiskovych kol jsou pak tyto otvory
spojeny pomoci trubek pfivafenych k disku pro vyztuzeni soucasti. Na tloustku disku s jsou
kladeny pozadavky na pevnost a tuhost. V praxi je tloustka disku s pro ¢elni ozubeni:

~1><b
5_3 .

Posledni ¢ast diskového kola se nazyva vénec. Na vénci je vyrobeno vlastni ozubeni kola.
Sitka ozubeného vénce b je volena podle potiebné pevnosti, inosnosti a Zivotnosti ozubeni.
Tloustka vénce t je volenataktéz jako tloustka disku podle pevnosti ajeho tuhosti. V praxi se
tloust’ka vénce t pro ¢elni ozubeni pohybuje v rozmezi:

3IXm<t<10xm.

3.3 Zakladni pojmy a principy

Kazdy ozubeny prevod ma zékladni stavebni prvek a tim je par spoluzabirajicich zub.
Dalsim dtlezitym pojmem jsou zubové profily, které vznikly kolmym fezem na podélnou osu
zubl. Zubové profily zabezpecuji plynuly a konstantni pfevod. Dvojice téchto zubovych
profill jsou nazyvany sdruzenymi profily.

Dalsim principem, kterym se fidi kazdy ozubeny pfevod, je zakladni zakon ozubeni pro
staly ptevodovy pomér. Ten tikd, ze pokud jsou profily zubli sdruzené a v trvalém zabéru
pienaseji konstantni pfevodovy pomér i, pak normala n prochazi v kazdém dotykovém bodé
zubt Y vzdy i pevné danym valivym bodem C, ktery leZi na spojnici stiedt O; a O,.

o wp 0,0
R

= konst.

r
o

Cw, 04C

Obr. 41 — Zakladni zakon ozubeni [22]
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3.4 Zubové profily ¢elnich ozubenych kol

34.1 Cykloidni ozubeni

Cykloida je tvoiena odvalovanim tvofici kruznice po kruznici zakladni. Odvalovanim
tvorici kruznice po vné&jSi stran¢ kruznice zakladni vznikne tzv. epicykloida (obr. 42).
Kiivka wvznikld odvalovanim tvofici kruznice po vnitini strané kruznice se nazyva

hypocykloida.

wewvr

evolventnimu ozubeni se toto ozubeni vyznacuje menSim opotiebenim a mensSimi ztratami
vlivem tfeni. Cykloidni ozubeni je pouzivano naptiklad u mechanickych hodin a u ozubenych
hiebend.

Obr. 42 - Epicykloida[23]

3.4.2 Kruhovy oblouk

Kruhovy oblouk nebo také jinak Wildhaber — Novikovo ozubeni je jediné ozubeni, které
nespliiuje zdkladni zékon ozubeni. I pies to je vyuZzivano v piipadech, kde neni nutnost pouziti
pievodu s konstantnim pievodovym pomérem a pro ozubeni s nutnosti velké tinosnosti.
konvexnimi nebo konkavnimi kruhovymi oblouky (obr. 43). Wildhaber — Novikovo ozubeni
je vyuZzivéano pii malych rychlostech pro reduktory valcovacich stolic.

|
s
Profile ‘ | Np
I

Reference
/ Point \|
\ Reference

| Point
S - -
Obr. 43 — Wildhaber — Novikovo ozubeni [24]
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3.4.3 Evolventni ozubeni

Jedna se o nejcCastéji pouzivany typ ozubeni. Kiivka zubl vznikne odvalovanim tvofici
ptimky po zakladni kruznici (obr. 44). Toto ozubeni neni na rozdil od piedchozich dvou typt
citlivé na osovou vzdalenost a lze jej dobife korigovat vertikdlnim posunutim profilu vici
osam kol. Sdruzené evolventni profily zubii se v zabéru vyznacuji konstantnim smérem
normalové sily. Pii malém poctu zubli vSak dochazi u evolventniho ozubeni k tzv. podiezani
zub.

evolventa —m

Obr. 44 — Evolventa[23]

Z konstrukce evolventy lze vyjadfit tzv. evolventni funkci, ktera je pouzivana pro dalsi
vypocty ozubenych kol. Evolventni funkci Ize vyjadtit z nasledujiciho vztahu:

ac =ch
evayxrb+ay><rb=rbxtgay

eva, = tga,[°] + a,[rad]

Obr. 45 — Konstrukce evolventy [25]
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3.5 Geometrické parametry

Vsechny neindexované parametry u celniho Sikmého ozubeni jsou parametry pro
normalovou rovinu, V nékterych pfipadech se tyto parametry uvadi s indexem malé n.
V tecné (Celni) roving se parametry uvadéji s indexem malé t (obr. 47).

N
T P
= f/
=1 Gl A
p/2
t
Py

Obr. 47 — Sikmé ozubeni [27]
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35.1 Uhel sklonu zubu g8

Tento uhel svird osa ozubeného kola a podélna osa zubu promitnuta do jedné roviny.
Bocni kiivky zubl tvoii Sroubovice o velkém stoupani (obr. 48), proto jsou zuby ¢éelniho
ozubeni spravné oznacovany jako Sroubové.

NORMALNY REZ _UHEL STOUPANI SROUBOVICE

ROITECNY VALEC

STOUPANI SROUBOVICE

Obr. 48 — Uhel sklonu zubu [27]

35.2 Uhel zabéru a,

Jedna se o tuhel profilu nastroje k vytvofeni evolventniho ozubeni. Uhel zabéru a je
definovéan jako uhel, ktery tvofi piimka evolventy nebo také jinak tecna zékladni kruznice
prochazejici valivych bodem C a te¢na k rozte¢né kruZnici taktéZ prochéazejici valivych
bodem C.

Uhel v roviné tené pro nekorigované ozubeni lze vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

. tga
aAs =
9% cosf
. ( tga ) ]
a; =arc
t g cosf
Pro tihel zébéru v ¢elni roving u korigovaného soukoli plati:
a
COSQyr = COSA —
aW

a
Q¢ = arccos (cosat —> [°]
w
a — teoretickd osova vzdalenost

a,, — valiva osova vzdalenost

3.5.3 Modul m,

Modul m slouzi pro vypocet dalSich rozmér ozubeni, proto je casto nazyvan
soucCinitelem velikosti ozubeni. Da se fici, ze urCuje ¢ast rozte¢né kruznice piipadajici
na jeden zub kola. Modul je dilezity parametr 1 z hlediska zabéru dvou ozubenych kol. Kola
spolu mohou zabirat, pouze pokud maji stejny modul. Pro vypocet modulu v tecné rovin€ pro
korigované 1 nekorigované ozubeni plati vztah:

m dq,

my = =—|mm
£ cosp ZLZ[ ]

d — prumér rozte¢né kruznice
z — pocet zubil
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3.5.4 Rozte¢na kruznice d

Jedna se o teoretickou kruznici, na niz je urCovana rozte¢, Sitka zubu a Sitka zubové
mezery. Slouzi také pro vymezeni hlavové a patni ¢asti zubu. Vypocet plati pro nekorigované

1 korigované ozubeni.
mxXz

dip=myXz= [mm]

cosf

3.5.5 Roztec p,

Rozte¢ je obloukova vzdalenost na rozte¢né kruznici, kterd je déna vzdalenosti mezi
odpovidajicimi zuby na sousednich zubech. Tento parametr pro korigované a nekorigované
ozubeni 1ze vypocist pomoci modulu a tthlu sklonu zubu podle nésledujiciho vztahu:

[mm]

p mXm

Pe = cosf - cosf

3.5.6 Zakladni kruznice d,,

Obr. 49 — Geometrie ozubeni se zakladni kruznici [28]

Odvalovanim piimky od zakladni kruznice vznika kiivka zubu a dale se podle této
kruznice urcuji parametry jako thel zabé&ru nebo soucinitel trvani zdbeéru. Vypocet plati jak
pro ozubeni korigované tak i pro nekorigované.

d d mXz
b12 = Q12 X COSAy =
cosf

X cosa; [mm]

3.5.7 Hlavova kruznice d,,

Hlavova kruznice urcuje hlavu zubu a pro nekorigované ozubeni lze vyjadfit pomoci
vztahu:
dal'z = dl,Z + 2 X ha = d1,2 + 2 XmX h;; [mm]

hq — skute¢na velikost vysky hlavy zubu
h;, — jednotkova velikost vysky hlavy zubu
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Pro ozubeni korigované plati vztah nasledujici:

d d
da12 = 2 X <aw - f22,1 - Ca> =2X (aw — f22,1

a,, — valiva osova vzdalenost

ds — pramér patni kruZnice

¢, — skute¢na velikost hlavové vile
¢, — jednotkova velikost hlavové vile

—-mX c(’;) [mm]

3.5.8 Patni kruZnice df

Pomoci kruznice patni je urena pata zubu. Pro nekorigované ozubeni lze patni kruznici
vyjadfit pomoci vtahu:

df1, =dy; —2Xhf =dy; —2XmX (hg +cg) [mm]
hs — skute¢na velikost vySky paty zubu
Pro ozubeni korigované:
dr1p=d1;—2Xhs+2XmXx15,=dyp;—2XmX(hg+cg)+2XmXxg, [mm]

x — korekce osové vzdalenosti

359 Vyskazubu h

Vyska zubu h se sklddd z hlavy zubu h, a paty zubu hg, tyto Casti jsou vymezeny
rozte¢nou kruznici. Cast nad rozte¢nou kruznici se nazyva pravé hlava zubu a &ast pod
kruznici se nazyva pata zubu.

h=hg+he=mxhj+mx (hj+cs) =mx (2h; +cl)

3.5.10 Teoreticka osova vzdalenost a
Jedna se o vzdalenost podélnych os spoluzabirajicich ozubenych kol.
_di+dy

a 2

[mm]

3.5.11 Valiva osova vzdalenost a,,

Valivéa osova vzdalenost je vzdalenost montazni, od teoretické osové vzdalenosti se lisi
pouze u ozubeni korigovaného. Pro nekorigované ozubeni je valiva osova vzdéalenost rovna
osové vzdalenosti teoretické.

a, = a[mm]
U korigovaného ozubeni lze valivou osovou vzdalenost vypocist nasledujicim vztahem:
a X cosa;

a, =—— [mm
Yo cosay, [mm]

a,,¢ — valivy uhel zédbéru
3.5.12 Valiva kruznice d,,

U nekorigovaného ozubeni je primér valivé kruZnice vzdy rovna priméru kruZnice
roztecné.
d,, =d [mm]
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V ptipad¢ ozubeni korigovaného dojde k posunuti os a odvalovani profilti ozubenych kol
po kruznici valivé. Tento primér Ize vyjadrit podle vztahu:

dy, X cosay

dw [mm]

COSQyyt
3.5.13 Tloust’ka zubu s;

Jedna se o tloustku profilu zubu méfené na rozte¢né kruznici (obr. 51). Pro nekorigované
ozubeni lze tloustku zubu vyjadtit podle vztahu:

S12  05XmXm

cosfp cosf [mm]

St1,2 =

Pro ozubeni korigované plati vztah nésledujici:
S12 05XmXm+2XmXux,Xtga

St12 = = mm
127 cosp cosf [mm]

3.5.14 Sitka zubové mezery e,

Jde o obloukovou vzdilenost dvou nejblizSich bodli sousedicich zubii na rozte¢né
kruznici (obr. 51). Pro tento parametr u nekorigovaného ozubeni plati:

e, 05XmXm

“cosB cosp [mm]

€¢1,2

Sitka zubové mezery pro korigované ozubeni:
e1, 05XTXm—2XmXx;, Xtga

€12 = = mm
27 cosp cosf [mm]

3.5.15 Soucdinitel zabéru &

Urcuje pocet spoluzabirajicich zubtli, které jsou soucasné Vv zabéru ozubenych kol.
Zvysenim poctu soucasné spoluzabirajicich zubi v zabéru dojde k zvysSeni zivotnosti soukoli
a také klidnéjsiho a tisS§iho chodu ozubeni. U ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby jsou soucasné
V zabéru minimaln¢ dva pary zubu.

Obr. 50 — Zabérova tsecka [25]
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U celniho Sikmého ozubeni se kromé soucinitele trvani zdbéru g, objevuje také soucinitel
zabéru kroku &g. Soucinitel trvani zab&ru &, udava pocet soucasné zabirajicich paru v celni
roving, za to soucinitel zabéru kroku &g uddva pocet souCasn¢ zabirajicich part v Sifce
ozubeni. Vysledny soucinitel zabéru se proto rovna souctu téchto dvou souciniteld.

E=¢,t&g
ab
Eqg =—
Pbt
ab =11 X (tgaay — tgawe) + 1p2 X (Eg@az — tgQt)

Z1 Xm X cosa Z, Xm X cosa
1 2 L X (tgaal - tgawt) + 2 2 L X (tgaaz - tgawt)

T X m X cosa;

_ 21 X (tgagr — tgaw:) + z; X (tgaaz — tgay:)

Eq =

* 2Xm
bxtgB bxtgB bXsinf
& = e “Tmxm TXm
cosf
= 7y X (tgag; — tgawe) + 23 X (tgataz — tgaw:) + b x sinf
2Xm TXm

3.6 Normalizované ozubeni

Pro vyrobu ozubenych kol je vyuzivano specialnich nastrojii. Zakladnim nastrojem pro
vyrobu evolventniho ozubeni je vyrobni hieben (obr. 51), jehoz =zékladni profil
je normalizovan podle normy CSN 01 4607. Geometrie hiebene zahrnuje kromé vysky hlavy
h,, kterd je normalizovana v jednotkové velikosti jako h; =1 a ve skuteéné
velikosti je h, = h; X m = m, také normalizovanou velikost hlavové vile v jednotkové
velikosti ¢; = 0,25 a ve skutecné velikosti ¢, = c; X m = 0,25m. Vyska paty zubu
se Vjednotkové velikosti vypocte jako hy =hg +c; =125 a ve skutecné velikosti
je hy = hy X m = 1,25m. Dal$im normalizovanym parametrem je polomér zaobleni hlavy,
Vv jednotkové  velikosti R}* = 0,38 ve vdikosti skuteéné je Ry = R]Z“ xm = 0,38m.
Uhel zabéru je u normalizovaného ozubeni a = 20°.

Podle normy CSN 01 4608 je dana fada normalizovanych moduli.

p=mm
5 e
i
o
Sye |
< 7”' I
< J:'] @ o

c=c'm

Obr. 51 — Normalizovany profil vyrobniho hiebene [29]

3.7 Korekce

Korigovani ozubenych kol m& mnoho divodi. Témito divody mize byt zabranéni
podiezani paty zubu pfi vyrobé ozubeni o meznim poctu zubii, zabranéni Spicatosti zubil,
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dosazeni pozadované osové vzdalenosti tak, aby byl dodrzen zakladni zdkon ozubeni, zvyseni
unosnosti a trvanlivosti ozubeni nebo snizeni hlu¢nosti a vibraci vlivem opotiebeni zubii.

Nekorigovana ozubena kola jsou oznaCovana velkym pismenem N, ozubena kola
korigovand jsou oznacovana velkym pismenem V. Je-li profil vyrobniho hiebene posunut
ze zékladni polohy od stiedu kola, jedna se o korekci kladnou (+V). Hodnota posunuti
vyrobniho hiebene je tedy x X m > 0. V pfipad¢, Ze je vyrobni hieben posunut smérem ke
stiedu kola o skute¢nou korekci x X m < 0, jedna se o korekci zapornou (-V). Samotné
korigovani se provadi posunutim hlavové a patni kruznice ozubeného kola, tim se mirné
zméni profil zubu, ale rozte¢na kruznice je zachovana.

nastroj v zakladni poloze nastroj je pri vyrobé nastroj je pri vvrobé
posunut od stredu prisunut ke stiedu
vyrabéného kola vyrabéného kola

Obr. 52 — Korekce ozubenych kol (zleva): kolo N, kolo +V, kolo —V [29]

Soukoli je oznaovano jako nekorigované N, jestlize neni korigovan pastorek ani kolo.
Jako soukoli korigované V je oznaCovano soukoli, pokud je korigovano alesponn jedno
Z ozubenych kol, vétsinou tedy pastorek o kladnou hodnotu +V a kolo je bud’ nekorigovano N
nebo korigovano +V nebo -V. Soukoli oznacovano jako vyrovnané VN je typ soukoli,
kdy jsou vzajemné korigovana ob& ozubena kola v opaéném smyslu, tedy bézné pastorek
korigovan kladné +V a kolo zaporné —V.

d

dl df2

lo
R
r
S

@ \7

Obr. 53 — Nekorigované soukoli [33]
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a -
)

;ﬁ&

9'0

—> ‘ ,A" da
Ty (/ dw
d N %

N
Obr. 54 — Korigované soukoli [30]

3.7.1 Minimalni korekce

Tato korekce je nutnd, pokud dochazi k nezddoucimu podiezani paty zubl pii vyrobé
ozubeni. Podfezanim dojde k zeslabeni zubu Vv misté nejvétSiho ohybového zatiZzeni a také
dojde ke snizeni soucinitele zabéru vlivem zkraceni zabérové tiseCky o podiezanou ¢ast paty
zubu. Mezni pocet zubu Ize urcit podle vztahu:

h’ 12
=2X—2 =2

— =17
sin? a sinZ 20

V praxi lze ptipustit mirné podiezani zubt, a proto mize byt z,,," = 14.

konec evolventy

\podrezan

Obr. 55 — Podiezani paty zubu [31]

U celniho ozubeni se Sikmymi zuby je korekce stanovena pomoci tzv. porovnavaciho
kola. Jednd se o kolo fiktivni. Profil zubil tohoto kola je témét shodny s profilem celniho
ozubeného kola se Sikmymi zuby v jeho normalové roviné. Pocet zubli kola porovnavaciho
Z,, 1ze urcit pomoci jeho rozte¢ného priméru d,,.

(z5p)
) -
o cosp)  _ d2
r r cos? f

d, =2X

d, m X z z

Z., = — = =
Y. m mxXcos?fi cos3p

Minimalni korekci je mozné urc€it nasledujicim zpiisobem:

ZIm — Zy
Xmin =

Zm

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani strojti Petra Hofrichterova

3.7.2 Maximalni korekce

Maximalni korekce slouzi k zamezeni SpiCatosti zubu. Spicatost vznika kladnou korekci
ozubeného kola +V. Spicatost je nezadouci jev, protoze se Spicatosti zubu dochazi ke ztizeni
tepelného zpracovani a k pevnostnimu zeslabeni hlavy zubu.

3.7.3 Korekce osové vzdalenosti

Tuto korekci je nutno provést pokud se teoreticka osova vzdalenost 1iSi od vzdalenosti
valivé (montazni). U korigovaného ozubeni nedochédzi k odvalovani ozubenych kol
na kruznicich rozteénych, ale vlivem posunuti profilu zubu korekci se kola odvaluji
po kruznicich valivych, musi vSak byt pofad splnén zakladni zékon ozubeni.

Jednotlivé korekce x4, x, 1ze vyjadtit rozdélenim souétové korekce ) x.

_ 1t 7
X =%+ %= m X (evay,,; — evay)

Rozd¢leni sou¢tové korekce ), x na jednotlivé korekce x4, X5:

X1 Z3 .
—_=—=
Xy  Zp

x1=i><x2

Zx=x1+x2= IXxy+x, =2, X((+1)

Yx
X, =
27041
. XX
X1 =1 XX, =1X
1 2 i+1

3.7.4 Korekce pro zlepSeni zabérovych podminek

Tato korekce je uplatiiovana pfi vySSich narocich na vyssi Gnosnost, vyssi trvanlivost,
mensi hluénost a vibrace ozubeni. Celni ozubené soukoli patii mezi soukoli valivé, ale kromé
odvalovani spoluzabirajicich profili dochazi v zabéru ozubenych kol k nerovhnomérnému
skluzu. K dokonalému odvalovani dochazi pouze ve valivém bodu C, v ostatnich ¢astech
zabérové usecky vzdy dochazi ke skluzim. Ten zplsobuje znacné opotiebeni zubll a snizuje
tim jak Zivotnost a Unosnost soukoli, ale srostoucim opotifebenim vznikaji také vibrace
a hluk. Casteéné omezeni skluzii lze docilit velmi piesnou vyrobou ozubeni a dal§imi
pfidavnymi operacemi jako je naptiklad brouSeni nebo lapovani. DalSim faktorem,
ktery maze ovlivnit vznik nerovnomérnych skluzi v ozubeni je pfesnost geometrickych
toleranci jako je rovnobé&znost hiideli nebo kolmost hiideli a ramu ptrevodovky. MenSich
skluzl 1ze také dosdhnout optimalnim mazanim soukoli. Opotiebeni zubu vlivem skluzu také
dale pfispiva ke vzniku dtlkové koroze.

K vzajemnému prokluzu dochazi mezi protilehlymi boky zubu. Délky oblouku
protilehlych zubi, na kterych dochazi k prokluzu, jsou rozdilné a jejich rozdil udava skluzovy
pomér. Tento pomér vztazeny k délce oblouku se nazyva mérny skluz y4, v, .

|sy — s sz — 54
p=— B =t -
ST = ey

Pti korigovani soukoli na mérné skluzy je snaha o vyrovnani mérnych skluzt na hlavach

a patach zubii. Docili se tak rovnomérného opotiebeni bokil zubi.
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4 Navrh ¢elniho soukoli

4.1 Sily v ozubeni

Mezi spoluzabirajicimi zuby Celnich kol plisobi dvé sily a to akce a reakce. Akci Ize
chapat jako vyslednou normalovou silu pasobici na zuby hnané¢ho kola a reakci jako
vyslednou normalovou silu plsobici na zuby hnaciho kola. Aby byla zachovana rovnovaha
sil, maji tyto sily stejnou velikost, ale opacny smér. Tyto normalové sily lze dale rozlozit na
sily obvodové F,, radialni F. a axialni F,, (obr. 56). V pfipad¢ ¢elniho ozubeni s pfimymi
zuby je axialni sila F,, rovnanule.

Obr. 56 — Sily v ozubeni, F; = F,, F, = F 4, [32]

Vypocet obvodové sily:
P = 2 X M,
° D
Vypocet radialni sily:
F=F x9% 1y
T %" cosp (V]

Vypocet axialni sily:
Fo = F, X tgf [N]
Vypocet normalové sily:

F, =\FZ + E? + FZ [N]

4.2 Namahani zubu

Zuby ozubenych kol musi odolavat cyklickému naméhani. Mize proto snadno dojit
K opotebeni zubu, jeho zadfeni, povrchové tinavé nebo také napiiklad k tnavovému lomu.
Z tohoto diivodu je kontrolovana hlavn€ Unosnost bokii zubii v dotyku a tnosnost zubtl
v ohybu.

Pokud by tnosnost boki zubtl v dotyku nebyla dostateéna, mohlo by dochazet k tvorbé
pittingi a nésledné jamkové korozi. V pfipadé malé unosnosti zubii v ohybu je hlavnim
nebezpecim tinavovy lom na paté zubu. [33]

4.3 ZatiZeni hridele

Hiidele musi umoziovat pienos krouticich momentt, ale i zachyceni sil v ozubeni
a dalsich vnéjsich sil. Tyto sily dale prenaseji pomoci uloZeni do ramu ptfevodovky. Htidele
jsou namahany od ozubenych kol na krut a ohyb, pfipadné na tah od axidlnich sil v ozubeni.
Smykové napéti je zde malé a Ize ho ve vétSin€ piipadu zanedbat.
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Pfi navrhu je vychdzeno z namahani tj. z redukovaného napéti podle teorie maximalniho
smykového napéti.

Ored = \/(ao + 04)2 + 12 [MPda]

0, — ohybové napéti
o — tahové/tlakové napéti
T} — napéti v krutu

Dale je vychézeno z prihybu, Ghlu zkrouceni, tnavové pevnosti v mistech vrubu nebo
Z vlastnich frekvenci. Prihyb by nemél presahnout hodnotu setiny modulu ozubeného kola
y =10,01Xxm.

4.4 Vypocet reakei v loZiskach

Pro vypocet reakci v loziskach je nutné rozloZeni sil a reakci do dvou rovin. V téchto
rovinach jsou dale uplatnény podminky silové a momentové rovnovéhy.

FO Fax

\
|

RAy I RBy
Obr. 57 — Reakce v loziskach v roving yz
y: RAy_E"-l-RBy:O
Z. Fax - RBZ = O
Mg: Ryy X (a+b)+ Fye Xc—FEXb=0

I,
Obr. 58 — Reakce v loziskach v roviné xz
X: Ryy —F,+Rp, =0
MB: RAxX(a‘l‘b)_FOXb:O
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Vysledné reakce jsou vektorovym soucinem reakci vypoctenych v jednotlivych rovindch.
Axialni reakce na lozisku, které je schopné zachyceni axialni sily, je rovna axidlni sile vzniklé

V ozubeni.
Ry = ’Rﬁy + Rﬁx
Rpg = ’Réy + Réx
Rp, = Fax
4.5 Navrh lozisek

Pti ndvrhu valivych lozisek je nej€astéji kontrolovana jejich zivotnost. Ta je pro loziska
sbodovym dotykem pocitana podle vztahu:

16666 (C\*

Ly =— 2 x (E) [hod]

A pro vypocet trvanlivosti u loziska s Carovym dotykem plati:
10
16666 (C\3

== () tho

e

KdeF, je tzv. ekvivalentni zatizeni loziska a lze jej vyjadiit pomoci vztahu:
F,=XXFE+Y XF,

Soucinitel radialniho zatizeni X a soucinitel axialni zatizeni Y jsou uvedeny v katalogu
vyrobce.

Dal8imi parametry, které hraji roli pfi navrhu valivych lozisek je kontrola na pevnost
a otepleni. Kontrola loZisek na pevnost je pocitana podle nésledujiciho vztahu:

Co

So =
Fmax

Pti kontrole loZisek na otepleni se vychazi ze vztahu:

Ngov
Sp = =>1

nmax
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5 Vlastni konstrukéni navrh

Nasledujici ¢ast prace bude vénovana samotnému navrhu pievodovky pro pohon
dopravniku v cukrovaru. Dopravniky v cukrovaru slouzi k ptesunu fepy nebo cukrové titiny
mezi jednotlivymi operacemi jako jsou prani fepy, fezani fizkl a tak déale. Proto miize byt
pfevodovka vyuzivéana jak v halach, tak i ve venkovnim prostfedi.

Navrh pfevodovky byl proveden v softwaru KI1SSsoft.

5.2 Zadané parametry

Do konstruk¢éni prace byla zaddna koaxidlni pfevodovka o piikonu 75 kW, otackach
na rychlobézném pastorku 1000 ot/min a soucinitel provozu 2,5. Dale je pozadovana
svafovana skiin, ktera bude schopna pojmout ozubena kola o celkovém ptevodu 3 az 16. Také
jsou zadany materidly soukoli 18CrNiMo7-6 nebo 34CrNiMo6, materidl hiideli C45 nebo
jemu podobny a loziska soudeckova naklapéci, valeCkova nebo jejich kombinace. Mazani
ptevodovky ma byt realizovano brodénim, chlazeni pfirozenym salanim. Cilem je dimenzovat
aoptimalizovat pievodovku pro pievod 6,3 splitujici zde uvedené parametry.

Tabulka 1 — Zadané vstupni parametry

Parametry
P n M, Ky
kW ot/min Nm —
75 1000| 716,197 2,5
P 75000
My = XXM =2><n><1000 = 716,197 Nm

60

5.3 Elektromotor

Na zakladé¢ vstupnich parametri pievodovky byl 2zvolen vhodny motor.
Jedna se o tfifazovy asynchronni motor od spolecnosti SIEMENS pro poZadovany vykon
a otacky.

-

Obr. 59 — Elektromotor SIEMENS [34]
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Tabulka 2 — Parametry motoru [34]

Vlastnosti
Typova fada 1LG4
Osova vyska 280 mm
Vykon 75 kKW
Otacky 1000 ot/min
Pocet pola Sestipolovy
Napéti 400/690V 50Hz
Kryti IP 55
Kostra Seda litina
Pro teplotu okoli od -20°C do + 40 °C
Ttida izolace F
Pro nadmotskou vysku | do 1000 m
Pro trvalé zatizeni S1
Standardni natér Odstin RAL 7030

5.4 Navrh modulu

5.4.1 Zvoleni prevodové rady

Nize zvolena pievodova fada vychazi z fady R10 podle mezinarodniho standardu ISO 3.
Aby doslo kpokryti vSech pozadovanych ptevodd, byl do ftady pfidan 1 celkovy
ptevod i, = 3.

Tabulka 3 — Zvolena pievodové fada

Pfevodova rada

i | 3 |35 4 | 5 | 63 | 8 | 10 | 125 | 16

5.4.2 Vypocet modulu podle Bacha

Pro ziskani orienta¢ni hodnoty modulu ozubeni byl pouzit vzorec podle Bacha. Hodnoty
dovoleného namahani zubu v ohybu ¢ a pomér mezi Sitkou a modulem kola i = % Se pro
ocdl stvrzenymi boky zubl pohybuji pfiblizné ¢ = 15 MPa, ¢y = 15.

3 My, 3 P
m=86X |——=8,6X
cXYP Xz 2XmTXngXcXYPXzg

3 75000 x 30
m = 8,6 X = 4,118

X 1000 X 15 x 15 x 29

Dale vsak byly i z hlediska stejné osové vzdalenosti zvoleny moduly 6 a7 mm.

5.5 Kinematicky navrh

Vzhledem k pozadavku, aby pievodova skiin byla schopna pojmout ozubena kola pro
ptevod 3 az 16, byly uvazovany 3 varianty pievodu. U prvni varianty bylo zachovano
pro vSechny celkové prevody z;, z,. Pro dosazeni pozadovaného celkového pievodu by bylo
dle potieby obménovano pouze soukoli druhé. U druhé varianty by bylo stalé z; a z,
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a dochazelo by zde ke zméné z,, z,. Tteti varianta pocitala Sobménovanim obou prevodi
podle potieby celkového prevodového poméru.

Pfi navrhu byla snaha zachovat co nejvice spole¢nych prvkt pro vSechny pievody, z toho
divodu byla zvolena varianta prvni, tedy staly prvni pifevod z;, z,. Pro dosazeni jednotlivych
pfevodii dochdzi pouze ke zméné z3, z,, Sitky ozubenych kol druhého soukoli a také
vymezeni mezi ozubenymi koly a lozisky.

Kolo 3 Vystupni hiidel Kolo 4
Z3 n.3, Mt3 \' 0 34
I 7
N\ <A ﬁ / Soukol‘iz
i
Druh4 hiidel R | J ! / 3
Ng, My T

Kolo1
IR ||
Kolo 2 | | ,,L—‘. I .1//
Z3
B ¢ )

S k l’] 4 i hii /f
oukoli / Vstupni hiidel Motor

f12 ny, My

P,n.e =N,

Obr. 60 - Kinematické schéma

Z niZe vypoctenych parametri 1ze vycist, Ze se jedna o pfevod do pomala neboli reduktor.
Pocty zubl byly navrZzeny vzhledem ke zvolenému modulu a montdzni osové vzdalenosti
a,, = 400 mm. Déle byly u kazdého soukoli sledovany koeficienty bezpecnosti pro naméhani
zubu v dotyku a ohybu, které jsou zaznamenany V tabulkach nize. Zkratka SHw oznacuje
faktor bezpecnosti proti pittingu, tento koeficient je stejné pro ob¢ spoluzabirajici ozubena
kola. Pitting je nezadouci jev zptisobeny vysokym dotykovym napétim, vznika pii cyklickém
tlakovém namahani boku zubu. Vysoké dotykové napéti mé za nasledek vytvoreni drobnych
trhlin, které se dale zvétsuji az v jamky. Zkratky SF1 a SF2 znaci faktor bezpecnosti pro lom
zubu u kofene pro hnaci (SF1) a hnané kolo (SF2). Minimalni hodnoty pro faktor bezpecnosti
proti pittingu SHmin = 1,00 a faktor bezpecnosti pro lom zubu SFmin = 1,40, tyto hodnoty
vSechny prevody spliuji.

Tabulka 4 — Kinematika prvniho soukoli

Soukoli 1
iyo| 23 | 24 | m | b n, n, M,, M, | SHw | SF1 | SF2
— | — | — |mm|mm| ot/min |ot/min Nm Nm | -— — —
3| 29| 85| 7| 60 341,177 - 2057,215| - 2,33| 5,644| 5,674

a7
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Tabulka 5 — Kinematika druhého soukoli

Soukoli 2
ic |Z3|24| m | b n, N3 M, M, SHw | SF1 | SF2
— | —| — |mm|mm| ot/min | ot/min Nm Nm — — —
3/66|67| 6| 80 336,084 2046,617 | 1,42| 3,052 | 2,818
3,15/ 6469, 6| 80 316,454 2173,576| 2,55| 4,634 | 4,616
45777 6| 80 252,559 2723,464 | 2,38| 4,472| 4,420
5/49|85| 6| 80 196,678 3497,265| 2,18| 3,963 | 3,878
6,3/43|91| 6| 80| 341,177 161,215| 2057,215 | 4266,568| 1,99| 3,547 | 3,440
8/36|97| 6| 80 126,622 5432,190| 1,76| 2,909 | 9,762
10| 26| 87| 7| 100 101,961 6746,082| 1,71| 3,368 | 3,137
125(22|93| 7| 100 80,708 8522,480| 1,43| 3,041 | 2,854
16/ 18| 97| 7| 100 63,311 10864,380| 1,18| 2,463 | 2,291

Zivotnost prevodovky byla uréena pomoci piedpokladané doby b&hu po dobu 10 let,
100 dni v roce a 20 hodin denné€. Vypoctena zivotnost je tedy rovna L, = 20 000 hod.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty skute¢nych prevodovych pomért pro prvni
a druhé soukoli a v pfedposlednim sloupci tabulky i skuteény celkovy pievodovy pomér.

Sloupec posledni zachycuje odchylku skute¢ného pfevodového poméru od pozadovaného,
ta by nemé¢la byt vétsi nez 2%, coz vSechny pievody spliuji.

Tabulka 6 — Skute¢né pievody

Skute¢né pifevodové poméry

Ic 112 skut I34 skut Le skeut J
3 1,015 2,975 0,819
3,15 1,078 3,160 0,318
4 1,351 3,959 1,013
5 1,735 5,084 1,689
6,3| 2,931 2,116 6,203 1,541
8 2,694 7,898 1,281
10 3,346 9,808 1,923
12,5 4,227 12,390 0,878
16 5389| 15,795 1,281

5.6 Konstrukéni navrh

Vypocty vSech ozubenych kol, hiideli a lozisek pro konstrukéni navrh byly provedeny
v softwaru KISSsoft, kde byly zaroven i pevnostné zkontrolovany.
5.6.1 NavrZeni ozubenych kol

VSechna ozubend kola byla navrzena ze stfedné legované uSlechtilé
chrom-nikl-molybdenové oceli k cementovani 18CrNiMo7-6. Nize uvedené materialové
hodnoty vychazi ze softwaru KISSsoft.
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Tabulka 7 — Materialové hodnoty pro ocel 18CrNiMo7-6 podle DIN 743
18CrNiMo7-6

Hustota materilu kg/mm3®| 7830

p
Youngliv modul pruZnosti E MPa | 206000
Modul pruznosti ve smyku G MPa 79230
Poissonovo ¢islo U — 0,3
Koeficient tepelni délkové roztaznosti o 107%/K 115
Referencni prameér dy mm 16
Mez kluzu R, MPa 850
Mez pevnosti R, MPa 1200
Mez inavy v ohybu Opw MPa 600
Mez tnavy v tahu/tlaku Ozaw | MPa 480
Mez tinavy v krutu Tow MPa 360
Tabulka 8 — Geometrické charakteristiky zakladniho profilu
Zakladni profil

Radialni vile cg | — | 025

Vyska hlavy h, | — 1

Vyska paty he | — | 125

Polomér zaobleni Tf* — 0,38

Tabulka 9 — Geometrie prvniho soukoli

Prvni soukoli Kolol |Kolo2

uhel zabéru a ° 20

sklon zubii B ° 0

Sitka kola b |mm 60 60
modul m |mm 7

pocet zubili z — 29 85
priamér rozte¢né kruznice d |mm| 203,000 595,000
pramér zakladni kruznice dp, |mm| 190,758| 559,117
priamér hlavové kruznice d, |mm| 220,697 607,286
pramér patni kruznice df |mm| 189,215| 575,804
pramér valivé kruznice d, |mm| 203,509| 596,491
teoreticka osova vzdalenost a |mm 399,000
montazni osova vzdalenost a, |mm 400,000
korekce x |mm| 0,2653| -0,1211

Kontrola teoretické a montazni osové vzdalenosti:
di+d; 2034595
T2 T 2
_ dw1 + dyo B 203,509 + 596,491
2 2

=399 mm

a

ay, =400 mm
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Tabulka 10 — Geometrie druhého soukoli

Druhé¢ soukoli Kolo3 |Kolo4

uhel zabéru a ° 20

sklon zubt B ° 0

Siika kola b |mm 80| 80
modul m |mm 6

pocet zubii z — 43 91
pramér rozte¢né kruznice d |mm| 258,000| 546,000
pramér zakladni kruznice d, |mm| 242,441| 513,072
pramér hlavové kruznice d, |mm| 270,431 553,493
pramér patni kruznice df mm | 243,507 526,569
pramér valivé kruznice d, |mm| 256,716| 543,284
teoreticka osova vzdalenost a |mm 402,000
montazni osova vzdalenost a, |mm 400,000
korekce x |mm| 0,0423| -0,3692

Kontrola teoretické a montazni osové vzdalenosti:
d; +d, 258+ 546
T2 T 2
dws +dy,. 256,716 + 543,284
=" T 2

=402 mm

a

=400 mm

5.6.2 Navrzeni hrideli

Hridele byly navrzeny znelegované uslechtilé oceli k zuslechtovani C45 svyjimkou

24

z diivodu pastorku u druhého soukoli. Materidlové hodnoty pro ocel C45 vychazi taktéZ ze

softwaru K|1SSsoft.

Tabulka 11 — Materialové hodnoty pro ocel C45 podle DIN 743
C45

Hustota materilu p_ | kg/mm®| 7830
Youngiv modul pruznosti E MPa | 206000
Modul pruznosti ve smyku G MPa 79230
U
a

Poissonovo ¢islo — 0,3
Koeficient tepelni délkové roztaznosti 107%/K 11,5

Referencni pramér dy mm 16
Mez kluzu R, MPa 490
Mez pevnosti Ry, MPa 700
Mez inavy v ohybu Opw MPa 350
Mez unavy v tahu/tlaku Ozaw | MPa 280
Mez inavy v krutu Te MPa 210

Rozméry vSech hiideli jsou pro vsechny celkové pievody stejné. Méni se pouze
geometrie ozubenych kol podle potiebného prevodu a podle $itky kola se méni i vymezeni

mezi ozubenymi koly a lozisky.
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Prvni soukoli je pro vSechny celkové prevodové poméry neménné, proto je vstupni hiidel
(obr. 60) v¢etné ozubeného kola pro vSechny pievody stejna. Vstupni hiidel je spojena
Smotorem pomoci tésného pera. Spojeni hiidele a ozubeného kola je realizovano pomoci
rovnobokého drazkovani.
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Obr. 61 — Vstupni hiidel pfevodovky

Na obrazku niZe je modfe zobrazen pribéh napéti podle von-Misese a Cervené prubch
napéti podle teorie Tresca (maximalni smykové napéti). Maximalni von-Misesovo je
Oredmax = 105,36 N/mm?.
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Obr. 62 — Pribéh napéti na vstupni hiideli

Prihyb hiidele by nemél ptesahovat hodnotu y = 0,01 X m. Pro vstupni hiidel je tato
hodnota y =0,01x7 =0,070mm. Maximalni vysledné prihyb je roven
Ymax = 0,023 mm. Jetedy y > y,,,4, a pruhyb na hiideli vyhovuje.
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Obr. 63 — Deformace vstupni hiidele

U druhé htidele (obr. 63) je neménné pouze levé ozubené kolo, pravé je obménovano.
Ob¢ spojeni hiidele s ozubenymi koly jsou navrzena pomoci rovnobokého drazkovani.
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Obr. 64 — Druhy hiidel pfevodovky
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Stejn¢ jako u vstupni hiidele oznacuje modry pribéh von-Misesovo napéti a Cerveny
pritbéh napéti Tresca (obr. 64). Maximalni napé&ti von-MiSesje 6;eq max = 70,67 N/mm?.

Stress [N/mm?2]

70.0 — Equivalent stress (GEH)
. — Equivalent stress (SSH)
63.0—

56.0]
49,01
42,0
35.0-
28.0
21.0
14,01
7.0 54

RS | Fren rov
1001 200 3 400
Axial direction Y {mm] :

Ozubend kola na druhé hiideli maji moduly 7 a 6 mm, pro vypocet maximalni
pozadované hodnoty prithybu je proto pouZit modul mensi. Maximalni poZadovany prithyb
jey=0,01x%x6=0,060mm a vysledny prihyb y,,, = 0,048 mm. Vysledny maximalni
prihyb je mensi nez pozadovana hodnota y = y,,,,4, @ proto vysledny prihyb (obr. 65) druhé
htidele vyhovuje.
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Obr. 66 — Deformace druhé hiidele
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Ozubené kolo na vystupni hiideli (obr. 66) je taktéZz ménéno podle pozadovaného
celkového pifevodu. Jako spoj hiidele a ozubené¢ho kola je opét pouZito rovnoboké
drazkovani. Dalsi pfenos momentu z vystupni hiidele je zajistén taktéz pomoci rovnobokého
drézkovani.
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Obr. 67 — Vystupni htidel pievodovky

Zde opét (obr. 67) modry prubéh oznacuje napéti podle von-Misese a Cerveny pribéh
napéti Tresca. Maximalni nap&ti podle von-Misese je rovno 6;eq max = 71,10 N/mm?2.
Stress [N/mm?2]

— Equivalent stress (GEH)
80'0__ — Equivalent stress (SSH)

72.01
64.01
56.0
48.0- -

40.0 s [ S
32.01 ‘
24.01

16.0-

8‘0—- m :/

<=
L T I T

|
100 200|300 400500
< Axaldiregtion Y [mm]

Obr. 68 — Namahani vystupni hiidele
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Maximalni hodnota pozadované¢ho prihybu u vystupni hiidele je stejnd jako u htidele
druhé, tedy y = 0,01 X 6 = 0,060 mm. Maximalni vysledny prihyb je V4. = 0,044 mm
ay = Vmax- Vysledny prihyb vyhovuje.
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Obr. 69 — Deformace vystupni hiidele

5.6.3 Kontrola minimalnich priméru navrZzenych hiideli

Priméry htideli byly navrZeny tak, aby vyhovovaly jejich prihyby a naméhéni.
V nésledujici kapitole byla provedena kontrola minimalnich praméri jednotlivych
navrzenych htideli. Ta vychazi z dovoleného namahani v krutu pro nelegovanou uslechtilou
ocel C45.

T 210
Tewp =%=T= 70 MPa
M, 16 x M, od 3116 X M,
T == - .= ——
twD Wk T X ¢dh1 min3 h1lmin T X Trwp

Vstupni htidel:
Mtl = 716,197 Nm

3116 X 716,197

¢dy,, = 37,5mm
(Z)dhl = thl min

Minimalni primér vstupni hiidele vyhovuje.
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Druhy hridel:
Mtz = 2057,215 Nm

3116 X 2057,215

@d;, = 47 mm
(Ddhl = (Ddhl min

Minimalni primér hiidele vyhovuje.

Vystupni hiidel:
Mt3 = 4‘266,568 Nm

316 X 4266,568
Ddn1 min = 70 < 106~ 67,710 mm

@dp, = 96,5 mm
thl = thl min

Minimalni primér vystupni hiidele vyhovuje.

5.6.4 Kontrolapera

Pero na vstupni hiideli bylo kontrolovano na otlaceni, krut byl zanedban.

F_2xXM, 2 XM,

PL=g=d, xS~

dp X % x (L — b)
Dovoleny tlak se u neposuvného spoje pohybuje mezi 100 a 120 MPa, pro vypocet
otlaceni pera byl zvolen dovoleny tlak p, = 110 MPa.

Vstupni hridel:
My = 716,197 Nm
@dp, = 40 mm
b=12mm
h =8mm
L=100mm

2% 716,197
P = 0,008 = 102 MPa

0,040 x

x (0,100 — 0,012)
P1 < DPp

2

Pero na vstupni htideli vyhovuje.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani strojti Petra Hofrichterova

5.6.5 Kontrola drazkovani

Nasledujici vypoéty byly zpracovany pro pievod i, = 6,3. Stejné jako pii kontrole pera
byl vypocet proveden na otlaceni, krut a ohyb byly zanedbany.

2 X M, 4 X M,
_E_ ds _ D+d _ 8 X My
P ST 075xhxlxz D—d T075xLxzx(D—d)x (D +d)

0,75 %

Pii vypoctu dovoleného tlaku bylo vychdzeno z dovoleného napéti na mezi kluzu pro
nelegovanou uslechtilou ocel C45.

XLXz

Rp 490
pp = 0,6 X0p = O,6><7= O'6XT= 163,3 MPa
Vstupni hiidel:
M,, = 716,197 Nm
zxdx D =8x56x 65
L =60mm
_ 8 x 716,197 — 15 MP
P1= 575 x 0,060 x 8 x (0,065 — 0,056) X (0,065 + 0,056) _ @
P1 = Pp
Rovnoboké drazkovani vstupni hiidele vyhovuje.
Druhy hridel:
Mtz = 2057,215 Nm
zxdxD=10x72x 82
L =60mm
~ 8 x 2057,215 —aup
P21 = 0,75 x 0,060 x 10 x (0,082 — 0,072) x (0,082 + 0,072) B @
P21 = Pp
Rovnoboké drazkovani vyhovuje.
Mtz = 2057,215 Nm
zxdxD=10x72x 82
L =80mm
~ 8 x 2057,215 _1amp
P22 =575 % 0,080 x 10 x (0,082 — 0,072) x (0,082 + 0,072) _ @
P22 = Pp
Rovnoboké drazkovani vyhovuje.
Vystupni hridel:
M,; = 4266,568 Nm
zxdxD=10x112x 125
L =80mm
~ 8 X 4266,568 1o mp
P31 =10,75 x 0,080 x 10 x (0,125 — 0,112) x (0,125 + 0,112) _ ¢
P31 = Pp

Rovnoboké drazkovani vyhovuje.
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M,; = 4266,568 Nm
zxdxD=10x82x92

L=100mm
_ 8 X 4266,568 — 9 Mp
P32 = 0,75 x 0,100 x 10 x (0,092 — 0,082) x (0,092 + 0,082) _ “
P31 = Pp

Rovnoboké drazkovani vyhovuje.

5.6.6 Volba ulozeni

Pro ulozeni hiideli pfevodovky byla pouzita kombinace lozisek véleCkovych a
dvoutadych soudeckovych od firmy SKF. Vsechna loziska byla podobné jako htidele
navrzena tak, aby vyhovovala i pro nejtézsi ptevod i, = 16.

V disledku nedostatku mista pro montaz a demontaz valivych lozisek v domku, byla
pouzita valeckova loziska v provedeni NUP, odpadla tim nutnost zajisténi vnéjsiho krouzku
valeckovych lozisek a dosahlo se také vyrazného usnadnéni montadze a demontéze.
—

—

l:

Obr. 70 - Lozisko NUP [35]

Pti névrhu a kontrole jednotlivych lozisek byl sledovan koeficient statické bezpecnosti s,
uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 12 - Koeficient statické bezpecnosti

Loziska
Hiidel Typ loZiska So

22208 EK 25 89

r hvV 1 1
Vstupni hifidel 105 08 ECML 13.03
22310 17.79

Druhy h¥idel ’
T ARCE NI 210 ECT 9999,99
Vostapni hfidel | 2220EK 68,37
NUP 222 ECML 38.33
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6 Zavér
Cilem prace bylo zpracovani reSerSe Vv oblasti pfevodovych mechanismi a vypracovani

konstrukéniho navrhu koaxidlni ptfevodovky o piikonu 75 kW a vstupnich otackach
1000 ot/min.

Cast zabyvajici se reSer§i byla kromé rozdéleni pirevodovych mechanismi, jejich
stavebnich prvka a zakladnich parametrd blize vénovana také ¢elnim soukolim, geometrii
ozubeni ajgjich navrhem.

V konstrukéni €asti praci byla pomoci softwaru KISSsoft navrZzena a zaroveil pevnostné
zkontrolovana vsechna soukoli a hiidele. Dale byla pomoci softwaru KISSsoft zkontrolovana
také navrzena loziska SKF. Nasledné byl proveden kontrolni vypocet spojovacich prvki a
minimalnich priméria jednotlivych hiideli.

B

Obr. 71 - Model ptevodovky

Obr. 72 - 3D pohled do roviny
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Navrh a pevnostni kontrola prvniho soukoli



KISSsoFT

Calprsation pregrams fur mechine design
KISSsoft Release 03/2016 F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name : soukoli1-b60
Changed by: hofrichp on: 21.02.2018 at: 10:44:06
CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method DIN 3990:1987 Method B

GEAR 1 --—----- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 75.000
Speed (1/min) [n] 1000.0 341.2
Torque (Nm) [T] 716.2 2099.2
Application factor [KA] 2.50
Required service life (h) [H] 20000.00

Gear driving (+) / driven (-)
Working flank gear 1: Right flank

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 400.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 7.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [z] 29 85
Facewidth (mm) [b] 60.00 60.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-DIN 3961:1978] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

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

Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

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

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

Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Tensile strength (N/mm?2)

Yield point (N/mm?2)

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio

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

1/9

[oFlim]
[oHlim]

[0B]
[0S]
[E]

[\
[RAH]
[RAF]
[RZH]

------- GEAR 1 ---—-GEAR 2 --
HRC 61 HRC 61
430.00 430.00
1500.00 1500.00
1200.00 1200.00
850.00 850.00
206000 206000
0.300 0.300
0.60 0.60
3.00 3.00
4.80 4.80



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

Oil 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 (°)

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

2/9

none (only running-in)

KISSsoFT

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

Enleetation programs for mezhinre design
[RZF] 20.00 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] 2.0 2.0

Qil bath lubrication

Qil: ISO-VG 220

Mineral-oil base
[nu40] 220.00
[nu100] 17.50
[ro0il] 0.895
[TS] 70.000

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

[itot] -2.931
[u] 2.931
[mt] 7.000
[alft] 20.000
[alfwt] 20.390
[alfwt.efi] 20.401/  20.379
[alfwn] 20.390
[betaw] 0.000
[betab] 0.000



KISSsoFT

Enlcrtation programs for mechine deuign
Reference centre distance (mm) [ad] 399.000
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.1442
Profile shift coefficient [x] 0.2653 -0.1211
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn] 1.7639 1.4826
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.009 -0.009
Reference diameter (mm) [d] 203.000 595.000
Base diameter (mm) [db] 190.758 559.117
Tip diameter (mm) [da] 220.697 607.286
(mm) [da.efi] 220.697 / 220.687 607.286/ 607.276
Tip diameter allowances (mm) [Ada.eli] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
Tip form diameter (mm) [dFa] 220.697 607.286
(mm) [dFa.efi] 220.697 / 220.687 607.286/ 607.276
Active tip diameter (mm) [dNa] 220.697 607.286
Active tip diameter (mm) [dNa.efi] 220.697/ 220.687 607.286/ 607.276
Operating pitch diameter (mm) [dw] 203.509 596.491
(mm) [dw.efi] 203.523/ 203.494 596.534 / 596.449
Root diameter (mm) [df] 189.215 575.804
Generating Profile shift coefficient [XE.efi] 0.2467/ 0.2369 -0.1555/  -0.1712
Manufactured root diameter with xE (mm) [df.e/i] 188.954/ 188.816 575.323/ 575.103
Theoretical tip clearance (mm) [c] 1.750 1.750
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 2133/ 1.962 1.982/ 1.852
Active root diameter (mm) [dNf] 195.261 583.736
(mm) [dNf.efi] 195.301/ 195.226 583.788/ 583.689
Root form diameter (mm) [dFf] 194.776 580.907
(mm) [dFf.efi] 194.623/ 194.544 580.527 / 580.355
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.efi] 0.379/ 0.301 1.717 1 1.581
Height of bolt head (mm) [ha=mn*(haP*+x+k)] 8.848 6.143
(mm) [ha.efi] 8.848 / 8.843 6.143/ 6.138
Dedendum (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 6.893 9.598
(mm) [hf.efi] 7.023/ 7.092 9.838/ 9.948
Roll angle at dFa (°) [xsi_dFa.efi] 33.337/  33.331 24290/  24.287
Roll angle to dNa (°) [xsi_dNa.efi] 33.337/  33.331 24290/  24.287
Roll angle to dNf (°) [xsi_dNf.efi] 12580/ 12.474 17.208/ 17172
Roll angle at dFf (°) [xsi_dFf.e/i] 11593/  11.472 16.007/  15.941
Tooth height (mm) [h] 15.741 15.741
Virtual gear  no. of teeth [zn] 29.000 85.000
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 4.602 5.696
(mm) [san.eli] 4.504 / 4.444 5.521/ 5.436
Normal-tooth thickness on tip form circle (mm) [sFan] 4.602 5.696
(mm) [sFan.efi] 4.504 / 4.444 5.521/ 5.436
Normal space width at root circle (mm) [efn] 0.000 5.418
(mm) [efn.efi] 0.000/ 0.000 5.466 / 5.488
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vga] 2.815 2.051
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.484 0.484
Specific sliding at the root [zetaf] -0.940 -0.939
Mean specific sliding [zetam] 0.484
Sliding factor on tip [Kga] 0.264 0.193
Sliding factor on root [Kgf] -0.193 -0.264
Pitch on reference circle (mm) [pt] 21.991
Base pitch (mm) [pbt] 20.665
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 20.665
Length of path of contact (mm) [ga, eli] 34.648 ( 34.730/ 34.543)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 20.847( 20.765/ 20.941) 118.516( 118.516/ 118.503)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 34.830( 34.830/ 34.820) 104.533( 104.451/ 104.625)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 35.452( 35.431/ 35.473) 103.911( 103.850/ 103.972)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 41.512( 41.430/ 41.606) 97.851( 97.851/ 97.838)
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[T1E, T2E] 55.495( 55.495/ 55.485) 83.868( 83.786/ 83.960)

Length T1-T2 (mm) [T1T2] 139.363 ( 139.281/ 139.445)
Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 203.079( 203.079/ 203.072) 596.926( 596.869/ 596.990)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 208.042( 207.976/ 208.117) 592.378( 592.378/ 592.369)
Addendum contact ratio [eps] 0.970( 0.971/ 0.968) 0.707(  0.710/  0.703)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 60.000
Transverse contact ratio [eps_a] 1.677
Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/m/i] 1.681/ 1.676/ 1.672
Overlap ratio [eps_b] 0.000
Total contact ratio [eps_d] 1.677
Total contact ratio with allowances [eps_g.e/ml/i] 1681/ 1.676/ 1.672
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
------- GEAR 1 ---—--- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 7056.1
Axial force (N) [Fa] 0.0
Radial force (N) [Fr] 2568.2
Normal force (N) [Fnorm] 7509.0
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 117.60
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 7038.5
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 2616.2
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 10.63
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) [v(dw)] 10.66
Running-in value (um) [yp] 0.9
Running-in value (um) [yf] 1.1
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c 14.484
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cal 21.834
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.13268
Resonance speed (min-1) [nE1] 4224
Resonance ratio (-) [N] 0.237
Subcritical range
Running-in value (um) [ya] 0.9
Bearing distance | of pinion shaft (mm) 1 120.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 12.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 60.000
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [-] 4
(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8e)
Coefficient K' according to Figure 6.8,

DIN 3990-1:1987 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 4.25
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 2.82
(fsh (um) = 2.82, B1=1.00, fHb5 (um) =
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 10.00

(B2=1.00)
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Tooth trace deviation, theoretical (um)

Running-in value (um)
Dynamic factor
Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Helical load factor scuffing

Number of load cycles (in mio.)

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Calculated with profile shift
Tooth form factor

Stress correction factor
Working angle (°)

Bending moment arm (mm)
Tooth thickness at root (mm)
Tooth root radius (mm)

(hF*= 0.902/1.066 sFn*= 2.167/2.218 roF* = 0.472/0.503)

(dsFn (mm) = 191.752/578.687 alfsFn(°) =

Contact ratio factor
Helix angle factor
Effective facewidth (mm)

Nominal stress at tooth root (N/mm?)

Tooth root stress (N/mm?)

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor
Surface factor

size factor (Tooth root)
Finite life factor

Stress correction factor
Yst*sigFlim (N/mm?)

Permissible tooth root stress (N/mm?)

Limit strength tooth root (N/mm?)
Required safety

Safety for Tooth root stress
Transmittable power (kW)

[YdrelT*YRrelT*YX*YNT]
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient)

Calprsation pregrams fur mechine design

[Fbx] 5.00

lyb] 0.75

[KV] 1.142

[KHb] 1.138

[KFb] 1.102

[KBb] 1.138

[KHa] 1.006

[KFa] 1.006

[KBa] 1.006

[Kbg] 1.000

[NL] 1200.000 409.412

------- GEAR 1 --——--—-- GEAR 2 --

X 0.2653 -0.1211

[YF] 1.15 1.30

[Ys] 2.22 2.07

[alfFen] 20.60 19.57

[hF] 6.32 7.46

[sFn] 15.17 15.53

[roF] 3.30 3.52

30.00/30.00 gs = 2.296/2.205)

[Yeps] 1.000

[Ybet] 1.000

[beff] 60.00 60.00

[sigFO] 42.81 45.30

[sigF] 135.34 143.23

[YdrelT] 0.998 0.997

[YRrelT] 0.957 0.957

[YX] 0.980 0.980

[YNT] 1.000 1.000

0.936 0.935
YM] 1.000 1.000

[Ys] 2.00

[SigFE] 860.00 860.00
[sigFP=sigFG/SFmin]  574.83 574.31

[sigFG] 804.76 804.04

[SFmin] 1.40 1.40

[SF=sigFG/sigF] 5.95 5.61

[kWRating] 318.54 300.72

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
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------- GEAR 1 ---—-- GEAR 2 --

Zone factor [ZH] 2.469
Elasticity coefficient (V\N/mm) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.880
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 60.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 363.46
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 656.96
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.01 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 660.82 656.96
Lubrication coefficient at NL [ZL] 1.020 1.020
Speed coefficient at NL [ZV] 1.002 1.002
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.999 0.999
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000

[ZL*ZV*ZR*ZNT] 1.021 1.021
Small no. of pittings permissible: no
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1531.66 1531.66
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1531.66 1531.66
Required safety [SHmiIn] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 2.33 2.33
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  2.32 2.33
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)"2] 5.37 5.44
Transmittable power (kW) [kWRating] 402.91 407.67
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to DIN 3990:1987
Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000
Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12
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] 20.30
Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 60.000
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 384.215
Angle factor [Xalfbet] 0.983

(€1:0.970, €2:0.707)

Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMB] 77.61
theMB = theoil + XS*0.47*theflamax [theflamax] 16.18
Scuffing temperature (°C) [theS] 408.58
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] -0.412

6/9



[Gamma.A]=-0.412 [Gamma.E]=0.565
Highest contact temp. (°C)
Flash factor (°K*N*-.75*s*.5*"m”-.5* mm)
Geometry factor
Load sharing factor
Dynamic viscosity (mPa*s)
Coefficient of friction
Required safety
Safety factor for scuffing (flash temperature)

Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C)

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint
Integral scuffing temperature (°C)
Flash factor (°K*N*-.75*s*.5*"m”-.5* mm)
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)
Theor. dim. centre to ball (mm)
Radial one ball mass (mm)
Diameter of contact point (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over rolls without clearance (mm)
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Dimensions over 3 rolls without clearance (mm)
Actual dimensions over 3 rolls (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)
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[theB] 93.79

[XM] 50.058

[XB] 0.257

[XGam] 0.333

[etaM] 31.20 ( 70.0 °C)

[mym] 0.061

[SBmin] 2.000

[SB] 14.229

[theMC ] 76.16

[theflaint] 8.81

[theSint] 408.58

[XM] 50.058

[Xeps] 0.230

[etail] 41.90 ( 70.0 °C)

[mym] 0.049

[XBE] 0.257

[XQ] 1.000

[XCa] 1.027

[theint] 89.37

[SSmin] 1.800

[SSint] 4.572

[SSL] 17.478

------- Gear 1 ------ Gear 2 --
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.095/ -0.145 -0.175/ -0.255
[K] 4.000 10.000
[WK] 76.441 204.070
[Wk.efi] 76.352/ 76.305 203.906 / 203.830
[AWKk.efi] -0.089/ -0.136 -0.164/ -0.240
[dMWk.m] 205.462 595.125
[DM] 12.528 11.720
[DMeff] 14.000 12.000
[MrK] 114.567 305.059
[MrK.efi] 114.471/ 114.420 304.827 / 304.721
[dMMr.m] 208.815 593.420
[MdK] 228.819 610.017
[MdK.e/i] 228.626 / 228.524 609.553 / 609.340
[MdR] 228.819 610.017

[MdR.efi] 228.626 / 228.524 609.553 / 609.340
[dk3A.efi] 228.626 / 228.524 609.553 / 609.340
[Md3R] 228.504 609.915
[Md3R.e/i] 228.312/ 228.210 609.451/ 609.238
[sc] 12.340 10.378
[sc.eli] 12.245/ 12.195 10.203/ 10.123
[ha] 9.034 6.186
[sn] 12.348 10.378



KISSsoFT

Enleetation programs for mezhinre design
(mm) [sn.efi] 12.253/ 12.203 10.203/ 10.123
Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 399.635 /399.458
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.365/ -0.542
dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 194.617 582.845
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO0.i] -0.003 1.159
Tip clearance [c0.i(aControl)] 1.448 1.338
Centre distance allowances (mm) [Aa.eli] 0.029/ -0.029
Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.eli] 0.021/ -0.021
Radial clearance (mm) [jrw] 0.571/ 0.337
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0.422/ 0.249
Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0811/0.0479
Normal backlash (mm) [inw] 0.397/ 0.234
7. GEAR ACCURACY
------- GEAR 1 ---—--- GEAR 2 --
According to DIN 3961:1978
Accuracy grade [Q-DIN3961] 6 6
Profile form deviation (um) [ff] 14.00 14.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 9.00 9.00
Total profile deviation (um) [Ff] 16.00 16.00
Helix form deviation (um) [fbf] 8.00 8.00
Helix slope deviation (um) [fHb] 10.00 10.00
Total helix deviation (um) [Fb] 13.00 13.00
Normal base pitch deviation (um) [fpe] 11.00 12.00
Single pitch deviation (um) [fp] 11.00 12.00
Adjacent pitch difference (um) [fu] 13.00 15.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 37.00 48.00
Sector pitch deviation over z/8 pitches (um) [Fpz/8] 23.00 30.00
Runout (um) [Fr] 28.00 35.00
Tooth Thickness Variation (um) [Rs] 16.00 21.00
Single flank composite, total (um) [Fi 43.00 51.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fi 19.00 20.00
Radial composite, total (um) [Fi"] 31.00 38.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fi"] 14.00 17.00
Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality  6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 17.00 (Fb=17.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 34.00
8. ADDITIONAL DATA
Mass - calculated with da (kg) [Mass] 17.972 136.078
Total mass (kg) [Mass] 154.050
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] 0.08112 5.63623
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.73719
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 11.9 102.4
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.038
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.812
Gear power loss (kW) [PVZ] 0.313
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.582)
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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) [HFatt] 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] (20000.0 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
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
KHa, KFa according to method B

End of Report lines: 494
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KISSsoft Release 03/2016 F
KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name : soukoli2-ic6,3-b80
Changed by: hofrichp on: 21.02.2018 at: 10:27:56
CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method DIN 3990:1987 Method B

GEAR 1 --—----- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 75.000
Speed (1/min) [n] 341.2 161.2
Torque (Nm) [T] 2099.2 4442.5
Application factor [KA] 2.50
Required service life (h) [H] 20000.00

Gear driving (+) / driven (-)
Working flank gear 1: Right flank

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 400.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 6.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [z] 43 91
Facewidth (mm) [b] 80.00 80.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-DIN 3961:1978] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

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

Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

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

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

Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Tensile strength (N/mm?2)

Yield point (N/mm?2)

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio

Roughness average value DS, flank (um)
Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)
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[oFlim]
[oHlim]

[0B]
[0S]
[E]

[\
[RAH]
[RAF]
[RZH]

------- GEAR 1 ---—-GEAR 2 --
HRC 61 HRC 61
430.00 430.00
1500.00 1500.00
1200.00 1200.00
850.00 850.00
206000 206000
0.300 0.300
0.60 0.60
3.00 3.00
4.80 4.80



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

Oil 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 (°)

Helix angle at operating pitch circle (°)
Base helix angle (°)
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[RZF] 20.00 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] 2.0 2.0

Qil bath lubrication

Qil: ISO-VG 220

Mineral-oil base
[nu40] 220.00
[nu100] 17.50
[roOil] 0.895
[TS] 70.000

------- GEAR 1 ---———- GEAR 2 -

[itot] -2.116
[u] 2.116
[mt] 6.000
[alft] 20.000
[alfwt] 19.197
[alfwt.efi] 19.209/ 19.186
[alfwn] 19.197
[betaw] 0.000
[betab] 0.000



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)
Height of bolt head (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)
Length of path of contact (mm)
Length T1-A, T2-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
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[ad] 402.000

[Summexi] -0.3270

[x] 0.0423 -0.3692

[sn*] 1.6016 1.3020
[k*mn] -0.038 -0.038

[d] 258.000 546.000

[db] 242 .441 513.072

[da] 270.431 553.493

[da.efi] 270.431/ 270.421 553.493/ 553.483
[Ada.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
[dFa] 270.431 553.493
[dFa.efi] 270.431/ 270.421 553.493/ 553.483
[dNa] 270.431 553.493
[dNa.e/i] 270.431/ 270.421 553.493/ 553.483
[dw] 256.716 543.284

[dw.efi] 256.735/ 256.698 543.322/ 543.245
[df] 243.507 526.569

[XE.efi] 0.0205/ 0.0091 -0.3990/  -0.4127
[df.efi] 243.246/ 243.109 526.212/ 526.047
[c] 1.500 1.500

[c.eli] 1.794 / 1.650 1.732/ 1.602
[dNf] 248.696 532.693
[dNf.efi] 248.740/ 248.657 532.746/ 532.647
[dFf] 248.522 531.490

[dFf.efi] 248.355/ 248.268 531.219/ 531.094
[cF.efi] 0.236 / 0.151 0.826 / 0.714
[ha=mn*(haP*+x+k)] 6.216 3.747
[ha.efi] 6.216 / 6.211 3.747/ 3.742
[hf=mn*(hfP*-x)] 7.246 9.715
[hf.efi] 7.377/ 7.446 9.894 / 9.976
[xsi_dFa.efi] 28.316/  28.310 23.187/  23.184
[xsi_dNa.efi] 28.316/  28.310 23.187/  23.184
[xsi_dNf.efi] 13.146/  13.058 16.018/  15.977
[xsi_dFf.e/i] 12.733/  12.638 15.373/  15.319
[h] 13.462 13.462

[zn] 43.000 91.000

[san] 4.583 5.018
[san.eli] 4.488/ 4.431 4.890/ 4.825
[sFan] 4.583 5.018
[sFan.efi] 4.488/ 4.431 4.890/ 4.825
[efn] 5.159 4.890
[efn.efi] 5.220/ 5.253 4.930/ 4.949
[vgal 0.931 0.763
[zetaa] 0.435 0.435
[zetaf] -0.770 -0.770
[zetam] 0.435

[Kga] 0.203 0.166

[Kgf] -0.166 -0.203

[pt] 18.850

[pbt] 17.713

[pet] 17.713

[ga, efi] 32194 ( 32.281/  32.083)

[T1A, T2A] 27.713( 27.626/ 27.813) 103.817( 103.817/ 103.803)
[T1B, T2B] 42.195( 42.195/ 42.183) 89.335( 89.248/ 89.433)
[T1C, T2C] 42.207( 42.179/ 42.235) 89.322( 89.264/ 89.381)
[T1D, T2D] 45.426( 45.339/ 45.526) 86.104( 86.104/ 86.091)
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[T1E, T2E] 59.907( 59.907/ 59.896) 71.622( 71.536/ 71.720)

Length T1-T2 (mm) [T1T2] 131.530 ( 131.443/ 131.616)
Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 256.708( 256.708/ 256.701) 543.292( 543.235/ 543.356)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 258.904( 258.844/ 258.975) 541.201( 541.201/ 541.193)
Addendum contact ratio [eps] 0.999( 1.001/  0.997) 0.818( 0.822/ 0.814)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 80.000
Transverse contact ratio [eps_a] 1.818
Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/m/i] 1.822/ 1.817/ 1.811
Overlap ratio [eps_b] 0.000
Total contact ratio [eps_d] 1.818
Total contact ratio with allowances [eps_g.e/ml/i] 1.822/ 1.817/ 1.811
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
------- GEAR 1 ---—--- GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 16272.9
Axial force (N) [Fa] 0.0
Radial force (N) [Fr] 5922.8
Normal force (N) [Fnorm] 17317.2
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 203.41
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 16354.2
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 5694.3
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 4.61
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) [v(dw)] 4.59
Running-in value (um) [yp] 0.8
Running-in value (um) [yf] 0.8
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Reference profile coefficient [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c 14.118
Meshing stiffness (N/mm/pm) [ca] 22.775
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.18551
Resonance speed (min-1) [nE1] 2461
Resonance ratio (-) [N] 0.139
Subcritical range
Running-in value (um) [ya] 0.8
Bearing distance | of pinion shaft (mm) 1 160.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 16.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 80.000
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [-] 4
(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8e)
Coefficient K' according to Figure 6.8,

DIN 3990-1:1987 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 4.25
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 4.46
(fsh (um) = 4.46, B1=1.00, fHb5 (um) =
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 10.00

(B2=1.00)
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Tooth trace deviation, theoretical (um)

Running-in value (um)
Dynamic factor
Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Helical load factor scuffing

Number of load cycles (in mio.)

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Calculated with profile shift
Tooth form factor

Stress correction factor
Working angle (°)

Bending moment arm (mm)
Tooth thickness at root (mm)
Tooth root radius (mm)

(hF*= 0.839/0.942 sFn*= 2.158/2.177 roF* = 0.513/0.555)

(dsFn (mm) = 245.904/529.189 alfsFn(°) =

Contact ratio factor
Helix angle factor
Effective facewidth (mm)

Nominal stress at tooth root (N/mm?)

Tooth root stress (N/mm?)

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor
Surface factor

size factor (Tooth root)
Finite life factor

Stress correction factor
Yst*sigFlim (N/mm?)

Permissible tooth root stress (N/mm?)

Limit strength tooth root (N/mm?)
Required safety

Safety for Tooth root stress
Transmittable power (kW)

[YdrelT*YRrelT*YX*YNT]
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient)

Calprsation pregrams fur mechine design

[Fbx] 5.00

[yb] 0.75

(KV] 1.054

[KHb] 1.090

[KFb] 1.075

[KBb] 1.090

[KHa] 1.000

[KFa] 1.000

[KBa] 1.000

[Kbg] 1.000

INL] 409.412 193.458

------- GEAR 1 --——--—-- GEAR 2 --

x] 0.0423 -0.3692

[YF] 1.09 1.21

[Ys] 2.19 2.04

[alfFen] 18.48 18.28

[hF] 5.03 5.65

[sFn] 12.95 13.06

[roF] 3.08 3.33

30.00/30.00 gs = 2.105/1.961)

[Yeps] 1.000

[Ybet] 1.000

[beff] 80.00 80.00

[sigFO] 80.81 83.20

[sigF] 228.77 235.54

[YdrelT] 0.996 0.995

[YRrelT] 0.957 0.957

[YX] 0.990 0.990

[YNT] 1.000 1.000

0.944 0.942
YM] 1.000 1.000

[Ys] 2.00

[SigFE] 860.00 860.00
[sigFP=sigFG/SFmin]  579.59 578.73

[sigFG] 811.42 810.22

[SFmin] 1.40 1.40

[SF=sigFG/sigF] 3.55 3.44

[kWRating] 190.01 184.28

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
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------- GEAR 1 ---—-- GEAR 2 --

Zone factor [ZH] 2.550
Elasticity coefficient (V\N/mm) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.853
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 80.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 444.90
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 753.97
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.00 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 754.03 753.97
Lubrication coefficient at NL [ZL] 1.020 1.020
Speed coefficient at NL [ZV] 0.980 0.980
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.999 0.999
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000

[ZL*ZV*ZR*ZNT] 0.999 0.999
Small no. of pittings permissible: no
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin]  1498.92 1498.92
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1498.92 1498.92
Required safety [SHmiIn] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.99 1.99
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  1.99 1.99
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)"2] 3.95 3.95
Transmittable power (kW) [kWRating] 296.37 296.42
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to DIN 3990:1987
Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000
Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12
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] 36.02
Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 80.000
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 584.190
Angle factor [Xalfbet] 0.966

(€1:0.999, £2:0.818)

Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMB] 77.26
theMB = theoil + XS*0.47*theflamax [theflamax] 15.45
Scuffing temperature (°C) [theS] 408.58
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] -0.343
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[Gamma.A]=-0.343 [Gamma.E]=0.419
Highest contact temp. (°C)
Flash factor (°K*N*-.75*s*.5*"m”-.5* mm)
Geometry factor
Load sharing factor
Dynamic viscosity (mPa*s)
Coefficient of friction
Required safety
Safety factor for scuffing (flash temperature)

Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C)

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint
Integral scuffing temperature (°C)
Flash factor (°K*N*-.75*s*.5*"m”-.5* mm)
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)
Theor. dim. centre to ball (mm)
Radial one ball mass (mm)
Diameter of contact point (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over rolls without clearance (mm)
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Dimensions over 3 rolls without clearance (mm)
Actual dimensions over 3 rolls (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)
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[theB] 92.71

[XM] 50.058

[XB] 0.214

[XGam] 0.333

[etaM] 31.60 ( 70.0 °C)

[mym] 0.079

[SBmin] 2.000

[SB] 14.905

[theMC ] 75.87

[theflaint] 8.39

[theSint] 408.58

[XM] 50.058

[Xeps] 0.219

[etail] 41.90 ( 70.0 °C)

[mym] 0.067

[XBE] 0.214

[XQ] 1.000

[XCa] 1.031

[theint] 88.46

[SSmin] 1.800

[SSint] 4.619

[SSL] 18.343

------- Gear 1 ------ Gear 2 --
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.095/ -0.145 -0.130/ -0.190
[K] 5.000 10.000
[Wk] 83.494 174.403
[Wk.efi] 83.405/ 83.358 174.281/ 174.225
[AWKk.efi] -0.089/ -0.136 -0.122/ -0.179
[dMWk.m] 256.379 541.855
[DM] 10.213 9.980
[DMeff] 10.500 10.000
[MrK] 136.737 277.452
[MrK.efi] 136.621/ 136.560 277.270/ 277.186
[dMMr.m] 258.821 541.193
[MdK] 273.298 554.823
[MdK.e/i] 273.067 /| 272.945 554.460/ 554.291
[MdR] 273.298 554.823

[MdR.efi] 273.067 /| 272.945 554.460/ 554.291
[dk3A.efi] 273.067 /| 272.945 554.460/ 554.291
[Md3R] 273.122 554.742
[Md3R.e/i] 272.892/ 272.770 554.379 / 554.210
[sc] 9.607 7.812
[sc.eli] 9.512/ 9.462 7.682/ 7.622
[ha] 6.303 3.772
[sn] 9.609 7.812
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(mm) [sn.efi] 9.514/ 9.464 7.682/ 7.622
Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 399.677 /399.519
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.323/ -0.481
dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 248.057 531.910
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i] -0.149 0.346
Tip clearance [c0.i(aControl)] 1.197 1.149
Centre distance allowances (mm) [Aa.eli] 0.029/ -0.029
Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.eli] 0.020/ -0.020
Radial clearance (mm) [jrw] 0.510/ 0.294
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0.353/ 0.204
Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0745/ 0.0430
Normal backlash (mm) [inw] 0.332/ 0.192
7. GEAR ACCURACY
------- GEAR 1 ---—--- GEAR 2 --
According to DIN 3961:1978
Accuracy grade [Q-DIN3961] 6 6
Profile form deviation (um) [ff] 10.00 10.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 7.00 7.00
Total profile deviation (um) [Ff] 13.00 13.00
Helix form deviation (um) [fbf] 8.00 8.00
Helix slope deviation (um) [fHb] 10.00 10.00
Total helix deviation (um) [Fb] 13.00 13.00
Normal base pitch deviation (um) [fpe] 9.00 10.00
Single pitch deviation (um) [fp] 9.00 10.00
Adjacent pitch difference (um) [fu] 11.00 12.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 34.00 39.00
Sector pitch deviation over z/8 pitches (um) [Fpz/8] 22.00 25.00
Runout (um) [Fr] 25.00 28.00
Tooth Thickness Variation (um) [Rs] 15.00 16.00
Single flank composite, total (um) [Fi 38.00 42.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fi 15.00 16.00
Radial composite, total (um) [Fi"] 28.00 32.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fi"] 12.00 14.00
Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality  6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 15.00 (Fb=15.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 30.00
8. ADDITIONAL DATA
Mass - calculated with da (kg) [Mass] 35.980 150.718
Total mass (kg) [Mass] 186.698
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] 0.26745 5.22170
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 1.43336
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 26.8 119.9
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.045
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.791
Gear power loss (kW) [PVZ] 0.308
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.589)
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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) [HFatt] 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] (20000.0 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
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
KHa, KFa according to method B

End of Report lines: 494
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KISSsoft Release 03/2016 F

KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File
Name : hridel1-ic6.3
Changed by: hofrichp on: 04.04.2018 at: 11:44:59
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 363.000
Speed (1/min) 1000.00
Sense of rotation: 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 (101-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 5.077
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 10.132
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.015
Momentum of mass GD2 (Nm?2) 0.572
Position in space (°) 0.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

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
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Figure: Load applications
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Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 200.000mm
Diameter (mm) [d] 40.0000

Length (mm) [n 200.0000

Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Cylinder (Cylinder) 200.000mm ... 210.000mm
Diameter (mm) [d] 49.6000

Length (mm) [n 10.0000

Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Cylinder (Cylinder) 210.000mm ... 240.000mm
Diameter (mm) [d] 80.0000

Length (mm) [n 30.0000

Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Cylinder (Cylinder) 240.000mm ... 300.000mm
Diameter (mm) [d] 56.0000

Length (mm) [n 60.0000

Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Cylinder (Cylinder) 300.000mm ... 363.000mm

217



Diameter (mm) [d]
Length (mm) [n
Surface roughness (um) [Rz]
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40.0000
63.0000
16.0000

Circumferential groove (Circumferential groove)
t=0.59 (mm), r=2.50 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125yin)

Forces

Type of force element
Label in the model

Cylindrical gear
Cylindrical gear

Position on shaft (mm) [Yiocall 270.0000
Position in global system (mm) [Ygloball 270.0000
Operating pitch diameter (mm) 203.5088
Spur gear

Working pressure angle at normal section (°) 20.3899
Position of contact (°) 180.0000
Length of load application (mm) 60.0000
Power (kW) 75.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -716.1972
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 2616.1795
Shearing force Z (N) -7038.4902
Bending moment X (Nm) -0.0000
Bending moment Z (Nm) -0.0000
Type of force element Coupling
Label in the model Coupling / Motor
Position on shaft (mm) [Yiocall 20.0000
Position in global system (mm) [Yglobal] 20.0000
Effective diameter (mm) 0.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 75.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 716.1972
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 L

Bearing type
Bearing type
Bearing position (mm)
Bearing position (mm)

37

SKF *22208 EK

Spherical roller bearings
Yiokall 188.500
[Ygloball 188.500



Attachment of external ring

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

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

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) [r]

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

Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y=

El (y= 240.0000 (mm)): 99446.4369 (Nm?), El (y=

Jp: 0.0126 (kg*m?), Jxx: 0.0078 (kg*m?), Jzz:
Results

Shaft

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

Torsion under torque (°)

300.0000 (mm)): 99446.4369 (Nm?), m (yS=

KISSsoFT
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Fixed bearing

40.000
80.000
23.000
1.100

91.500

98.500

10.000

0.000
0.000

P
SKF *NUP 208 ECML
Cylindrical roller bearing (single row)
340.000
340.000
Free bearing
40.000
80.000
18.000
1.100
53.000
62.000
6.700

0.000
0.000

270.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.

270.0000 (mm)):
0.0078 (kg*m?)

0.023
300.000
199.212

0.000

-0.384

Bearing

[n]
[ual
Oil: 1ISO-VG 220

Probability of failure
Axial clearance
Lubricant

417

10.00
10.00

%
pm

5.0551 (kg)



Lubricant - service temperature

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'L’
Position (Y-coordinate)

Equivalent load

Equivalent load

Life modification factor for reliability[a4]
Nominal bearing service life
Operating viscosity

Static safety factor

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Oil level

Rolling moment of friction

Sliding moment of friction

Moment of friction, seals

KISSsoFT

Calprsation pregrams fur mechine design

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses
Torque of friction
Power loss

[TB] 20.00 °C
[yl 188.50 mm
[P] 3.53 kN
[Pol 3.53 kN
1.000
[Lnnl > 1000000
[v] 912.87 mm?/s
[Sol 25.89
[Fx] -1.209 kN
[Fy] 0.000 kN
[Fz] 3.321 kN
[Fr] 3.534 kN (110°)
[H] 0.000 mm
[Mr] 0.344 Nm
[Mg]] 0.027 Nm
[Mgeall 0.000 Nm
[Mdrag] 0.000 Nm
[Mioss] 0.371 Nm
[Plossl 38.882 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'P’
Position (Y-coordinate)

Equivalent load

Equivalent load

Life modification factor for reliability[a4]
Nominal bearing service life
Operating viscosity

Static safety factor

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Oil level

Rolling moment of friction

Sliding moment of friction

Moment of friction, seals

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog

Moment of friction flow losses
Torque of friction
Power loss

[uy] 6.413
[uy] -0.000
[uz] -17.619
[ud 18.750
[ry] -0.049
[yl -6.060
[rz] -0.019
[l 0.052
Iyl 340.00
[P] 4.07
[Pol 4.07

1.000
[Lhn] 146320.82
vl 912.87
[Sol 13.03
[Fx] -1.407
[Fyl 0.000
[Fz] 3.817
[Fr] 4.068
[H] 0.000
My 0.432
Mgl 0.007
[Mseall 0.000
[Mdrag] 0.000
Mioss] 0.439
[Ploss] 45.956

pm
pm

pm

um (-70°)
mrad (-0.17")
mrad (-20.83")
mrad (-0.06'")
mrad (0.18")

mm
kN
kN

mm?/s

kN
kN
kN
kN (110.24°)
mm
Nm
Nm
Nm

10000/1 EN:2013

Nm
Nm
w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
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The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Damage (%)
No. B1 B2
1 2.00 13.67

b2 2.00 13.67

Utilization (%)

B1 B2
30.92 55.04
B1:L
B2:P

[ux]
[uy]
[uz]
[u]
[rx]
[ry]
[rZ]

[re]

6.486
0.000
-17.592
18.750
0.098
-6.703
0.036
0.104

[H] ( 20000.000)

[H] ( 20000.000)

pm
pum

pm

um (-69.76°)

mrad (0.34")

mrad (-23.04")
mrad (0.12")

mrad (0.36")

Displacement [mm]

0.020
0.015-

— Components - Y-component
— Components - Arbitrary plane

| ' I
80 160

I ' |
240 320

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 290.1929386 120)
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Stress [N/mmz2]

120 M — Equivalent stress (GEH)
1104 — Equivalent stress (SSH)

100 [
90

1a i __2.(.) ......... 0
Axial direction Y [mm]

C 1 I I I 1 I I

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)*/2

Figure: Equivalent stress

End of Report lines: 277
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File
Name : hridel2-ic6.3
Changed by: hofrichp on: 04.04.2018 at: 12:42:05
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 486.000
Speed (1/min) 341.18
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 (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 17.900
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 67.950
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.635
Momentum of mass GD2 (Nm?) 24913
Position in space (°) 0.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

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
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Pat L.
Y ol st ‘
“““ —=
- L 83
v C Attt ]
..... i “ g _g'l

Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft 1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 70.000mm
Diameter (mm) [d] 50.0000
Length (mm) [ 70.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 70.000mm ... 130.000mm
Diameter (mm) [d] 72.0000
Length (mm) 1] 60.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 130.000mm ... 306.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000
Length (mm) 1] 176.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 306.000mm ... 386.000mm
Diameter (mm) [d] 72.0000
Length (mm) 1] 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 386.000mm ... 486.000mm
Diameter (mm) [d] 50.0000
Length (mm) 1] 100.0000
Surface roughness (um) [RZ] 16.0000
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Forces

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Spur gear

Viocall
[Ygloball

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)

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Spur gear

Viocall
[Ygloball

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

Corner radius (mm)
Basic static load rating

Basic dynamic load rating
Fatigue load rating

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Label in the model

3/8

[Yiokall
[Ygloball

[d]
(D]
[o]
[
[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheol

KISSsoFT
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Cylindrical gear

Cylindrical gear
100.0000

100.0000
596.4912

20.3899
0.0000
60.0000
75.0000 driven (Input)
-2099.2017
0.0000
-2616.1831
7038.4999
-0.0000
0.0000

Cylindrical gear

Cylindrical gear
346.0000

346.0000
256.7164

19.1974
0.0000
80.0000
75.0000 driving (Output)
2099.2021
-0.0000
-5694.3315
-16354.2487
0.0000
-0.0000

L
SKF *NJ 210 ECJ

Cylindrical roller bearing (single row)
20.000

20.000

Free bearing
50.000
90.000
20.000
1.100
69.500

73.500
8.800

0.000
0.000
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Bearing type SKF *22310 E
Bearing type Spherical roller bearings
Bearing position (mm) [Yiokall 456.000
Bearing position (mm) [yglobal] 456.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 50.000
External diameter (mm) [D] 110.000
Width (mm) [b] 40.000
Corner radius (mm) [r1 2.000
Basic static load rating [Col 216.000
Basic dynamic load rating [C] 228.000
Fatigue load rating [Cul 23.200
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Label in the model Support
Bearing type Free bearing
Bearing position (mm) [YViokall 0.000
Bearing position (mm) [Ygloball 0.000
Degrees of freedom
X: fixedY: freeZ: fixed
Rx: freeRy: freeRz: free
Shaft 'Shaft 1" Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 100.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.
El (y=  70.0000 (mm)): 271748.4683 (Nm?2), El (y= 130.0000 (mm)): 271748.4683 (Nm?), m (yS=  100.0000 (mm)): 39.3097 (kg)
Jp: 0.5744 (kg*m?), Jxx: 0.2990 (kg*m3), Jzz: 0.2990 (kg*m?)
Shaft 'Shaft 1" Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 346.0000 (mm)) is taken into account as component of the shatft.
El (y= 306.0000 (mm)): 271748.4683 (Nm?2), El (y= 386.0000 (mm)): 271748.4683 (Nm?), m (yS=  346.0000 (mm)): 10.7396 (kg)
Jp: 0.0432 (kg*m?), Jxx: 0.0273 (kg*m?), Jzz: 0.0273 (kg*m?)
Results
Shaft
Maximum deflection (mm) 0.048
Position of the maximum (mm) 386.000
Mass center of gravity (mm) 231.349
Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) 0.028
Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 220
Lubricant - service temperature [Te] 20.00 °C
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Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing ‘L'

Position (Y-coordinate) vl 20.00

Equivalent load [P] 0.00
Equivalent load [Pol 0.00
Life modification factor for reliability[a ] 1.000
Nominal bearing service life [Lhnl > 1000000

Operating viscosity [v] 0.00
Static safety factor [Sol 9999.99
Bearing reaction force [Fx] 0.000
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.000
Bearing reaction force [Fr] 0.000
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction My 0.000
Sliding moment of friction [Mg]] 0.023
Moment of friction, seals Mseall 0.000

KISSsoFT

Enlersation pregrams for mechine deuign

mm

kN
kN

mm?/s

kN
kN
kN
kN

mm
Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses Mdrag] 0.000
Torque of friction Miossl 0.023
Power loss [Plossl 0.827

Nm
Nm
W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [uy] -4.361

Displacement of bearing [uy] -0.000

Displacement of bearing [uz] -1.929

Displacement of bearing [uy] 4.768
Misalignment of bearing [ry] -0.107

Misalignment of bearing [yl 0.000
Misalignment of bearing [rz] 0.187
Misalignment of bearing [r] 0.216
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'P'

Position (Y-coordinate) vl 456.00
Equivalent load [P] 12.14
Equivalent load [Pol 12.14
Life modification factor for reliability[a;] 1.000
Nominal bearing service life [Lhnl 859359.73
Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [Sol 17.79
Bearing reaction force [Fx] 4.892
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 11.115
Bearing reaction force [Fr] 12.143
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction My 1.216
Sliding moment of friction [Mg]] 0.289
Moment of friction, seals [Mseall 0.000

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog

Moment of friction flow losses Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 1.505
Power loss [Ploss] 53.756

um
um

um

um (-156.14°)
mrad (-0.37")
mrad (0"
mrad (0.64")
mrad (0.74")

mm

kN
kN

mm?/s

kN
kN
kN
kN (66.25°%)

mm
Nm

Nm
Nm

10000/1 EN:2013

Nm
Nm
W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [uy] -8.827
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Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Shaft 'Shaft 1' Bearing 'Support'
Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force

Bearing reaction force
Displacement of bearing

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Damage (%)
No. Bl B2
1 2.00 2.33

b2 2.00 2.33

Utilization (%)

B1 B2
30.92 32.36
B1: L
B2: P

[uy]
[uzl]
[ur]
[rx]
[yl
[rz]
[l

v

[FX]
[Fyl
[FZ]
[Fr]
[ux]
[uy]
[uzl]
[ur]
[rx]
[yl
[rz]
[l

-0.000
-20.696
22.500
0.384
0.490
-0.204
0.435

0.00
3.413
0.000

-1.139

3.598
0.000

-0.000
0.000
0.000

-0.103
0.000
0.198
0.223

[H] ( 20000.000)

[H] ( 20000.000)

KISSsoFT
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um
um

um (-113.1°)
mrad (1.32")
mrad (1.69")
mrad (-0.7")
mrad (1.5

mm
kN

kN

kN

kN (-18.46°)
um

um

um

um

mrad (-0.35"
mrad (0"
mrad (0.68")
mrad (0.77")
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Displacement [mm]

0.040—-
0.030—-
0.020—-
0.010——

-0.010—
-0.020:
-0.030-
-0.040—-
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— Components - Y-component
— Components - Arbitrary plane

-

0

B
-100:

|
200

I I
300 400

B direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 243.8839751 120)

Stress [N/mm?2]
70.0
63.01
56.0
49.01
42.01
35.0
28.01
21.01
14.0-

7.0

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

0

100

- LUV

|
200

3

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
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File
Name : hridel3-ic6.3
Changed by: hofrichp on: 11.04.2018 at: 09:32:31
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 513.000
Speed (1/min) 161.22
Sense of rotation: 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 (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 33.710
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (kg) 80.352
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.749
Momentum of mass GD2 (Nm?) 29.382
Position in space (°) 0.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

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
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Shaft definition (Shaft 1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 103.000mm
Diameter (mm) [d] 110.0000
Length (mm) [ 103.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Circumferential groove (Circumferential groove)

t=3.00 (mm), r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2um/125pin)

Cylinder (Cylinder) 103.000mm ... 183.000mm
Diameter (mm) [d] 112.0000
Length (mm) 1] 80.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 183.000mm ... 223.000mm
Diameter (mm) [d] 140.0000
Length (mm) 1] 40.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Cylinder (Cylinder) 223.000mm ... 233.000mm
Diameter (mm) [d] 118.0000
Length (mm) 1] 10.0000
Surface roughness (um) [RZ] 16.0000

217
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Cylinder (Cylinder) 233.000mm ... 363.000mm
Diameter (mm) [d] 100.0000
Length (mm) [ 130.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000

Chamfer right (Chamfer right)

1=4.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder) 363.000mm ... 513.000mm
Diameter (mm) [d] 82.0000
Length (mm) [ 150.0000
Surface roughness (um) [Rz] 16.0000
Forces
Type of force element Cylindrical gear
Label in the model Cylindrical gear
Position on shaft (mm) Yiocall 143.0000
Position in global system (mm) [Ygloball 143.0000
Operating pitch diameter (mm) 543.2836
Spur gear
Working pressure angle at normal section (°) 19.1974
Position of contact (°) 180.0000
Length of load application (mm) 80.0000
Power (kW) 75.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 4442.4983
Axial force (N) -0.0000
Shearing force X (N) 5694.3327
Shearing force Z (N) 16354.2521
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Type of force element Coupling
Label in the model Coupling / Motor
Position on shaft (mm) Yiocall 463.0000
Position in global system (mm) [Ygloball 463.0000
Effective diameter (mm) 0.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 75.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -4442.4976
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
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Bearing
Label in the model P
Bearing type SKF *22220 EK
Bearing type Spherical roller bearings
Bearing position (mm) [Yiokall 256.000
Bearing position (mm) [yglobal] 256.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 100.000
External diameter (mm) [D] 180.000
Width (mm) [b] 46.000
Corner radius (mm) [r] 2.100
Basic static load rating [Col 490.000
Basic dynamic load rating [C] 433.000
Fatigue load rating [Cul 49.000
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Label in the model L
Bearing type SKF *NUP 222 ECML
Bearing type Cylindrical roller bearing (single row)
Bearing position (mm) [YViokall 54.000
Bearing position (mm) [Ygloball 54.000
Attachment of external ring Free bearing
Inner diameter (mm) [d] 110.000
External diameter (mm) [D] 200.000
Width (mm) [b] 38.000
Corner radius (mm) [r] 2.100
Basic static load rating [Col 365.000
Basic dynamic load rating [C] 335.000
Fatigue load rating [Cul 42.500
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Shaft 'Shaft 1": Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 143.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.

El (y= 103.0000 (mm)): 1591142.9898 (Nm?), El (y=  183.0000 (mm)): 1591142.9898 (Nm2), m (yS=  143.0000 (mm)):  46.6416
(kg)

Jp: 0.6990 (kg*m?), Jxx: 0.3744 (kg*m?), Jzz: 0.3744 (kg*m?)
Results

Shaft

Maximum deflection (mm) 0.044
Position of the maximum (mm) 513.000
Mass center of gravity (mm) 223.975
Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) -0.120
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Bearing

Probability of failure
Axial clearance

Lubricant
Lubricant - service temperature

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'P'
Position (Y-coordinate)

Equivalent load
Equivalent load

Life modification factor for reliability[a;]
Nominal bearing service life

Operating viscosity

Static safety factor

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Oil level
Rolling moment of friction

Sliding moment of friction
Moment of friction, seals

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses
Torque of friction
Power loss

[n] 10.00 %
[ual 10.00 um
Oil: ISO-VG 220
[Tel 20.00 °C
vl 256.00 mm
[Pl 717 kN
[Pol 717 kN
1.000
[Lnnl > 1000000 h
[v] 912.87 mm?/s
[Sol 68.37
[Fx] 2504 kN
[Fy] 0.000 kN
[FZ] -6.715 kN
[Fr] 7.167 kN (-110.45°)
[H] 0.000 mm
My 1.901 Nm
[Mg]] 0.111 Nm
Mseall 0.000  Nm
Mdragl 0.000 Nm
[Mossl] 2.012 Nm
[Ploss] 33.967 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'L'
Position (Y-coordinate)

Equivalent load
Equivalent load

Life modification factor for reliability[a ]
Nominal bearing service life

Operating viscosity

Static safety factor

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Bearing reaction force

Oil level
Rolling moment of friction
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[Lnhl
[v]
[Sol
[FX]
[Fy]
[FZ]
[Fr]
(H]
Mrr]

13.929
0.000
37.496
40.000
0.015
-0.222
-0.008
0.017

54.00

9.40
9.40

1.000
> 1000000
912.87
38.83
-3.187
0.000
-8.843
9.399

0.000
4.278

um
um

um

um (69.62°)
mrad (0.05")
mrad (-0.76")
mrad (-0.03")
mrad (0.06")

mm

kN
kN

h

mm?/s

kN
kN
kN
kN (-109.82°)

mm
Nm



KISSsoFT

Enlersation pregrams for mechine deuign

Sliding moment of friction [Mg]] 0.044 Nm

Moment of friction, seals [Mgeall 0.000 Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013
Moment of friction flow losses Mdrag] 0.000 Nm

Torque of friction [Mossl] 4.322 Nm

Power loss [Ploss] 72957 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [uy] 11.907 um
Displacement of bearing [uy] -0.000 um
Displacement of bearing [uz] 32.912 um
Displacement of bearing [uy] 35.000 um (70.11°)
Misalignment of bearing [ry] 0.030 mrad (0.1")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rz] -0.013 mrad (-0.04")
Misalignment of bearing [rel 0.033 mrad (0.11")
Damage (%) [H] ( 20000.000)

No. Bl B2

1 2.00 2.00

b2 2.00 2.00

Utilization (%) [H] ( 20000.000)
Bl B2

30.92 30.92

Bl: P

B2: L

Displacement [mm]

—— Components - Y-component

0.040— — Components - Arbitrary plane

0.035—

0.030—

0.025—

0.020
0.015—
0.010—

0.005 ] m

0 100 200 300 4
% - Axial-diregtfon Y [mm]

o —
(=)
(0]
Q-
S
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KISSgoFT

Enlersation pregrams for mechine deuign

Stress [N/mm?2]

80.0- — Equivalent stress (GEH)
- — Equivalent stress (SSH)

72.0—
64.0—
56.0-

48.0 —

40.0— ) g S—
32.0 :
24.0 i

1607 (7 -

8.0 /
0 i |
0 100 200|300 |400— 500

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

End of Report lines: 286
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Diry pro Srouby vrtat spole¢né pro obé spojované casti

Datum / Date Jmeno / Name
Kresil | 12.5.2018 PETRA HOFRICHTEROVA FAKULTA STROJNI
rawn oy ’_ ZAPADOCESKE
(F;rhezkousel / UNIVERZITY
ecked by
Schvalil / V PLZNI
l Approved by
Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
Tolerance / Soubor-model / ASM-file Projekt / Project: BP Meritko / Scale
© @40h6 E]@ Tolerovani VYKRES SESTAVY Csosavy 7 1
B 1SO 8015 Soubor-vykres / DRW-file Assembly No. 1 . 1 O
150128 10 2768mk VYKRES SESTAVY C hmot sestavy 789,481 kg '
Nazev / Title Rev. | Cislo vykresu / Drawing No. Format
Koaxialni prevodovka BP-S1000 A9
—-— List / sheet no. 1 Pocet listu / sheets 3
11 10 | 9 | 8 7 | 6 | 4 | 3 | 2 | 1




4 | 3 | 2 | 1
Poz. / Nazev / Title Norma polotovaru /| Material / Hmotnost/ | Mn./
Pos. Blank Material Weight [kqg] | Q. [ks]
1 Prevodova skfin spodni Svarenec 11 373 322,074 1
2 Prevodova skrin horni Svarenec 11 373 165,058 1
3 | Lici viko Svarenec 11 373 5,867 1
D[ 4 |Domek loziska GSN 42 5510 11 373 20,330 1 |D
5 Ozubené kolo 1 CSN 42 5510 18CrNiMo7-6 | 14,242 1
6 Ozubené kolo 2 CSN 42 5510 18CrNiMo7-6 | 58,848 1
7 Ozubené kolo 3 CSN 42 5510 18CrNiMo7-6 | 29,675 1
8 | Ozubené kolo 4 CSN 42 5510 18CrNiMo7-6 | 70,077 1
— 9 | Vstupni hiidel KR 80 - 363 CSN 42 5510 C45 4,996 1 ]
10 | Druha hridel KR 100 - 486 CSN 42 5510 C45 18,024 1
11 | Vystupni hiidel KR 140 - 513 CSN 42 5510 C45 34,806 1
12 | Viko KR 160 - 52 CSN 42 5510 11 373 2,573 1
13 | Viko KR 170 - 55 CSN 42 5510 11 373 2,604 1
C 14 |Viko KR 190 - 35 CSN 42 5510 11 373 3,059 1 C
15 | Viko KR 260 - 29 CSN 42 5510 11 373 5,824 1
16 | Vymezeni TR KR 65x12,5 - 30 CSN 42 5715 11 373 0,375 1
17 | Vymezeni TR KR 82x16 - 40 CSN 42 5715 11373 0,843 1
18 | Vymezeni TR KR 82x16 - 50 CSN 42 5715 11 373 1,204 1
L 19 | Vymezeni TR KR 125x15 - 30 CSN 42 5715 11 373 0,650 1 ]
20 | Lozisko 22208 EK SKF 0,520 1
21 | Lozisko NUP 208 ECML SKF 0,449 1
22 | Lozisko NJ 210 ECJ SKF 0,491 1
23 |Lozisko 22310 E SKF 1,912 1
24 | Lozisko NUP 222 ECML SKF 4 915 1
B 25 | Lozisko 22220 EK SKF 5,071 1 B
26 | Pojistny krouzek 40 CSN 02 2930 12 090 0,006 1
27 | Pojistny krouzek 50 CSN 02 2930 12 090 0,020 2
28 | Pojistny krouzek 100 CSN 02 2930 12 090 0,525 1
| |fcrot Datum / Date Jmeno / Name |
o oy 12.5.2018 PETRA HOFRICHTEROVA FAKULTA STROJNI
ZAPADOCESKE
o oy > UNIVERZITY
Schvalil / V PLZNI
Approved by Vsechna prava vyhrazena / All rights reserved
Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
A 6@ ig::icz:i/ Soubor-model / ASM-file USOUNIK (F;:Lesl:flyP;oject BP Meritko / Scale A
- Assembly No. 1
1ISO 8015 Soubor-vykres / DRW-file _——
IS0 128 1SO 2768mK KUSOVNIK C.hmot.sestavy 789,481 kg
Nazev / Title Rev. | Cislo vykresu / Drawing No. Format
Koaxialni prevodovka ..| BP-S1000/KO01 | A4
-— List / sheet no. 2 Pocet listu / sheets 3
4 | 3 | 2 | 1

| L



| 4 | 3 | 2 | 1

Poz. / Nazev / Title Norma polotovaru /| Material / Hmotnost/ | Mn./
Pos. Blank Material Weight [kqg] | Q. [ks]
29 | Matice M40 x 1,5 CSN ISO 2982 11 500 0,094 1
30 | Matice M110 x 2 CSN I1SO 2982 11 500 1,024 1
p|_31 |Podiozka MB 8 CSN 02 3640 11 320 0,013 1
32 | Podlozka MB 22 CSN 02 3640 11 320 0,013 1
33 | Kuzelovy kolik 16 x 70 CSN EN 22329 11110 0,232 2
34 | Kuzelovy kolik 10 x 50 CSN EN 22329 11 110 0,066 2
35 | Sroub M20 x 325 CSN EN 1SO 4014 | 11 500 5,169 6
36 | Sroub M16 x 80 CSN EN ISO 4014 |11 500 1,267 8
37 | Sroub M16 x 65 CSN EN ISO 4014 |11 500 0,539 4
38 | Sroub M16 x 55 CSN EN 24015 11 500 2,146 18
39 | Sroub M8 x30 CSN EN 24015 11 500 0,100 6
40 | Matice M20 CSN EN ISO 4032 |11 500 0,429 6
41 | Matice M16 CSN EN ISO 4032 |11 500 0,452 12
C| 42 |Podlozka 20 CSN 02 1740 14 260 0,082 6
43 |Podlozka 16 CSN 02 1740 14 260 0,242 30
44 | Podlozka 8 CSN 02 1740 14 260 0,009 6
45 | Gufero 40x56x8 HMSA10 V SKF 0,007 1
46 | Gufero 100x120x10 HMSA10 V SKF 0,024 1
| 47 |Tésnéni Cu80 x 160 x 3 KALINA 0,329 1
48 |[Tésnéni Cu90x170x 3 KALINA 0,359 1
49 |[Tésnéni Cu110x190x 3 KALINA 0,418 1
50 | Tésnéni Cu180x 260 x 3 KALINA 0,612 1
51 |TésnéniCu24x32x1,5 KALINA 0,020 1
52 | Tésnéni Cull1290x170x 3 KALINA 0,385 1
B 53 | Vypustny Sroub M24 CSN EN 24015 11 500 0,222 1
54 | Olejoznak GP1-M42 x 1,5 HENNLICH |0,106 1
| |fcrot Datum / Date Jmeno / Name
o oy 12.5.2018 PETRA HOFRICHTEROVA FAKULTA STROJNI
ZAPADOCESKE
Prozkousel | > UNIVERZITY
e V PLZNI
Schvalil /
Approved by Vsechna prava vyhrazena / Al rights reserved
Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
Tolerance / Soubor-model / ASM-file rojekt / Project: BP eritko / Scale
A E]@ Tolerovan KUSOVNIK Z_S;ktai: - 1 Mertko  Seal
ISO 8015 Soubor-vykres / DRW-file Assembly No. —
IS0 128 1SO 2768mK KUSOVNIK C.hmot.sestavy 789,481 kg
Nazev / Title Rev. | Cislo vykresu / Drawing No. Format
Koaxialni prevodovka ..| BP-S1000/K02 | A4
-— List / sheet no. 3 Pocet listu / sheets 3
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