ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T001 Dopravni a manipulacni technika

DIPLOMOVA PRACE

Navrh pfevodovky a vypocet ztratového vykonu pro rizné zplasoby
mazani

Autor: Bc. Lucie Simeckova
Vedouci prace: Doc. Ing. Jaroslav Kratky, Ph.D.

Akademicky rok 2019/2020



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Téma prace:

Zadavajici katedra:

Zakladni pozadavky:

Bc. Lucie SIMECKOVA

S18N0063P

N2301 Strojni inZenyrstvi

Dopravni a manipulaéni technika

Navrh pievodovky a vypocet ztratového vykonu pro rizné zpiso-
by mazani

Katedra konstruovani stroju

Zésady pro vypracovani

Analyza problému pievodového mechanismu a vypracovani konstrukéniho névrhu. Analyza ztratovych vykon(
v prevodovém mechanismu.

Zakladni technické Gdaje:
Technické parametry jsou uvedeny v pifloze zadani.

Osnova diplomové prace:
1. Reserse, specifikace pozadavkii a variant koncepénich navrhi, vybér optimalntho reseni
2. Zjisténi klicovych vlastnosti konstrukéniho navrhu
3. Vypracovéni potiebné technické dokumentace
4. Komplexni hodnoceni navrhovaného feseni






Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Zze jsem tuto bakalafskou/diplomovou praci vypracovala samostatné, s pouZzitim
odborné literatury a prameni, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPIzZni dAne: ..o

podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

PFijmeni Jméno
AUTOR Bc. Simeckova Lucie
STUDIJNI OBOR 2301TO001 ,,Dopravni a manipulacni technika“
’ r Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE | . Ing. Kratky, Ph.D. Jaroslav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKAEARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Navrh ptevodovky a vypocet ztrat(?vc?ho vykonu pro rizné zpisoby
mazani
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK 2020
] ODEVZD.
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
CELKEM 128 TEXTOVA CAST | 112 GRAFICKA 16
CAST
Diplomovéa prace je slozena ze dvou rovnocennych
] ukolii. Prvnim ukolem je analyza ztratovych vykonl pfii
STRUCNY POPIS riznych zplsobech mazani a studie faktor ovliviiujicich
ztraty. Druhym tkolem je névrh primyslové prevodovky
na zaklad¢ vysledkl a poznatkil z analyzy.
KLiCOVA SLOVA Primyslové pfevodovky, vypocet ozubeni, vypocet lozisek,

vypocet htideli, ztratové vykony, maziva, rezimy mazani




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname

Be. Simeckova

Name
Lucie

FIELD OF STUDY

2301T001 “Transport Vehicles and Handling Machinery*

SUPERVISOR

Surname (Inclusive of Degrees)

Doc. Ing. Kratky, Ph.D.

Name
Jaroslav

INSTITUTION

ZCU - FST - KKS

TYPE OF WORK

DIPLOMA

BACHELOR

Delete when not
applicable

TITLE OF THE

Gearbox design and power dissipation calculation for different

WORK lubrication methods
FacuLTY | Mechanical | | pypp  prypny | Machine || SUBMITTED |,
Engineering Design IN
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 128 TEXT PART 112 PART 16
The diploma thesis consists of two equivalent tasks. The
first task is the analysis of power losses in various
methods of lubrication and the study of factors
BRIEF DESCRIPTION influencing losses. The second task is the design of an
industrial gearbox based on the results and findings of
the analysis.
Industrial gearboxes, gear calculation, bearing calculation,
KEY WORDS shaft calculation, power losses, lubricants, lubrication modes




Podékovani

Dékuji zaméstnancim KKS za odbornou pomoc pii vypracovani této diplomové prace,
pfedevsim pak panu Doc. Ing. Jaroslavu Kratkému, Ph.D. za vedeni, cenné rady a velmi ptijemnou
komunikaci. D&kuji také konzultantovi TomaSovi Jungovi za praktické rady a firmé¢ Wikov za
poskytnuti zadéni.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Bc. Lucie Simec¢kova
Obsah

SEZNAM ODTAZKIL......eeuieiiiitieieee ettt sttt ettt et e e s et e st e et e entesbeenbesneesaeenseeneeeas 7

Piehled pouZitych zkratek a SymbOIl.........cccuoviiiiiiiiniii e 8

UIVOU.. oottt ettt 9

I ZAAAVALEL......ooiiieeee et ettt et e ha e b e ettt e e etbeeeetbeeeenneeeas 10

Lol WIKOV GAT ...ttt ettt sttt et et e st et e s et e bt et e eneenbeeenaeeenneeens 10

1.2 WIKOV MGttt ettt et e st e bt e st eebeeenbeeeennneeas 10

1.3 WIKOV SAZAVAN......eiiiiiiiiiiiiiiie ettt sttt st ettt e e et e e eaaeee s 10

1.4 ORBITALZ.....o ottt ettt ettt ettt e st e b e e saesseenseessesseenseesnsaesnseeenseeenseeennes 10

1.5 DICLATL CZeeeeee ettt ettt et a ettt et e et ae et eaeenaean 10

1.6 Gmeinder Getriebe GIUPPE.......cocuevuiiriieiiriiieiieeieeie ettt ettt sttt sae e e 10

1.7 WIKOV RSttt sttt et b et et e st e e sat e bt e seeeneeenneeas 11

2 Pievodovky — 0bECNE POZNALKY.......coctiriiiiiiriiriieieeiteste ettt e 11

0 T o070 TSP RUSRRRRPSPR 11

2.2 ROZACIEN. ...ttt ettt e b e st et e st e e st e e e enteeeenbeeeennes 11

2.2.1 Podle zZplisobu PrenOSU Sil.........ccciiriieiiiiiiieiieriie ettt ete ettt e eve e seaeeaeeeessneeeenes 11

2.2.1.1 Pfenos pomoci normalovych sil mezi tvarovymi prvky......cccocevveeneevicnieneennnenn. 11

2.2.1.2 Ptenos pomoci treCich UCINKUL......ccvieivieeiieiieeieciecee e e 11

2.2.2 Podle vzajemné polohy os hnaciho a hnaného €lenu..............oceveiiinininiiiniinnnnne. 11

2.2.2.1 ROVINODEZNE OSY...veeeiiiieiiieeiiieeiieeeiieeeiteeesteeesteeessteesssseesssseessseessseesnssessnseesssees 11

2.2.2.2 RUZNODEZNE OSY....eeeurieiiiitieiieeiiesiie ettt et e site et e st e et e st e ebeesateebeesnseeseesnseennnee 12

2.2.2.3 MIMODEZNE OSY...cuveieiuiieeieiieeiiiieeiteeeieeesieeesteeesaeeestaeeesaseesseeesssaneeesennssneeesennssees 12

2.3 OZUDENA KOLA......iiiiieiiieii ettt ettt e e et eenaeeas 12

2.3.1 PIeVOAOVY POIMET....cccuiiiiieieieeiieiieeieesiteeteesteeebeesteeebeesteeesseesseeenseessseesseesssseesassseeesssses 12

2.3.2 UGHNMOSL.vevorvteevraeesaeeese et es s ess sttt 12

2.3.3 Zakladni ZAKon OZUDENI.......cc.ceruiiiiiiiiieieeieeee e 13

2.3.4 ZUDOVE PIOTILY ...ttt 14

2.3.4.1 CyKIoidni OZUDEN......eciuiiiiieiieeiieciie ettt bae e e baaeeenneeas 14

2.3.4.2 Ozubeni s kruhovym oblOUKEM........coeiiiiiiiiiiiiiic e 14

2.3.4.3 EVvOIVeNntni 0ZUDENL.....cc.eeiuiiiiiiieiieieeiie ettt e 14

2.3.5 Ozubeni s pHMYMI ZUDY.....cceiiiiiiiriiiiiiie et 14

2.3.6 Ozubeni s SIKMYMI ZUDY.......ccciiiiiiiiiieiieiie ettt esbeeseneeeneeeenee 15

2.3.7 NA&vrh 0zubenych KOL......cccoiiiiiiiiiiiie e 16

2.3.8 Vyroba 0zubenych KOL.........ccccccuiiiiiiiiiiiiicieceece et e 17

2.3.8.1 Frézovani d&€licim ZpUSODem........ccc.eviiiiiiiiniiiiiiinicieece e 17

2.3.8.2 Frézovani odvalovacim zplisobem.........c..cceeeiieriiiiiiieniieeieccie et 18

2.3.8.3 Obrazeni delicim ZpUSODEM.......c.ccouiiiiriiniiiiirieieeere et 18

2.3.8.4 Obrazeni odvalovacim ZplSODEIM..........ceevueiriieiiiiiiieiieeieeiee e e eeree e 18

2.3.8.5 ProtahoVANT.......cooiiiiieie et 18

B IR Y, B 1153 4 F-1 2SRRI 18

B T N T O 17 OSSR PPSPS 18

2.3.9.2 SedA LHNA.......cveeereereeeireiieiesceees e sessee e 19

2.3.9.3 Mosaz, bronz a hlinikove SHtNY........coccoeeviiiiiniininicc e 19

2.3.9.4 Plasty...eeiieieeiieeete ettt ettt h e st e et e et e eneas 19

2.4 PrOVOZ @ UATZDA......cceiiiiieiieeee ettt ettt ettt et et e et e e et e e e naeeeenaeeas 19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Bc. Lucie Simec¢kova
2.5 Poruchy pievodovych mechaniSmuL..........ceeeciiieiiieeiiie e e 19
2.5.1 POTUCHY OZUDCN......oiiiiiiiieiiiiiieiie ettt ettt e eaaeenee e eneee 19

B T 0 ') ¢ A 2RSSR 19
2.6 UGNNOSE PEEVOAOVKY.......eveieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
3 Analyza ztratovych vyKonll V pPTeVOAOVCE. ......cueiiiiiiiriieeiiieecieeeite ettt e e e earae e e e e 20
31 IMAZEVA. .ttt et b et e h bt et h e e bt e ht e e nat e e et e e natee e 22
3.2 RezZimy tFeni @ MAZANT.......c.eieeiiiieeiieeciieeeieeeeiee et ee ettt e et e e et eeseeeesbeeesasaeaeessssaaeaeeeesssneeens 23
3.2.1 SUCKE @M. ..ttt ettt et sttt et nae e 23
3.2.2 Mezni tTeni @ MAZANI.........eeeeeiiieeeeeiiiieeecteeeeeteee e et e e e e seaeeeesareeeeesssaeeesennsseeessannnnnnnes 24
3.3 LOZISKA. c.ttentteieettete ettt h e bttt a bt e a e ae et et e saeenateea 24
331 TYPY LOZISEK....eieiiieeiiie ettt et e et e et e et e e e b e e et ra e e e e e e nnaraaaeeenns 24
3.3.2 MazZANT 10ZISEK.....eveiuiiriieiieieet et et e 25
3.3.3 Volba mezi olejem a plastickym mMazivVem.........c..ccccueeeeiieeiiieeiiieeiee e eieeeeveeee e 28
3.3.4 ZpUsobY MAZANT OlEJEIM.....eeuiieiieiiieeiieeiieeieeete et ete et e et e e reebeesabeeeebeeeeebeeeennneeas 28
3.4 Zratove VYKONY 10ZISEK....cuveiiieiiiiiiieceiie ettt e et e et e et e e et eessraeessaaennneas 29
3.4.1 Treci MOmeNt O0d VACNL.....cc.eeriiiiiiieiiiieieeeee et 30
3.4.2 Tieci moment 0d SMYKU.......cc.eiiiiiiiiiieiiiecee et ae e e ere e aeeeeaaeee s 31
3.4.3 Tieci MOmMeEnt Od POUZACT.......cc.eeeiieiieeiieiieeie ettt ettt e e e e e eenee s 31
3.4.4 Tieci moment od Ztrat brod€nime............cccviiiiiiieriiieiie e 32
3.5 ZAratove VYKONY V OZUDENLL....ccoviiiiiieiieriieeiieeiteeiee st eieeeteeteeseaeeseesaaeesbeessneesssaeesnnseeesnneeas 33
3.6 Ztratové vykony vifenim VZAUCHU...........ccccuiiiiiiiiiic e 35
3.7 Ztratové vykony brod@nim KOI v Olei......ccueeriieiiiiiiiiiieiieciieieceee et 36
3.8 Zratove VYKONY V tESTNICNI. . .eiiiuiiiiiiiieeiie et e ettt eiee st e st e e aeeesaaeeesaaesnsaeesssaeesaseeensneas 37
4 Faktory ovlivitujici ztratovy vyKon prevOdOVKY ........cecciiriiiiiieniieiiieie et 39
S KoONStrukee PreVOAOVKY .....ccouiiiiiieciie ettt ettt st e st eessbeeenaeeensnes 40
5.1 Zadan€ PaAraQmELTY.......cc.eeriieriierieeiienieeiteesteeeteestteeseestaeesseesseeasseesseeesseessseeeansseesassaeesansaeenns 40
5.2 KONKUIENCNT TSN ....uviieiiieeiiieciieeeiteeeieeeeee et e et e e st e e e et e e erbeeeaaeeestaeesnsaeesnsaeeeesnsnsnaaeens 41
5.2.1 Tristupiiova celni prevodovka STM.......ccoooiiiiiiiriiiiieieeieeteeee e 41
5.2.2 Tristupiiova Celni pfevodovka SIEMENS.........cceveieiiieiiiie et 41
5.3 Specifikace PoZadavkil.........cccoooiieiiiiiieeiieie e e e s e enes 42
5.4 Varianty TSN ..cuuiiiiiieeiiieeiiee et e eiteeetee e et e e e teeestreeessaeeessseeessseessseeesssaeessssssseeeseassssseeeeannes 43
54T VATIANTA Aottt ettt ettt ettt s et b et s a e bt et sa e et e e e naneen 44
S5.4.2 Varianta B.........ooooiii it e e e e b e e e aaeeenaaeaaeenns 44
543 Varianta C...ooueeieiieiieieeeesee ettt ettt ettt b ettt et se ettt e naneen 45
5.5 HOANOCENT VATTANL.......cciiiiiiiiieeiieeciee et et e et eeee e et e e s e e ssbeeesnseeessaeeesseeesseeensseeensseeeeens 46
5.6 VYPpocCet @ NAVIN OZUDENL.........cocuiiiiiiiiieiie ettt ettt e e et e e nbaeeesnnaeeenes 47
5.6.1 Volba dilCich pievodovyCh POMEITL......c..eeeeuiieeiiieeiieeeiee et saee e 48
5.6.2 Vypocet to¢ivych momentill @ OtACEK..........cocuieriiieiiieiiiiieieeieee e 48
5.6.3 GEOMELIIC OZUDECI. .. .ueeeiiiieiiiieeiiee et e ettt e ette e et e esteeesteeessaeeessseeessseesssaeeeesnnssneaeeannnns 49
5.7 VOIDA TOZISEK . ..c.eeeiieniieiieiieteee ettt ettt ettt st nae e e e 51
5.7.1 Statickd UnoSNOSt IOZISEK........cccuiiiiiiiiiiieeiee ettt e e e e e e 51
5.7.2 Trvanlivost I0ZISEK.......eeuiriiiiiiiiiieieeiestee ettt 52
5.7.3 ZAVOINOSE LOZISCK. ..ot eee e 52
5.8 GeOMErie NFIACI. . ..veiuieiieieiiet ettt 54
5.8.1 Navrh nalisSovanyCh SPOJUL......cccueeeriieiiiieeiiieeiee ettt etee st e e sree e aeeesasaaeeeeennens 55
5.8.2 Ptenos sil na vstupu a vystupu z prevodoVKY......c.ccccveevieriieriiiiieeiieciee e 57
5.9 Navrh skiing preVOAOVKY ......ccoviiiiiiieiiieeiie ettt e e saae e e ta e e e saeeeaeeeenseeeas 58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Bc. Lucie Simec¢kova
6 Vypocet ztratovych vykonti navrZené prevVOdOVKY........cccvieeiieeiiieeiiie et e e e 61
6.1 Rozbor ztrat pii piendSeném vykonu 2 KW.......coccooeiiiiiiiiiiiriieieieeee e e 64
6.2 Rozbor ztrat pii prenaSeném vykonu 170 KW......ccooioiiiiiiiicieece et 66
6.3 Ztratové vykony pii nuceném obEhU OlEJ€......cc.eeviieiiiiiiiiieeiieieece e 67
6.4 Ztratové vykony pii minimalnim brod€ni...........ccceieeiiieiiiieciieeie e 67
6.5 Ztratové vykony pfi brodéni s vysokym smacenym povrchem...........cccevevvieriienciiennneeennne. 67
6.6 VoIba ZPUSODU MAZAN........vieeiiiieeiiieeiiee et e ette e etee et et e e aeeesaaeeesebeeeaaeeeeessssaaeaeeesnnsaeeens 68
ZLAVET ..ttt ettt h bttt e h e h et a e e bt et e e h e e bt et e at e bt e bt ea b e eh e e bt eateeaeeebeeeas 69
SEZNAM PITION.....eeeeeiiee et e e st e e st e et e e e sbeeesbeeenaeeetaaeeennnraaaeens 71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji

Bc. Lucie Simeckova

Seznam obrazku

Obrazek 1: Logo spoleCnosti Wikov Gear [1]......ccueeiiiiiiiiiiiiiieiiecie ettt 13
Obrazek 2: Zakladni zakon 0Zubeni [3]........cccuiieiiieeiiie ettt e e e 16
Obrazek 3: PFME VNEJST OZUDENI. ... .ccviiiiiiiieiiieitecite ettt et et essaeebeebee e e 18
Obrézek 4: PHME vNItind OZUDCNL.......coouiiiiiiiieie e e 18
Obrazek 5: SIKME VIIINT OZUDEN. ..........c..oveeveeveieeeieeeeeeeeeeeeee e 19
Obrazek 6: STKME VIEJET OZUDCIL. ...t en e 19
Obrazek 7: a) Frézovani stopkovou frézou, b) Frézovani kotoucovou frézou [4].......cccevevvvreennnen.. 20
Obrazek 8: Frézovani odvalovacim zplsobem [4].......cc.eeeeuiieeiiiieiieeciie et 21
Obrazek 9: Ztratoveé VYKONY V PIEVOAOVCE.....ccvieriiieiieiieeiieniie et esite et e eiee et e seeeeteesenneeeeesaeeeneneeas 23
Obrazek 10: Rameno valivEho OdPOTU..........ocviiiiiiiiiiie et e e 24
Obrazek 11: SMYKOVE tHONT....c.ciiiiiiiiiiiieiieeieeste ettt ettt ettt eebeessae e e snaeeeensaeeeenneas 25
Obrazek 12: Schema pomé&rt pii meznim treni [5]......ccoeeeeiieeiiieeiie e 27
Obrazek 13: KUliCKOVE L0ZISKO......ooueiiiiiiiiieiieieeeee et 27
Obrazek 14: Typy valivych 10ZISEK [6].....cccviieiiieeiiieeieeee ettt e eee e eesaae e 28
Obrazek 15: Diagram zavislosti viskozity na teplote [6].......ccceevuierieriienieniieieeiee e 29
Obrazek 16: Viskozita, kterd jesté zajist'uje spravné mazani dle otacek a primeru loziska [6]........ 30
Obrazek 17: Podminky mMazani [6]........c.ceevvieriieiiieiieiieeieesie ettt ettt ebe e eae e ee e e 31
Obrazek 18: Tieci moment loziska v zavislosti na otaACKAch [6]........cccvvevciiiiviiiiiieeieeeee e, 32
Obrazek 19: Koeficient ONFEVU [6]........cccuiiieiiiiiiiicciie ettt et 33
Obrazek 20: Mazani loziska brod€nim v 0leji [6].....cccueeeiiieeiiieeiiieeee et 35
Obrazek 21: Zatizeni, koeficient tfeni a smykova rychlost na trajektorii kontaktu ozubeni [7]....... 37
Obrazek 22: Optimalizace geometrie ke snizeni ztrat v ozubeni [7].......cccceeviveeiiiicciiecieeeeeee 38
Obrazek 23: Ztraty v tésnéni v zavislosti na otackach a primeéru [6]........cccccveevveeiiieeiniieeniieene. 41
Obréazek 24: Celni pievodovka GSM, RX 802 [97.....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeen e 44
Obrazek 25: Celni prevodovka SIemens [10].........c.oveveiueveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees e 44
Obrazek 26: MorfologiCKA MAtICE. ........cccviiieiieiciie ettt e e e aae e et eeseree e e e eneens 46
Obrazek 27: Kinematické schéma - Uhlopfi€né usporadant...........cceevveeviieciienieiiiienieeiie e, 47
Obrazek 28: Kinematické schéma - stiidaveé usporadani...........ccceevveeeiiieeiieeeie e 48
Obrazek 29: Hodnoceni variant dle kvality a nakladil.............cocueeviiniiiiniiniiiiee e, 50
Obrazek 30: Zakladni rozméry korigovanych ozubenych Kol [3].....c.ccoovvveeiiiiiiiiiiieeeeeee e, 53
Obrazek 31: STly V OZUDENT [3]...viiiiieiieiiieiieieeieesite ettt sttt e et e bt esabeesaeenbaeseeeennee 54
Obrazek 32: Pribeh napeti v NaliSOVANL........ceeciiiiiiieeiiieciie ettt 59
Obrazek 33: Pohled do vnitiku prevVOdOVKY.......cccviiiiiiiiiiiiciieie e 62
Obrazek 34: Vizualizace pfevodovky s modrym NAtErem..........cceeeecvveeiciieeeiieeeiee e 62
Obrazek 35: Zasitovany model skiiné pfevodovky s okrajovymi podminkami a zatézujicimi silami

............................................................................................................................................................ 63
Obrazek 36: Analyza napéti metodou konecnych prvkil..........coecvieviiiiiiiniiiiiiiiicice e, 63
Obrazek 37: Ztraty pti riznych zptisobech mazani pro vykony od 2 do 20 KW........cccovveeevreeennnee. 66
Obrazek 38: Ztraty pii riznych zpisobech mazani pro vykony od 20 do 170 kW.......cccceeivenneenne 67
Obrazek 39: Rozbor ztrat pi1 VYKONU 2 KW......uiiiiiieiiecee ettt e e e 68
Obrazek 40: Rozbor ztrat pii vykonu 170 KW........oooiiiiiiiiiieeeeee e 69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji

Prehled pouzitych zkratek a symbolu

Nazev veliciny Znacka veli¢iny | Jednotky
Ptevodovy pomeér i -
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Uvod
Tato diplomovéa prace je slozena ze dvou rovnocennych ukolti. Prvnim je navrh primyslové
tiistupniové Celni pfevodovky a druhym tkolem je analyza ztratovych vykonl pro rizné zplsoby
mazani.

Pievodové mechanismy slouzi k pfenosu vykonu od hnaciho zatfizeni, kterym v primyslu byva
vétSinou motor, k pohdnénému zatfizeni. Rychlost otd€eni motoru ¢asto neodpovidd pozadované
rychlosti otaceni hnaného zafizeni. Pfevodovky kromé pienosu vykonu také snizuji (zvySuji)
rychlost otaceni a tim zvySuji (snizuji) tocivy moment.

Pii pfenosu vykonu vznikaji ztrdty a tim se snizuje UCinnost prevodovky. Ztraty navysuji
spotfebu energie, coz je nevyhodné nejen z diivodu vyssich finan¢nich nakladl na provoz stroje, ale
1 z diivodu zatézovani zivotniho prostiedi pfi vyrob¢ této energie. Ztratova energie se z velké Casti
preménuje v teplo, coz vede k rlstu teploty celého mechanismu. Vysoka teplota pak zpiisobuje
celou fadu potizi, které snizuji zivotnost ptevodovky. V piipad¢ rychlobéznych prevodovek je prave
z tohoto ditvodu nutné pouzit chladi€ oleje a tak odvadét prebytecné teplo.

Pro névrh pfevodovky s vyhovujici zivotnosti a ucinnosti je tedy potieba znat faktory, které
ztratové vykony ovliviiuji.

Tato prace obsahuje seznameni se zakladni problematikou pfevodovek a geometrii ozubeni
a nasledn¢ vliv jednotlivych prvki a vlastnosti mechanismu na velikost ztratovych vykont.

Na zédklad¢ téchto znalosti je navrzena tfistupniova celni primyslova pfevodovka. Na této
konstrukei je provedena analyza ztratovych vykont pfi tfech riiznych rezimech mazani, kdy kazdy
rezim byl analyzovan pro dva riizné oleje s rozdilnou viskozitou. Na zdklad¢ vysledkl této analyzy
je zvolen rezim mazani pro navrhovanou pievodovku.
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1 Zadavatel

Zadavatelem této diplomové prace je spolecnost Wikov Gear s.r.o., kterd je soucasti skupiny
Wikov Industry. Skupina Wikov Industry se specializuje na vyrobu ozubenych kol a ptevodovek
pro riizna primyslova odvétvi. Soucasti této skupiny jsou firmy: Wikov Gear, Wikov MGI, Wikov
Sazavan, ORBITAL?2, Detail CZ, Gmeinder Getriebe Gruppe a Wikov RS.

1.1  Wikov Gear

Spole¢nost Wikov Gear sidli v Plzni a zaméfuje se na vyrobu pievodovek pro tézbu ropy
a plynu, pro cementérny, cukrovary, energetiku a na vyrobu rychlobéznych pievodovek.

Ga¥ WIKov

Obrazek 1: Logo spolecnosti Wikov Gear

[1]

1.2 Wikov MGI

Wikov MGI ma sidlo v Hronové a specializuje se na ptevodovky pro kolejova vozidla, doly,
vodni elektrarny, gumarenstvi, metalurgii, vétrné a ptilivové elektrarny.

1.3 Wikov Sazavan

Ve Zru¢i nad Sazavou sidli spole¢nost Wikov Séazavan, kterd se specializuje na vyrobu
ptesnych ozubenych dilti a mensich strojnich celkd.

1.4 ORBITAL2

Tato spolecnost se specializuje na vyvoj a konstrukci planetovych ptevodovek pro Wikov Gear
a Wikov MGI.

1.5 Detail CZ

Spolecnost Detail CZ je zaméfena na vyrobu obrabénych dili predevSim pro nakladni
automobily a stavebni stroje.

1.6 Gmeinder Getriebe Gruppe

Tato spolecnost se zabyva vyrobou pifevodovek pro specialni drazni vozidla a lokomotivy.

10
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1.7 Wikov RS

Wikov RS je spole¢ny podnik firmy PKTS (rusky vyrobce kolejovych vozidel) a firmy Wikov
Industry a zaméfuje se na montdz prevodovek do kolejovych vozidel. [1]

2 Prevodovky — obecné poznatky

Prevodovka, neboli pievodovy mechanismus je elementarni zatizeni, které transformuje pohyb
dle pozadavk.

Ptevodové mechanismy umoziiuji transformaci pohybu z rotace na rotaci ve stejném, nebo
v opacném smyslu, z rotace na posuvny pohyb, nebo z posuvného na rota¢ni. Kromé transformace
pohybu dochazi 1 k transformaci zatiZeni.

2.1 Popis

Hlavni funkci ptevodovky je zména kroutictho momentu mezi vstupni a vystupni hiideli,
ne¢kdy v kombinaci se zménou smyslu otaceni, nebo transformaci rotaéniho pohybu na posuvny.

2.2 Rozdéleni

2.2.1 Podle zptisobu pienosu sil
Ptevodovky délime podle zplisobu pienosu sil. Tento pfenos mize byt uskutecnén piimym
dotykem clent, ktery je charakteristicky pro ozubené a tieci pfevody, nebo nepiimym kontaktem
pomoci femenu, fetézu, nebo lana. Dale mlizeme pievodové mechanismy dé€lit podle principu
transformace pohybu.
2.2.1.1 Pfenos pomoci normalovych sil mezi tvarovymi prvky

Vykon mezi jednotlivymi ¢leny je v tomto pifipadé pfenaSen pomoci normélovych sil
pusobicich na tvarové prvky. Témito tvarovymi prvky mohou byt naptiklad zuby spoluzabirajicich
kol, coz je jeden z nejpouzivangjSich zplisobt.

2.2.1.2 Pienos pomoci tirecich acinku

Pti ptenosu sil pomoci tiecich ucinkt je vyuzivano vzajemné tfeni mezi dvéma ¢leny, kterymi
mohou byt napiiklad dvé kola, kolo a femen, nebo kolo a lano.

2.2.2 Podle vzajemné polohy os hnaciho a hnaného ¢lenu

Pro vSechny druhy ptevodu Ize definovat také vzajemna poloha os hnaciho a hnaného ¢lenu.

2.2.2.1 Rovnobézné osy

Rovnobézné osy hnaciho a hnaného c¢lenu jsou specifické pro cCelni ozubené pievody
s vnitfnim nebo vnéjSim ozubenim, pro fetézové prevody a pro pievod pohybovym Sroubem
a pohybovou matici.

11
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2.2.2.2 Riiznobézné osy

Pokud je potieba pohyb transformovat do kolmého sméru od hnaciho ¢lenu, pouzivd se
kuzelové soukoli.

2.2.2.3 MimobéZné osy

Pievod mezi mimobé&Znymi osami hnaciho a hnaného ¢lenu lze uskute¢nit pomoci Sroubového
soukoli, $nekového soukoli a v nékterych ptipadech i pomoci femenového prevodu, ktery umoziuje
1 ptevod mezi rovnobéZnymi osami.

2.3 Ozubena kola

Tato prace se vénuje prevodim s pfimou vazbou s vyuzitim tvarovych elementd, tedy
prevodim realizovanym pomoci valcovych ozubenych kol. Z toho divodu budou probirany
vlastnosti prave téchto prevodu.

231 Pievodovy pomér

Zékladnim parametrem pro pirevodové mechanismy je prevodovy pomér. Tento pomér
vyjadiuje pomeér rychlosti hnaciho a hnaného ¢lenu. Pokud je tedy vétsi nez 1, jedna se o prevod do
pomala, pokud je mensi nez 1, jde o prevod do rychla.

Pro mechanismy s transformaci pohybu z rota¢niho ¢lenu na rotacni plati pro ptrevodovy
pomgr:

_ O (1)

Lo=w,>

kde i, je pfevodovy pomér mezi hnacim Clenem 1 a hnanym Clenem 2, w, [rad/s] je
ihlové rychlost hnaciho ¢lenua @, [rad/s] je thlova rychlost hnaného ¢lenu.

Pokud thlové rychlosti vyjadiime pomoci otdcek, mizeme predchozi vztah zapsat
nasledujicim zpsobem:

W, 2-wn n (2)
127w, .

i - - s
2-7w-n, n,

kde n, [ot/s] jsou otacky hnaciho ¢lenua n, [ot/s] jsou otacky hnaného ¢lenu.

2.3.2 Utinnost

Dal§im dileZitym parametrem pievodovych mechanismd je G&innost. Uginnost je pomér
vystupniho vykonu ku vstupnimu vykonu. ProtoZe vystupni vykon je kvili ztrdtdm vzdy mensi, nez
vstupni vykon, G&innost se vzdy pohybuje v otevieném intervalu od nuly do jedné. Uéinnost je tedy
ovlivnéna ztratami, ke kterym dochazi pfi transformaci pohybu. Podrobnégji budou ztraty probirany
pozdé&ji v této praci.

Vztah mezi vykonem, to¢ivym momentem a thlovou rychlosti je popsan vztahem:

P=M, o [W], 3)

12
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kde P [W] jevykon, M, [N-m] jeto¢ivy momenta ® [rad/s] je thlova rychlost.

Pievody s pfimou vazbou vyuzivajici tvarové elementy jsou tzv. tficlenné pievody. Témito
¢leny jsou hnaci a hnané kolo a ram, ktery umoziuje vzajemny pohyb kol a zajistuje dodrzeni
osové vzdalenosti.

Ozubeny pievod vznika parem spoluzabirajicich zubti. Pokud provedeme fez rovinou kolmou

na podélnou osu zubti, ziskdme sdruzené profily zubt. Tyto profily musi spliiovat podminku, kterou
nazyvame zakladni zékon ozubeni.

2.3.3 Zakladni zakon ozubeni

»Dva boky zubil jsou sdruzené, jestlize normala n v kterémkoliv dotykovém bod¢ zubi Y vzdy
prochazi stalym valivym bodem C (pélem relativniho pohybu) na spojnici stiedit obou
spoluzabirajicich ozubeni (ozubenych kol) O, 0. Tento zidkon je graficky znazornén na
Obrazku 2.[2]

Splnéni tohoto zdkona zajistuje konstantni pfevodovy pomér.

i:&: |Oz C|
@270, C| ®

kde |O,C| a |0,C]| jsou poloméry valivych kruznic.

0.
Obrazek 2: Zakladni zakon ozubeni [3]
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2.34 Zubové profily

2.34.1 Cykloidni ozubeni

Cykloidni profil ziskame, pokud nechdme odvalovat kruznici po kruznici, pak vSechny body
kruznice popisuji cykloidu. Tyto profily jsou slozité na vyrobu a citlivé na osovou vzdalenost.

2.3.4.2 Ozubeni s kruhovym obloukem

Boky zubli maji v tomto ptipad¢ tvar kruhového oblouku. V kruhovém ozubeni je pii malém
zatiZzeni bodovy styk, ale pifi vétSim zatizeni vznikéd plos$ny styk. Z toho divodu lze tento zubovy
profil pouzit pro pfenos velkych zatizeni s nizkymi obvodovymi rychlostmi. Nevyhodou tohoto
ozubeni je opét narocna vyroba a citlivost na osovou vzdalenost kol.

2.3.4.3 Evolventni ozubeni

Nejcastéji je pouzivano evolventni ozubeni. Evolventa je kiivka, kterou tvoii kazdy bod
pfimky, kterd se odvaluje po kruznici. Toto ozubeni je vyhodné z divodu jednoduché vyroby
(jednoduché néstroje pro obrabéni), moznosti korekce osové vzdalenosti a konstantniho sméru sil
v ozubeni. Nevyhodou evolventniho ozubeni je riziko podiezani paty zubu pii nizkém poctu zubf,
dale pak vznik vysokého tlaku pfi pfenosu sil mezi zuby.

Pro pfevody s ozubenymi koly jsou charakteristické relativné malé zéastavbové rozmeéry,
vysoka zivotnost, spolehlivost a ucinnost, pfesny a staly pievodovy pomér a moznost pienosu
velikych vykoni. Na druhou stranu, ozubené pievody maji i své nevyhody. Témi je naptiklad drazsi
vyroba, vysoké naroky na presnost ulozeni, mize vznikat hluk a vibrace, nelze efektivné tlumit razy
a tyto pievody jsou vhodné pouze pro malé osové vzdalenosti.

Ozubena kola jsou zakladnimi elementy které umoziuji ptenos sil v ozubenych pievodech.
Cést kola s tvarovymi prvky, kterd aktivné piendsi sily se nazyvd ozubeny vénec, nebo
zjednodusen¢ ozubeni.

Obé ozubeni se mohou nachédzet na vné&jsi strané valce, pak se jedna o vnéjsi, neboli ¢elni
soukoli. V pfipad¢, ze se jedno ozubeni nachédzi na vnéjsi stran€ a druh€ na vnitini strané jedna se
o vnitini soukoli.

Ozubeni valcovych kol mizeme délit podle vzajemné polohy podélné osy zubl a osy
ozubeného kola.

2.3.5 Ozubeni s primymi zuby

V tomto piipadé je podélna osa zubli rovnobézna s osou ozubeného kola (Obrazek 3, Obrazek

24

te¢na valivé kruznice ve valivém bod¢ a normala evolventy ve stejném bod¢. DalS$im parametrem je
modul m [mm], nazyvany také jako soucinitel velikosti ozubeni. K vytvofeni ozubeni s pifimymi
zuby jiz potfebujeme zndt jen pocet zubii z. Dalsi pottebné udaje 1ze dopocitat z téchto parametrt.
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Obrdzek 3: PFimé vnéjsi ozubeni Obrazek 4: Primeé vnitrni ozubeni

Pii navrhu pfevodu je Casto potieba pozménit osovou vzdalenost soukoli z diivodu névrhu
a vyroby skiin€, nebo kviili poZzadavklim na zéastavbovy prostor. Pro tipravu osové vzdalenosti se
vyuziva korekce osové vzdalenosti. Korekci vyuzivame i1 v ptipad€ rizika podiezani paty zubu,
nebo k zamezeni Spicatosti zubu.

Vyhodou pfimého ozubeni je jednoduchd vyroba. Z geometrie ovSem vyplyvaji i nevyhody
piimého ozubeni. Pii provozu vznikaji razy, tedy i hluk, z toho divodu, Ze dvojice zubt vstupuje do
zabéru béhem velmi kratkého casového intervalu. Tyto rdzy nasledné negativné ovliviiuji zivotnost
celé sestavy pfevodového mechanismu.

2.3.6 Ozubeni s Sikmymi zuby

Ozubeni s Sikmymi zuby je charakterizovano tim, Ze podélna osa zubii je oproti ose ozubeného
kola pootocend s sviraji mezi sebou thel sklonu zubu £ [°] (Obrazek 5, Obrazek 6). Z toho vyplyva,
ze zuby Sikmého ozubeni tvoii Sroubovici s velkym stoupanim, proto jej lze nazyvat také
Sroubovym ozubenim.
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Obrdzek 5: Sikmé vnitini ozubeni 5
Obrdazek 6: Sikmé vnéjsi ozubeni

Zakladnimi parametry pro ndvrh ozubeni se Sikmymi zuby je opét thel zabéru o [°], modul
m [mm)], poCet zubti z a uhel sklonu zubi £ [°] (v ptipadé pfimych zubi je tento thel nulovy).

Toto ozubeni je mozné korigovat stejnym zptusobem, jako ptimé ozubeni.

vvvvvv

axialnich sil, které je potfeba zachytit a tim rostou pozadavky na ulozeni hiideli. Vyhodou tohoto
ozubeni je klidny chod bez vzniku velkych razl, coz je zpiisobeno postupnym vstupem a vystupem
dvojice ozubenych kol do zabéru. Vznik axialnich sil pfi pouziti Sikmého ozubeni Ize eliminovat
volbou tzv. §ipového ozubeni, kde ovSem roste naro¢nost vyroby.

2.3.7 Navrh ozubenych kol

Pro navrh ozubenych kol je potieba nejprve zjistit pozadované parametry. VétSinou je zndma
pozadovana vystupni rychlost a sila, nebo moment. Pomoci téchto hodnot Ize jednoduse dopocitat
potiebny vykon motoru. Nasledné podle vykonu zvolime motor a v technické specifikaci ziskame
informaci o vystupnich otackach tohoto motoru.

Pti znalosti vystupnich a vstupnich otacek ziskame jejich pomérem celkovy prevodovy pomér
pfevodového mechanismu. Celkovy pfevodovy pomér nasledné rozdélime na dil¢i prevodové
poméry. Soucin téchto pomérti by se mél blizit celkovému prevodovému poméru. V piipadé celni
prevodovky by dil¢i ptevodové poméry mély byt mensi, nez 4,5.
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Nasledn¢ jsou navrhovéany postupné vSechny stupné pievodovky. Podle pfevodovych pomeéra
jsou zvoleny pocty zubl kol, moduly a dalSi parametry. VSechny tyto parametry je nutno
zkontrolovat, zda ozubeni vyhovuji pevnostné s dostatenymi bezpecnostmi.

Vsechny zminéné vypocty lze provadét ,,rucné®, nebo s pomoci matematickych softwart, ale
je mozno vyuzit i specializovanych softwarli pro navrh a vypocet prevodovych mechanismil. Velmi
rozsiteny je program KISSsys, ktery nabizi i nastroj pro volbu optimélniho poc¢tu zubti a modulu
v kombinaci s korekci na osovou vzdalenost. Tim je cely navrh pfevodového mechanismu vyrazné
jednodussi. Nasledné lze provézt vSechny potiebné kontrolni vypocty. Geometrii vytvoienou
v tomto programu je mozno exportovat do formatu stp, coZ urychli naslednou tvorbu vykresu.

2.3.8 Vyroba ozubenych kol

Technologie vyroby ozubenych kol se li§i podle typu ozubeni, velikosti kol, nebo dle
pozadavki na pevnost, ¢i odolnost materialu proti vliviim prostredi.

Hodinafskd ozubena kola se lisuji z plechu, plastovd ozubend kola mohou byt vyrabéna
vstfikovanim, nebo 3D tiskem. V pfipadé¢ kovovych ozubenych kol je také moZno pouzit
nekonvencénich metod, jako je 3D tisk kovil, nebo praskova metalurgie. Pro priimyslové vyuziti se
pro vyrobu pouZivaji vétSinou tradi¢ni technologie, tedy obrabéni.

2.3.8.1 Frézovani délicim zpisobem

Pouziva se kotoucova tvarova fréza, nebo tvarova stopkova fréza (Obrazek 7).

Fréza ma tvar zubové mezery, postupné se tedy kolo otaci a frézuji se jednotlivé vSechny zuby.
Stopkova fréza se pouziva pro vyrobu Sipového ozubeni. Pro vyrobu Sikmého ozubeni je potfeba
stiil natocit o potfebny uhel. [4]

Obrazek 7: a) Frézovani stopkovou frézou, b) Frézovani
kotoucovou frézou [4]

Délicim zplisobem se nedosahuje velkych piesnosti, protoze pouzivané frézy se vyrab¢ji pro
urcity rozsah poctu zubti pro dané moduly, proto kvili nastrojim vznikaji nepfesnosti. [4]
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2.3.8.2 Frézovani odvalovacim zpiisobem

DalSim zplisobem vyroby ozubeni za vyuziti frézovéani je odvalovani fréz Snekového tvaru.
Drazky na fréze pii odvalovani po obrabéném kole vytvaii jednotlivé zubové mezery (Obrazek 8).

e imn il il
PUBBS
N

\'ﬁr,\&ﬂ

Obrazek 8: Frézovani odvalovacim
zpuisobem [4]

2.3.8.3 Obrazeni délicim zptisobem

Obrazeni dé€licim zplisobem se pouziva piedev§im pro vyrobu vnitiniho ozubeni. Obrazi se
postupné jednotlivé zubové mezery nastrojem, ktery ma tvar t€chto mezer. Tento zptsob neni pfilis
presny ze stejného divodu, jako frézovani délicim zplisobem. [4]

2.3.8.4 ObrazZeni odvalovacim zpusobem

Tento zptsob je velmi rozsifeny z toho divodu, ze dosahuje pomérné vysokych piesnosti a je
velmi produktivni. Nevyhodou ovSem je pouziti specidlniho obraZzeciho stroje. Pouzivané nastroje
byvaji kotouCové obrazeci noze, nebo hiebenové obrazeci stroje. [4]

2.3.8.5 Protahovani

V hromadné vyrobé pfedevsim vnitiniho ozubeni se vyuziva technologie protahovani. Vyroba
nastroje je pomérn¢ nakladnd, proto se tento zplisob vyplati pouze pti vyrobé velkého poctu kus.
Tuto technologii lze vyuzit i pro vyrobu vnéj$iho ozubeni, v tom ptipadé mé ale nastroj niiz tvaru
jedné zubové mezery a jednotlivé zuby se vyrabi postupné. [4]

239 Materialy

2.3.9.1 Ocel
Pro mélo zatézovand ozubena kola Ize pouzit uhlikové oceli tfidy 11, nebo 12.

Pfi pozadavku na ptfenos vétSich momentl je nutné zvolit materidly o vyssi pevnosti. Z toho
davodu byvaji ozubena kola tepelné¢ zpracovana. Pouzivaji se oceli tfidy 15 a 16, které jsou velmi
¢asto cementovany, piipadn€ i povrchové kaleny. Tim lze dosdhnout vysoké tvrdosti povrchu pfi
zachované houzevnatosti jadra. Takto zpracovana ozubend kola maji vysokou zivotnost a i pii
tvrdsim chodu (vzniku vibraci).
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2.3.9.2 Seda litina
Sedou litinu 1ze jako konstrukéni material zvolit pouze pro mélo zatizena soukoli. Vyhodou je
dobra slévatelnost.
2393 Mosaz, bronz a hlinikové slitiny

Tyto materialy 1ze najit pfedevsim v pfistrojové technice.

2.3.9.4 Plasty

Vlastnosti polymernich materiala 1ze vyuzit pro pfenos nizkych zatizeni naptiklad v drobnych
elektrickych spotiebic¢ich. V poslednich letech pti dostupnosti 3D tiskaren mlzZe byt toto feSeni
velmi vyhodné predevsim pro domaci pouziti, ¢i vyrobu prototyp.

2.4 Provoz a udrzba

Vzijemnym pohybem soucasti v pfevodovych mechanismech vznika tfeni. Aby nedochdzelo
k velkému opotiebeni a vzniku vysokych teplot, je potfeba tyto mechanismy mazat. Pro ozubené
pfevody lze pouZit vice zpisobl mazani.

Pro niz§i provozni rychlosti (do 20 ms™) lze pouzit plasticka maziva.
Dalsi technikou je je rozstfikovaci mazani. V tomto ptipad¢ je ve skiini prevodovky mazaci

olej. Dulezitym parametrem je vyska hladiny oleje. VétSinou se ozubené kolo s nejvétsim
primérem brodi v oleji a ten pak rozsttikuje 1 na ostatni ozubeni.

Pro pfevodové mechanismy s vysokymi obvodovymi rychlostmi je vyhodné pouzit obéhové
mazani. Olej je dopravovan do zabéru soukoli pomoci Cerpadla a trysky. Ze spodni ¢asti skiin€ je
pak odvadén a pres filtr a Cerpadlo putuje opét do trysky a do zabéru. Vyhodou tohoto zpiisobu
mazani je moznost pridat na potrubi i chlazeni oleje a tim zvysit u¢innost chlazeni mechanismu.

2.5 Poruchy pievodovych mechanismi

Pro navrh jakéhokoliv zafizeni je potieba znat rizika, kterda mohou ovlivnit provozuschopnost.
Pii znalosti téchto rizik a jejich pficin je moZzno jim piedchéazet, nebo alespoil predpovédét, kdy
muze porucha nastat a predepsat planovanou udrzbu. Poruchy ozubenych pievodovek jsou vétSinou
zplisobeny poruchami ozubeni.

2.5.1 Poruchy ozubeni

K poruSe ozubeni dochéazi z riznych pficin, t€mi mohou byt chyby pii montdzi, nebo pii
udrzbé, nedovolené zatizeni mechanismu, chyby v konstrukei, ve vyrobé, nebo nevhodna volba
materialu.

Neopravitelnou poruchou ozubeni je ulomeni zubu. Dale mizZe dojit k opotfebeni povrchu
otérem, nebo k vytvoreni tzv. pittingti, coz je dilkova koroze povrchu zubu.

2.5.2 Opravy

Povrchové poskozeni ozubeni lze opravit pfebrousenim, ale pouze do hloubky 0,1 mm. Hlubsi
poskozeni, nebo ulomeni zubu opravit nelze a je nutno poskozena kola vyménit.
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2.6 Utinnost pfevodovky

U¢innost pfevodového mechanismu je pomér vystupniho a vstupniho vykonu. Aby bylo mozné
co nejefektivnéji vyuzit dodanou energii, je potfeba ucinnost zvysit, coz znamena snizit ztratovy
vykon.

3 Analyza ztratovych vykonii v prevodovce

Pti provozu jakéhokoliv mechanismu vznikaji ztraty. V ptipadé ptevodovych mechanismi se
jedna predevsim o ztraty tfenim. Ttreni vznikd v samotném soukoli,v loziskach, ale i v lubrika¢ni
kapalin¢ (oleji). Dale dochazi ke ztratdm v kontaktnim tésnéni a u rychlobéznych pifevodovek
k aerodynamickym ztratdam kvuli vifeni vzduchu. Na vystupu z pievodovky lze naméfit vykon,
ktery je mensi, nez vykon motoru na vstupu do prevodovky. Energie ztratového vykonu se
preménuje v teplo. Tento proces je zndzornén na obrazku 9.

Vykon na vstupu
Teplo

Ztraty vifenim oleje

Ztraty vifenim vzduchu

Ztraty v tésnéni

Obrazek 9: Ztratové vykony v prevodovce

Ztraty lze délit na ty, které jsou zavislé na zatizeni a na ty, ke kterym dochazi bez zatizeni,
pouze z divodu pohybu mechanismu. V ozubeni dochdzi ke ztratdm zavislym i nezavislym na
zatizeni. Ty nezavislé jsou zpisobeny pohybem a odporem maziva v soukoli. Na zatizeni je zavisly
odpor valeni. Pfi zatizeni se povrch sty¢nych ploch vice deformuje a tim se zvétSuje rameno
valivého odporu (Obrazek 10), coz zptusobuje zvyseni ztratového vykonu. To samé lze pozorovat
u loZisek, kde pfi zatizeni dochazi k vétsi deformaci valivych elementii a zvySeni odporu valeni.
Nezavislé ztraty v loziskach jsou opét zplsobeny mazivem, ale také tfenim pouzder o vnitini
avnéjsi krouzek (pokud jsou loZiska vybavena pouzdry). V pfipadé tésnéni, vifeni maziva
a vzduchu jsou ztratové vykony nezavislé na velikosti zatizeni.
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Tato ztratova energie se premenuje v teplo, proto je potieba nckteré
rychlobézné pievodovky chladit. Vznik tepla pfi tfeni lze vyuzit pro
diagnostiku technického stavu. Méfenim teploty napiiklad na loziskach lze E:>
urcit potfebu vymeény.

Ztraty trenim velice uzce souviseji 1 s opotfebenim. Vlivem tfeni
dochazi ke =ztraté energie, vlivem opotiebeni ke ztrat¢ materialu. =
Minimalizace tfeni je tedy Zadouci i pro dodrZeni potiebné Zivotnosti B
mechanismu. Velmi dulezité jsou vlastnosti povrchu ozubeni. Z toho
divodu jsou kladeny pomérné vysoké pozadavky na drsnost, geometrii
a tvrdost ozubeni. Vlastnosti povrchu jsou kli¢ové i pro zivotnost lozisek, v
kterd jsou mimo jiné volena i na zéklad¢ pfedepsanych toleran¢nich poli. Obrdazek 10: Rameno
valivého odporu

Obor, ktery se zabyva problematikou tfeni a opotiebeni se nazyva
tribologie. Vzajemny pohyb miize byt kluzny, valivy, rotacni, kmitavy
nebo narazovy, pticemz tyto pohyby se mohou kombinovat.

Rozlisuji se dva zakladni druhy tfeni, vnitini a vnéjsi. Vnitini probihd uvnitf materidlu a vnéjsi
na rozhrani fazi. Dale jej lze délit na suché, které vznikd pii styku dvou tuhych povrcha
a tekutinové, ke kterému dochézi pti interakci pevného povrchu s kapalinou.

K vyraznému sniZeni tfeni a opotiebeni dochazi pfi pouZziti mazani. Mazivo kromé& své hlavni
funkce slouzi i k odvodu tepla, pomaha k utésnéni soustavy, odvadi ¢astecky materidlu a chrani
ptred korozi materialu. Podle schopnosti plnit tyto funkce 1ze maziva rozdélit do né€kolika skupin.

Jak jiz bylo zminéno, kapalinové tfeni vznika pii interakci pevného télesa a kapaliny, tedy
1 v pfipadé mazané¢ho mechanismu. OvSem v tomto pifipadé hraje vyznamnou roli vzdjemna
rychlost. Pfi nizkych rychlostech je mazaci vrstva velmi tenkd a tfeni se zvétSuje, tento jev se
nazyva hrani¢ni, ¢i mezni tfeni. OvSem pii vysSich rychlostech je mazaci vrstva silngjsi a tfeni se
snizuje. V zabéru ozubenych kol dochazi ke kombinaci kapalinového a mezniho tfeni.

Dle vzajemného pohybu lze také rozliSovat statické a kinetické tieni. Statické tfeni nastava
v ptipad¢, kdy jsou t€lesa vzajemné v klidu. Kinetické tieni nastava v ptipadé, kdy je vzajemna
rychlost téles nenulova, jsou tedy v pohybu.

Tteni Ize délit 1 podle povahy vzajemného pohybu na smykové a valivé.

Pro smykové tieni plati:

FT:lusm.FN (5)

kde Fr [N] je tfeci sila, um je soucinitel smykového teni, Fy [N] je normalova sila. Tyto sily
jsou znazornény na obrazku 11.
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Obrazek 11: Smykové treni

Valivé tfeni je popsano vztahem:

M,=F,r=u,F, (6)

kde Mr [Nm] je tfeci moment, u, [m] je soucinitel valivého tfeni, » [m] je polomér zaktiveni
télesa.

Pro stejné materialy je soucinitel valivého tfeni (u, = 0,001 — 0,01 [m]) vyrazné nizsi, nez
soucinitel smykového treni (us = 0,2 — 0,8), proto je pro zvySeni ucinnosti vyuzivano valivych
elementil.

Tuha télesa, kterd se viici sobé pohybuji a vyskytuje se mezi nimi tieni lze nazyvat jako tuhé
treci prvky. V priimyslové praxi to byvaji nejcastéji kovy a polymery, dnes stale Castéji i kompozity.
Tfenim se méni fyzikalni i chemické vlastnosti tfecich prvkil. Protoze Casto byva v interakci vice
materiald, je potfeba zohlednovat i to, jakym zplisobem na sebe vzijemné pisobi. Pfi nevhodné
volbé¢ materidli tfecich prvkll a maziva muze dojit k degradaci materiali a ke zménadm
mechanickych vlastnosti. Podobné disledky miize mit 1 pfili§ velké zvySeni teploty. V ptipadée
ocelovych ¢asti maze dojit k rekrystalizaci a vyrazné klesa tvrdost povrchu, tedy i otéruvzdornost.
Pti pouziti polymert miize za zvyseni teploty dochazet k vyraznym plastickym deformacim. Z toho
divodu je nutné piebytecné teplo odvadét. Je tedy vyhodné volit materidly s dobrou tepelnou
vodivosti, pfipadn¢ umoznit odvod tepla pomoci maziva. [5]

3.1 Maziva

Funkci maziv je zabranit piimému styku tfecich ploch a tim snizit tfeni mezi témito plochami.
Podle skupenstvi se déli na maziva kapalnd, plynnd a tuhd. Podle chemického slozeni pak na
uhlovodikovéa a neuhlovodikova. Diive se pouzivala pfirodni maziva, tedy rtizné oleje. Pfirodni
oleje ovSem nemaji pfili§ dlouhou zivotnost, protoze vystavenim vysokym teplotam
a mechanickému zatizeni dochéazi k degradaci a ke zméndm vlastnosti. Z toho divodu se dnes
vetsinou pro lubrikaci mechanisma pouzivaji synteticka maziva, ktera jsou odolné;si pfi vystaveni
vysokym teplotdm a tim se prodluzuje jejich zivotnost.

DalSim hlediskem pro rozdéleni maziv je tzv. reologické hledisko. Podle néj délime maziva na
newtonovskd a nenewtonovska. Mezi newtonovské patii voda a vétSina syntetickych oleji.
Nenewtonovské jsou roztoky polymert a plastickd maziva. Volba typu maziva zavisi pfedev§im na
rezimu mazani. RozliSujeme hydrostaticky rezim (mazivo je pod tlakem vedeno mezi tieci plochy)
a hydrodynamicky (mazaci film vznika mezi tfecimi plochami aZ pfi dosaZeni urc€ité rychlosti mezi
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témito plochami). Plasticka maziva tedy neni mozno pouzit pro hydrostaticky rezim mazani, ale
jsou vhodna pro suché tfeni. [5]

3.2 Rezimy tfeni a mazani

Podle prostoru mezi tfecimi plochami se rozliSuje suché tfeni (tyto plochy jsou piimo ve
styku), mezni tieni (mezi plochami je minimalni vrstva maziva), smiSené tfeni (vrstva maziva ma
tloustku pfiblizné jako profil drsnosti povrchu), tekutinové tfeni (vrstva tekutiny je silnéjsi, nez
profil drsnosti). Ve vSech oblastech zavisi soucinitel tfeni na velikosti zatizeni, kvalité¢ povrchu,
rychlosti smyku, mazivu a na prostiredi.

3.2.1 Suché tifeni

V Suchém tieni se projevuji aspekty deformacni (na zdkladé mechanického plisobeni soucasti)
a adhezni (na zéklad¢ chemickych interakci). Na tfeci silu maji vliv vlastnosti povrchi, chemické
sloZeni, necistoty a chemicka reaktivita.

Tteci sila Ize popsat Kragelského vztahem:
FT:ZF1+ZF2+ZF3+Z F4+Z Fy (7

kde F se vztahuje k elastické deformaci, F k plastické, F’; k deformaci, kterou zptsobuje ryti kovu
v me¢kkém povrchu, F, k trhani mikrosvart, F's k vytrhavani zdkladniho materialu.

Pii deformaci povrchi v oblasti spoje vznika adheze a objevuji se sily puasobici na
vzdalenostech atoml, molekul, ale 1 né&kolikrat vétSich. Vznikaji tedy kovové, kovalentni,
elektrostatické nebo vodikové vazby.

Tato adheze lze zméfit jako sila potfebnd k odtrZzeni. Je charakterizovana adheznim
koeficientem:

““F, (®)

Kde F, [N] je axialni sila a Fiy [N] je normalova sila.

Tento koeficient roste s poklesem tvrdosti, s poklesem modulu pruznosti, s poklesem tlaku
a s ristem teploty. Adhezni koeficient zavisi i na druhu kovu a na jeho krystalické mftiZzce, pticemz
je nizsi u nepodobnych kovii a kovll s hexagonalni miizkou.

Soucinitel tfeni je s pruznostnimi vlastnostmi ve vztahu:
1u=1,07-10"* (@ ,—®,)

3E+4G 9)
G(3E+G)

kde E [MPa] je modul pruznosti v tahu, G [MPa] je modul pruznosti ve smyku. [5]
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3.2.2 Mezni tfFeni a mazani

K meznimu tfeni dochazi, pokud je mezi tiecimi plochami velmi tenkd vrstva maziva, neboli
film. V technické praxi mize dojit k meznimu mazani i v ptipad¢, kdy je olej privadén ke tiecim
plocham, ale kvili jejich geometrii, nizké rychlosti a vzniku vysokych tlakli, neni mazaci vrstva
dostate¢né silna.

Obrdzek 12: Schema pomérti pri meznim tieni [5]

Soucinitel tfeni vyplyva ze schématu na obrazku 12, kde o je misto styku dvou povrchd,
Sy [m*] je plocha mezniho filmu, 7, [Pa] je smykové napé&ti mezniho filmu a z, [Pa] je smykové
napéti styku dvou povrchl. Pak tfeci sila Fr [N] v oblasti skute¢ného styku povrchii S, je
definovana:

FT:OCSr’F5+(1_O{)Sr’L’m:Sr[O!TS+(1_O!)Tm] (10)
Fy=S,P,=S, 0, (11)
P, [Pa] je tlak na skute¢nou tieci plochu.

Na zakladé vztahi 10 a 11 plati pro smykovy soucinitel tfeni:

. _Fr_arsti-a)r, . argt(1-a)r, (12)
R P B 30,

m

3.3 Loziska

Valiva loziska jsou soucasti, které umoziuji vzajemnou
rotaci dvou riznych ¢asti s vyuzitim valivych elementd.
Zaroven pienaseji zatizeni, podpiraji a vedou rotujici c¢asti.

Zakladni soucasti valivych lozisek jsou vnitini krouZzek,
vngjsi krouzek, valiva télesa a klec.

3.3.1 Typy loZisek

Valivd loziska rozdélujeme do dvou hlavnich skupin
podle styku valivych elementli s obéZznou drahou. V piipadé
kulickovych lozisek se jedna o bodovy styk a v piipadé
podlouhlych valivych elementi dochdzi k carovému styku.

Obrazek 13: Kulickové loZisko
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Kuli¢kova loziska maji diky bodovému styku jen velmi malé valivé tfeni a dokazi tedy pracovat pii
vysokych otackach, aniz by dosahovaly vysoké hlu¢nosti. OvSem z bodového styku vyplyva také
jejich nizka unosnost. Pti vysokych zatizenich je tedy potieba volit loziska s ¢arovym stykem.

Dtvodem pro pouziti valivych lozisek namisto kluznych je, Ze pti valeni jsou ztratové vykony
vyrazné nizsi, neZ pii posuvném pohybu.

Podle sméru piisobici sily na loZisko 1ze rozliSovat loziska radialni, axialni, nebo kombinace,
tedy radialné axidlni. Radialni sila plisobi kolmo na htidel, zatimco axidlni sila plisobi rovnob&zné
s htideli.

eofss o)t

0 1 2 3 4
Obrazek 14: Typy valivych loZisek [6]

m =
0B oBER B

C N NN Q

Na obrazku 14 jsou zobrazeny typy valivych lozisek. Zleva lze postupné rozeznat dvoutradé
kulickové lozisko s kosouhlym stykem, naklapéci kuliC¢kové, soudeckové axidlni a radialni,
kuzelikové, dvoutradé kulickové, axialni kulickové, jednotadé kulickové, jednotadé kulickové
s kosothlym stykem, axialni valeCkové, toroidni, valeckove, dvouiadé valeckové a ctyrbodoveé
kulickové lozisko. [6]

3.3.2 Mazani lozisek

Zasadni vlastnost mazacich oleji je jejich viskozita, tedy tfeni v kapaliné. Pro loziska se
vyuziva hodnoty tzv. visk6zniho poméru.

K:VLI (13)

kde x je viskozni pomér, v [mm?/s] je skute¢na viskozita oleje a v, [mm?/s] je viskozita, ktera
jeste zajistuje spravné mazani, je funkci stfedniho priiméru a otacek. [6]
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Obrazek 15: Diagram zavislosti viskozity na teploté [6]
Skutecnou viskozitu maziva pii provozni teploté udavd norma ISO. Oznaceni napf.
ISO VG 150 znamena, Ze sttedni hodnota viskozity pfi teplot€ 40°C je 150 mm?/s. Na obrazku 15 je
diagram, ktery znazorniuje zavislost viskozity na teploté. [6]
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Obrdzek 16: Viskozita, kterd jesté zajistuje spravné mazdni
dle otdcek a primeéru loZiska [6]

Podle diagramu na obrazku 16 lze zjistit viskozitu, kterd jest¢ zajiStuje spravné mazani.
Urcujicimi veli¢inami jsou: stiedni pramér loziska d,,=0,5(d+D) [mm] a otacky loziska n [ot/min].

Hodnota viskézniho poméru poukazuje na kvalitu mazani lozisek. Cim je tato hodnota vyssi,
tim jsou mazaci podminky loziska lepsi a zvySuje se trvanlivost. Pii vysoké viskozité ovSem
dochazi k vétSimu tfeni v mazivu a tim se zvysuji ztraty. Z toho divodu visk6zni pomér vétSinou
nabyva hodnot od 1 do 4. Pfenos valivého zatizeni je realizovan mazacim filmem pii k=4. [6]
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Obrdzek 17: Podminky mazdni [6]

Souvislost mezi kvalitou mazani a viskdoznim pomérem je zobrazena na obrazku 17. Pfi nizké
hodnoté poméru je zatizeni prendSeno vrcholky nerovnosti povrchii a dochazi tedy k vysokému
opotiebeni.

3.33 Volba mezi olejem a plastickym mazivem

Pro ideédlni funkci a Zivotnost loziska v danych provoznich podminkach je dilezZitd volba
vhodného maziva. Nejdfive je nutno rozhodnout, zda bude pouzito plastické mazivo, nebo olej.
V ptipadé volby plastického maziva je nutno urcit domazavaci interval a v pfipadé¢ mazani olejem
pak ptivadéné mnozstvi oleje. Dle otacek, priméru a provozni teploty je nutno stanovit idealni
viskozni pomér, jak jiz bylo popséno vyse.

Pro vyslednou volbu maziva je ovSem nutno na mechanismus nahliZet jako na celek. Pokud
v jinych soucastech mechanismu je nutné mazat olejem, nebo je nutno odvadét piebytecné teplo,
standardné je pouzito mazani olejem 1 pro loziska. Pfesny typ oleje je pak kompromisem. Je totiz
nutno zajistit optimalni provoz a Zivotnost vSech sou¢asti mechanismu. [6]

3.34 Zpisoby mazani olejem
Mazéni lozisek olejem probiha n¢kolika zptisoby.

Konstrukéné nejjednodussim zplisobem je olejova lazen. Hladina oleje v tomto piipade
dosahuje do poloviny vysky nejspodnéjSiho valivého elementu a rotaci je pak rozveden do zbytku
loziska. U tohoto typu mazani lze také zajistit vlastni ob&h, kde diky rotaci je olej k lozisku
pfivadén tvarovym prvkem (tzv. mazaci krouzek).

Dalsim zptsobem je ob¢h oleje. S pouzitim Cerpadla Ize zajistit cirkulaci oleje mechanismem,
coz umoznuje chlazeni systému a pouziti olejového filtru pro odstranéni necistot.

v

Vstirikovani oleje je rozsifeni systému obéhu oleje. Olej je pomoci trysek vstfikovan mezi
vnitini a vnéjsi krouzek loZiska tak, aby nedochéazelo k tzv. hnéteni oleje a tim k narlstu ztratového
vykonu.

Pii mazani olejovou mlhou je k loZisku dopravovana smés drobnych kapek oleje a vzduchu.
Tento zptisob mazéni je vhodny piedevsim pro velmi vysoké rychlosti, protoze systém je efektivné
mazan pii pouziti malého mnozstvi oleje a zaroven nedochdzi ke ztratam vlivem vifeni v oleji.
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Podstatnou vyhodou tohoto zptisobu mazani je také schopnost velmi dobte odvadét teplo. Protoze k
vytvoreni olejové mlhy je potieba stlateny vzduch, ktery je vhanén k loziskim, je tento systém
konstruk¢éné 1 energeticky naroc¢ny. [6]

3.4 Ztratové vykony lozisek

Ztratovy vykon, nebo-li energie, kterd neni vyuzita z divodu tfeni, se pfeméiuje pievazné na
energii tepelnou. Pokud teplo neni od loZiska odvadeéno, zvySuje se jeho teplota. Teplota tedy muize
slouzit jako ukazatel pro analyzu ztrat v loZisku. [6]

Treci moment

Otacky
XK AR e Al
Mezni mazani Smisené mazani Mazani (plnym Mazani Gplnym fil-
mazacim filmem mem s tepelnymi
- ZatiZen Gcinky a vlivy nasled-

e e e . ného nezaliti stopy
= Zatizeni prenasene vrcholky nerovnosti

=ZatiZzeni prenasené mazacim filmem

Obrazek 18: Treci moment lozZiska v zavislosti na otackdch [6]

Tteni v loZisku je zavislé na rychlosti otaceni. To je zpisobeno tribologickym jevem, kdy pfi
velmi nizkych vzajemnych rychlostech dochédzi k meznimu mazani a naopak pfi vysokych otackach
k mazéani olejovym filmem s tepelnymi Gc¢inky. Tato zavislost je popsédna na obrazku 16. V oblasti 1,
kde dochazi k meznimu mazani je zatizeni ptenaSeno vrcholky nerovnosti, tfeni a opotfebeni jsou
tedy velmi vysoké. V oblasti 2 je zatizeni piendSeno Castecné vrcholky nerovnosti a castecné
olejovym filmem. Tteni je v této oblasti nizké, protoze pocet vrcholkl, které prendsi zatizeni je
niz§i a zaroven nedochazi k velkym ztratdm tfenim v kapaling, tedy k viskozitnim ztratam.
V oblastech 3 a 4 je lozisko mazano uplnym olejovym filmem. S rychlosti otd¢eni ovSem rostou
viskozitni ztraty. [6]

Tteci ztraty v lozisku jsou soucet Ctyfech rtznych fyzikdlnich zdroji ztrat, dle nasledujici
rovnice:
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M:Mrr+Msl+Mseal+Mdrag (14)

kde M [Nmm] je tfeci (ztratovy) moment uvniti loziska, M., [Nmm] je tfeci moment od valeni,
M, [Nmm)] je tfeci moment od smyku, M., [Nmm] je tfeci moment od ztrat brodénim, M., [Nmm]
je tfeci moment od pouzder lozisek. Pfi pouziti lozisek bez pouzder je M., nulové a My,, byva
Casto velmi malé, a l1ze tedy zanedbat. [6]

Pfi znalosti tfeciho momentu loZiska lze ztratovy vykon loZiska spocitat za vztahu:
— (-4)
P,.=1,0510" "-M-n (15)

kde Py [W] je ztratovy vykon loziska, M [Nmm] je celkovy tfeci moment a n [ot/min] jsou
otacky. [6]

34.1 Tieci moment od valeni

Ttfeci moment od valeni Ize vyjadfit vztahem:
— 0,6
Mrr_¢ish.¢rsGrr(n.U) (16)

kde ¢, [-] je koeficient ohfevu, ¢, [-] je koeficient kinematického dopliovani,
G, [-]je koeficient zavisejici na typu loziska, jeho priméru a zatiZeni, n [ot/min] je rychlost
votatkacha wv[m’/s] je kinematick4 viskozita.

Pouze cast celkového mnozstvi oleje pfivadéného Reverse flow
k lozisku je wvyuzita na vytvofeni mazaciho filmu,
zbytek oleje klade odpor k pohybu casti. V tekutiné
dochazi k vifeni, tedy vnitinimu tfeni a vznika teplo,
tedy dochdzi ke zvySovani teploty, coz zpusobuje
snizeni viskozity. Pii nizké viskozit€¢ se sniZzuje
1 tloust’ka mazaciho filmu. Tento jev popisuje koeficient

ohtevu, pro ktery plati nasledujici vztah.
P yPp ! Obrdzek 19: Koeficient ohrevu [6]

1
¢is = —
" 1+1,84:10 °(nd,, ) P 0" (17

kde ¢,, je koeficient ohfevu, n [ot/min] je pocet otacek za minutu, d, [mm] je stiedni
pramér loziska, v [mm?/s] je kinematick4 viskozita maziva.

Pti valeni elementt loziska dochézi k vytlaceni maziva ze sty¢nych ploch. Pokud je rychlost
rotace a viskozita pfili§ vysokd, mazivo nestihne opét zaplnit sty¢né plochy. Tento jev se oznacuje
jako tzv. kinematicky hladovéjici efekt. Kinematické hladoveéni zplsobuje snizeni tloustky
mazaciho filmu.

Koeficient kinematického hladovéni je vyjadien vztahem:
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1

KZ
K, v n(d+D)\/2(D_d)

¢ .= (18)

e

kde ¢, je koeficient kinematického hladovéni, K, je konstanta hladovéni (pro nizkou

hladinu olejové 1azné& a vstiikovani oleje = 3 x 10°®, pro plastickd maziva a olejovou mlhu = 6x107),
K. je konstanta vyjadfujici typ loziska, v [mm?%/s] je kinematicka viskozita maziva, n [ot/min] je
pocet otacek za minutu, d [mm)] je vnitini pramér loziska, D [mm] je vnéjsi pramér loziska.

3.4.2 Treci moment od smyku
Tteci moment od smyku je vyjadien vztahem:
Msl:Gsl.lusl (19)
kde M, [Nmm] je tfeci moment od smyku, G je proménna zavisejici na typu loziska, sttednim
praméru, radidlni a axialni sile piisobici na lozisko, uy je koeficient smykového tieni.

Pro zohlednéni mazacich podminek je koeficient smykového tfeni definovan vztahem:
= o (1= ) g (20)

kde uy je koeficient smykového treni, ¢,, je faktor urcujici podminky pro smykové treni,
iy je konstanta zavisejici na rychlosti otaCeni (pro nenulové otacky je tato hodnota 0,12, pro
vypocet tfeni pfi startu z nulovych otacek je tato hodnota 0,15), uzm je smykovy koeficient tfeni pti
mazani uplnym olejovym filmem (pro valeckova loziska = 0,02, pro kuzelikova loziska = 0,002
apro ostatni loziska dle maziva: pro minerdlni oleje = 0,05, pro syntetické oleje 0,04, pro
prevodové oleje = 0,1).

Faktor urcujici podminky pro smykové tfeni je definovan vztahem:

1
¢bl: e2’6.10*3.(n.v)1:4.d (21)

m

kde n [ot/min] je pocet otaek za minutu, v [mm?/s] je kinematicka viskozita maziva, d,, [mm]
je stfedni primér loziska.
343 Treci moment od pouzder

Pokud je lozisko vybaveno pouzdry, je nutno zohlednit ztraty vzniklé tfenim pouzder
a ostatnich ¢asti loziska.

Pro lozisko s obéma pouzdry je tfeci model pouzder popsan vztahem:

M=K, di+Kj, (22)

seal

kde M., [Nmm] je tfeci moment od pouzder, K, je konstanta zavisejici na typu pouzdra a typu
a velikosti loziska, d; [mm] je primér celni plochy pouzdra, f je exponent zéavisejici na typu
pouzdra a typu loziska, K, je konstanta zavisejici na typu pouzdra a typu a velikosti loZiska.
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V ptipad¢, Ze lozisko ma pouze jedno pouzdro, poCitdme s polovicnim tfecim momentem.

344 Treci moment od ztrat brodénim
Loziska mazand brodénim v oleji jsou ¢aste¢né, nebo
1 pln€¢ ponotena v oleji. Vznikaji tedy ztraty z divodu tfeni
v kapaliné. Na velikosti ztrat hraje roli rychlost otaceni

Oil level H
loziska, viskozita oleje, hladina oleje, ale 1 velikost '
a geometrie olejové nadrze. Je potieba zohlednit 1 vifeni
kapaliny pii1 mazani rozstfikem oleje od ozubenych kol, ¢i f
jinych mechanickych soucasti. L )
Pro kulickova loziska je tfeci moment od ztrat Obrdzek 20: Mazdni loZiska
brodénim popsan vztahem: brodénim v oleji [6]
~1,379
_ & -1 7.2 n'drzn'ft
M 40g=0,4-V 3y Ky dyyrn+1,093-10 "-n"-d, | —7— ‘R,
(23)
Pro valeckova loziska plati vztah:
~1,379
4 2 -7 2 13 n'dfn'ft
Mdmg:4-VM-Km,,-CW-B-dm-n +1,093-10 "-n"-d,- —y ‘R, (24)
Pro konstanty valivych elementi plati:
_ irw'Kz'(d+D) 1 -12
Koar="p—q 10 (25)
_KL'Kz'(d"'D) 10—12
roll — D—d ’ (26)
Proménné pro vypocet vyse uvedenych hodnot Ize urcit ze vztahi:
C,=2,789-10""°-,—2,786-10*-13,+0,0195-1 ,+0,6439 (27)
__K,'B
=5 (28)
f= sin(0,5t),kdyZ0<t<m
1, kdyi w<t<2 (29)
R,=0,36-d-(t—sin(t))-f, (30)
=2cos”! 0,6-d,—H
=2-cos 0.6d_ 31
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K, (D+d)

[4=0.95"h =5 (32)

kde Ma., [Nmm] je moment od ztrat brodénim, V), je koeficient ztrat vifenim kapaliny,
B [mmm)] je Sitka loziska, d,, [mm] je stfedni primér loziska, d [mm] je vnitini primér loziska,
D [mm)] je vn&j$i pramér loziska, H [mm] je vyska hladiny oleje, i.. je pocet fad kulicek, K je
konstanta dle geometrie loziska, K, je konstanta dle geometrie pro valeckova loziska, n [ot/min] je
pocet otacek za minutu, v [mm2/s] je kinematicka viskozita maziva.

Pro mazani lozisek vstfikovanim oleje 1ze tento model pouzit a vysledek pro moment od ztrat
brodénim vynasobit dvéma. Pokud neni zndma hladina oleje, dosazuje se za hodnotu pro vysku
hladiny oleje vyska poloviny pruméru nejspodnéjsiho valivého elementu.

Po secteni dil¢ich ztratovych momentl lze ziskat celkovy ztratovy moment daného loziska
v konkrétnich provoznich podminkéch. Pro vypocet lze pouzit nastroj vyrobce SKF. U tohoto
vyrobce je mozno také nalézt hodnoty koeficientl potiebnych k vypoctu.

Na ztratovy vykon lozisek méd kromé jiz zminénych veli¢in vliv také kvalita povrchu
jednotlivych dilti a dodrzeni toleranci, pfedevsim souososti vnitiniho a vnéjsiho krouzku loziska. [6]

3.5 Ztratové vykony v ozubeni

Pii pfenosu vykonu ozubenym pievodem lze ztratovy vykon vyjadiit pomoci Coulombova
zakona:

PVZP=FN(X)'M(X)'Vg(X) (33)
kde Pyzr [kW] je ztratovy vykon v ozubeni, Fy [kN] je normalova sila, x4 je koeficient
smykového tfeni, v, [m/s] je rychlost skluzu.
Po tipravé a dosazeni do rovnice 33 ziskdme pro ztratovy vykon nésledujici vztah:

E
1 1 Fyl(x) vy(x)
P..=F .y —_— .= .
vze=imox V" cos(a,,) pet£ F v dx

(34)

N max

kde F, na: [kN] je tecnd sila, v [m/s] je obvodova rychlost v misté pienosu sily v ozubeni, u je
stiedni koeficient smykového tfeni, .. [°] je uhel zabéru, p., [mm] je rozte¢ ozubeni.
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A B C D E

Obrdzek 21: ZatiZeni, koeficient tfeni a smykovd
rychlost na trajektorii kontaktu ozubeni [7]

Grafy na obrazku 21 znazoriuji prib¢eh veli€in, na kterych zavisi velikost ztratového vykonu,
béhem prenosu zatizeni kontaktem ozubenych kol. Tato data ukazuji, Ze ke smyku v ozubeni
dochdzi predev§im na zaCatku a na konci zabéru, pfiblizné uprostfed zabéru dochéazi k témét
idealnimu odvalovani a ztraty tedy budou minimalni.

Ztratovy vykon lze vyjadfit také v zdvislosti na geometrii ozubeni. Zavedenim ztratového
koeficientu ozubeni lze ztratovy vykon vyjadfit ndsledujicim vztahem:

PVZP:Pa.Mmz.H (35)

kde P, [kW] je vykon piivadény do pifevodovky, u.. je sttedni koeficient tfeni, H, je ztratovy
koeficient ozubeni.
Pro ztratovy koeficient ozubeni plati:

FN(X)~VQ(X)]dx= n.(i+(1)
z,-i-cos(f3,

)'(1—6a+€12+€22) (36)

kde i je ptevodovy pomeér, z; je pocet zubu pastorku, £, je uhel slonu zubli na zdkladni kruznici,
&, je soucinitel trvani zabéru, ¢, je soucinitel Spicky zubu v zabéru pro pastorek a kolo.

A% ~r o

Pro sniZeni ztratového vykonu je vhodné navrhovat vétsi Sitku kol a vétsi thel sklonu zubt
k dosazeni vyS$$iho soucinitele trvani zabéru. Daéle je vhodné redukovat oblast, kde dochazi
k vyraznému prokluzu ozubeni, ¢ehozZ lze dosahnout snizenim modulu a tim zvySenim poctu zub.
Na obrazku 22 je zobrazend Uprava geometrie ozubeni pro sniZeni ztratového vykonu. Vlevo je
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pastorek a kolo se standardnim ozubenim a vpravo je pastorek a kolo se stejnym pievodovym
pomérem, ale upravenou geometrii pro sniZeni ztrat.

Obrazek 22: Optimalizace geometrie ke sniZeni ztrat v ozubeni [7]

Pti této zméné geometrie dochéazi ke vzniku axidlni sily, coz nepfiznivé zatézuje loziska. Dale
kvili nutnosti dodrzeni ptisnéjSich toleran¢nich poli rostou naroky na vyrobu a také roste riziko
poruchy z diivodu neptesnosti pii montazi. [7]

3.6 Ztratové vykony viFenim vzduchu

Pti navrhu ptevodovky pro vysoké otacky (vice nez 4000 otacek za minutu) je nutno brat v
uvahu 1 ztraty vznikajici vifenim vzduchu.
Ztratovy vykon vifenim vzduchu je definovan vztahem:
P, =a-n"+c (37)

vent

kde Pyen [kW] je ztratovy vykon vifenim vzduchu, g, b, ¢ jsou konstanty zavislé na modulu,
Sitce kola a poctu zubi, # [ot/min] jsou otacky za minutu. [§]

Hodnoty téchto konstant jsou pro vybrana ozubena kola znazornéna v tabulce 1.

Tabulka 1: Konstanty a, b, c zdvisejici na modulu, Sitce kola a poctu zubti [8]

Modul [mm] 1,5 1,5 3 3 5
Siika kola [mm] 14 14 24 24 24
Pocet zubti [-] 64 102 30 53 30
a 2,51-10"(3,52- 10" |54 - 10" |3,44 - 10" 4,22 - 10
b 2,99 2,99 2,99 2,99 3
c 5,1 14 7,55 - 16,6
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3.7 Ztratové vykony brodénim kol v oleji

Ztraty, které vznikaji brodénim kol v oleji nejsou zavislé na zatizeni, ale na rychlosti otaceni
ozubenych kol pfevodovky. Velikost téchto ztrat lze ovlivnit pfedev§im vyskou hladiny oleje
a volbou typu oleje, tedy na jeho viskozité pifi provozni teploté. Ztratové vykony jsou ovlivnény
také geometrii ozubeni. Cim vé&tsi bude vifeni oleje, tim vétsi bude vnitini tfeni v kapaling a zvysi
se tim 1 ztraty brodénim. Vznikl¢ vifeni se zvySuje s modulem ozubeni, tedy s velikosti zubt
a s sitkou kol.

Vifeni oleje a vzniklé tfeni v kapalin€ lze jen velmi tézko stanovit pomoci vypocti a tyto
vysledky byvaji ¢asto nepfesné. Z toho divodu je snaha feSit tuto problematiku dvéma piistupy
zaroven. Ztratovy vykon je stanoven analyticky pomoci dostupnych vypoctovych vztahi a nésledné
jsou ztraty méfeny na fyzickém modelu pfevodovky. Ten byva v praxi hojné vyuzivan také pro
analyzu mazaci schopnosti oleje pii brodéni. Pii ndvrhu nové prevodovky napiiklad pro vyuziti
v automobilovém primyslu je nejprve sestrojen prototyp. Nekteré Casti skiin€ prototypu jsou
nahrazeny plexisklem, aby bylo mozné pozorovat pohyb oleje. Pfi nedostatecném mazan nékterych
¢asti prevodovky jsou ve skiini vytvoieny tvarové prvky, které zajisti optimalni rozsttik oleje.

V pfipad¢ analyzy ztratovych vykonl je méfen vykon pievodovky na vystupu a se znalosti
vykonu motoru lze urcit celkovy ztratovy vykon pievodovky. Tento vykon je nasledné¢ nutno
rozdélit mezi jednotlivé elementy, které zplsobuji ztraty. ProtoZe ztraty v loZiskach i ozubeni lze
pomérn¢ presné urCit vypoctem, je mozné ziskat ptibliznou hodnotu ztrat brodénim, ptipadné
vifenim vzduchu. [8]

Analyticky lze ztratovy moment od brodéni kol v oleji vyjadrit vztahem:

1 an\ 3 (38)
Comn=="p| =] -S,-R3-C
churn 2 Y ( 30 ) m =*p m

kde Cuum [Nm] je ztratovy moment od brodéni, p [kg/m’] je hustota oleje, n [ot/min] jsou
otacky za minutu, S,, [m2] je obsah povrchu kola ponofené¢ho v oleji, R, [m] je polomér roztecné
kruZznice kola, C,, je koeficient ztratového momentu brodéni.

Ztratovy vykon pak Ize dopocist jednoduchym vztahem:

P, =C, -0 (39)

churn =™ “~churn

kde P [W] je ztratovy vykon od brodéni, w [rad/s] je thlova rychlost rotace.

Dtlezitym parametrem, ktery je potfeba definovat pro vypocet, je koeficient ztratového
momentu brodéni, ktery Ize urcit z nasledujici rovnice:

VO
D

p | (40)

R

p

—-0,6 -0,21
C = -Fr ""-Re

p

kde 7 [m] je hloubka ponofeni kola v oleji, ¥, [m*] je objem oleje ve skiini pfevodovky, D, [m]
je pramér roztecné kruznice kola, Fr je Froudeho ¢islo, Re je Reynoldsovo cislo. Rovnice 40
odpovidd vypoctu koeficientu pro pievodovky s nizS§imi rychlostmi otaCeni (do 4000 otacek za
minutu).

Potfebna podobnostni ¢isla jsou definnovana nasledovné:
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2 2
‘R ‘R 41
Fr=Ro . oo @R (41)

g
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita oleje, g [m/s?] je gravitaéni zrychleni.

Pro rychlobézné prevodovky je koeficient ztratového momentu brodéni vyjadien vztahem:

Co=25, 12 | " FroS- R

3
Dp

b 1,23 (42)
DP

kde b [m] je Sitka kola.

3.8 Ztratové vykony v tésnéni

Pro spravnou funkci ptevodovky je nutno zajistit utésnéni mezery mezi rotujicimi ¢astmi
a nepohyblivymi ¢astmi. Tato t€snéni maji za kol zadrZzet mazivo, zabréanit priniku necistot do
mechanismu a v ptipad¢ ptsobeni tlaku utésnit soustavu.

Dle principu tésnéni délime na kontaktni, bezkontaktni a statickd. Staticka tésnéni lze pouzit
pro utésnéni dvou vzajemné nepohyblivych ploch. Bezkontaktni tésnéni vyuzivaji tvarového prvku,
tzv. labyrintu, ktery vytvaii izkou Stérbinu mezi statickou a pohyblivou ¢asti. Bezkontaktni tésnéni
je vyhodné ptedevs§im z hlediska nizkych ztrat, které lze zanedbat a také vysoké zivotnosti. Toto
feSeni vyZaduje vysokou pifesnost vyroby a montaZe. Pro utésnéni vstupni a vystupni hiidele
pfevodovky se pouzivaji labyrintové bezkontaktni tésnéni, nebo kontaktni hiidelovd tésnéni.
V nékterych piipadech je nutno maximdalné zamezit uniku oleje a lze tedy pouzit i kombinaci
kontaktniho a bezkontaktniho tésnéni.

Aby kontaktni tésnéni dokazalo plnit své funkce, musi stale pisobit radialni silou na t€snénou
plochu, to vSak zptisobuje tieni. Pii zdb¢hu, kdy neni cely systém dostate¢né promazany, jsou tieci
ztraty vyrazné vyssi, nez pfi bézném provozu.

Ztraty v kontaktnim tésnéni jsou zavislé na priméru hiidele a rychlosti otd€eni. Ztratovy vykon
od tésnéni lze vyjadrit vztahem:

P,,=7,69-10°d’n (43)

kde dy, [m] je pramér hiidele, n [ot/min] jsou otaky za minutu. Zavislost ztratového vykonu
na priméru hiidele a rychlosti otaCeni je znazornéna na obrazku 23.
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Obrdzek 23: Ztraty v tésneni v zavislosti na otdckdch a priiméru [6]
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4 Faktory ovliviiujici ztratovy vykon prevodovky

Ztraty v prevodovce jsou zpisobeny tfenim, které vznika pfi vzajemném pohybu soucasti
tohoto mechanismu. Toto tfeni se vyskytuje ve styku pevnych téles pii pfenosu sil, ale 1 v tekutiné
pfi jejim pohybu. Protoze vykon lze urcit ze znalosti rychlosti otdCeni a momentu, jsou ztratové
vykony casto vyjadfovany pomoci ztratovych, neboli tiecich momentli. Celkovy ztratovy vykon
prevodovky lze rozdé€lit na zakladé jednotlivych soucasti, mezi které je zapocteno i mazivo
a piipadné vzduch ve skiini pfevodovky.

Vyznamnou roli hraji ztraty v loziskach. Ztratovy moment lozisek je slozen ze ztratového
momentu zplisobeného valivym odporem, ztratového momentu od smyku, ztratového momentu od
pouzder loziska a ztratového momentu zpusobeného brodénim valivych elementti v oleji. Ztratovy
moment od valeni zavisi pfedev§im na pouzitém valivém elementu. Obecn¢ vétsi ztraty vznikaji v
loziskdch s carovym stykem, nez s bodovym stykem. Z hlediska ztratovych vykonl jsou tedy
nejvhodnéjsi kulickova loziska, ta maji ovSem velmi nizkou tunosnost. Pro pienos vysokych
radialnich 1 axidlnich sil jsou z hlediska stavebni struktury vyhodnou volbou kuzelikova loziska. Pro
dosazeni pozadovanych provoznich vlastnosti je ovSem velmi dilezité presné dodrzeni
predepinacich sil a pfesnosti montaze a vyroby. Pro pfevodovky s Sikmymi zuby jsou casto
pouzivana soudeckova loziska z diivodu jejich vysoké tinosnosti schopnosti plnit svou funkei 1 pfi
mirném natoCeni nebo posunuti hiidele. Ztratovy moment zptisobeny valivym odporem se obecné
zvySuje s rostoucim zatizenim a primérem loZiska, dale zavisi na mnozstvi a viskozit¢ maziva,
rychlosti otaceni a typu loZiska. Ztratovy, neboli tfeci moment od smyku vznikd z divodu
nedokonalého odvalovéani valivych elementli, zavisi na typu loZiska, viskozit¢ maziva, rychlosti
otaceni a prumcru loZiska. Tfeci moment od pouzder vznikd v piipadé, Ze lozisko je pouzdry
opatfeno a zavisi na priméru a typu loziska a pouzdra. Tfeci moment zplisobeny brodénim valivych
elementli v oleji je zavisly na rychlosti otdCeni, hladin€ a viskozité oleje a na velikosti olejové
nadrze.

Ztratové vykony vznikaji také v zabéru ozubenych kol. V soukoli vznikaji ztraty zptisobené
valivym odporem a ztraty zplsobené vifenim oleje, ktery je vytlaovan ze sty¢nych ploch zabéru.
Ztraty v ozubeni zavisi na pfenaSeném momentu, rychlosti otdCeni, kvalit¢ zpracovani povrchu
zubl, rozteci, Ghlu zébéru a na whlu sklonu zubl. Velmi vyrazné jsou tyto ztratové momenty
v ptipadé¢ Snekového prevodu. V tomto piipadé k minimalizaci ztrat lze vyuzit princip
hydrostatického loziska, kdy do Sneku je pomoci vrtanych otvorii pfivadén olej tak, aby byla
vytvoiena vrstva maziva a dochazelo ke kapalinovému tfeni, namisto suchého tfeni. Tim jsou
ztratové vykony vyrazn¢ snizeny, ovSem je nutno zajistit piivod oleje pod pozadovanym tlakem.

Piedevsim u rychlobéZnych prevodovek je nutno pocitat i se ztrdtovym vykonem zplsobenym
vifenim vzduchu. Velikost téchto ztrat zavisi na rychlosti otaceni, priméru kol, modulu, na Sifce
kol, teploté vzduchu v pfevodovce, velikosti a tvaru skiing.

Velmi podobné, jako ztraty vifenim vzduchu jsou ztraty vifenim oleje, tedy ztraty zptisobené
brodénim kol v oleji. Na rozdil od vifeni vzduchu je ale nutno tyto ztraty zohlednit i pfi nizkych
otackach. Ovlivnény jsou geometrii, shodné jako v ptedchozim ptipad¢, ale zna¢nou roli zde hraje
viskozita maziva, vyska jeho hladiny, tedy smacena plocha ozubenych kol, celkové mnozstvi oleje
ve skiini a jeji tvar.
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Pii pouziti kontaktniho tésnéni jsou vzniklé ztratové momenty zavislé na priméru tésnéni
a rychlosti otaceni. Pfi pouziti bezkontaktnich tésnéni jsou tyto ztraty zanedbatelné, protoze vznikaji
pouze minimalni ztratové vykony vzniklé tfenim vzduchu v malém prostoru mezi statickou
a rotujici ¢asti labyrintu.

Obecné lze ztraty rozdélit na ztraty zavislé na zatiZzeni a ztraty nezavislé na zatizeni. Ztraty
nezavislé na zatizeni jsou zavislé na rychlosti otaCeni a lze mezi né€ zaradit ztraty v tésnéni, vifeni
vzduchu a oleje, brodéni loZisek a tfeci moment od pouzder loZisek.

5 Konstrukce prevodovky

Ukolem této prace je zkonstruovat primyslovou pievodovku bez znalosti konkrétni aplikace.
Z toho dtivodu jsou pti navrhu uvazovany provozni podminky odpovidajici bézné vyrobni hale.

5.1 Zadané parametry

Technické parametry pifevodového mechanismu byly specifikovany zadavatelem diplomové
prace.

* Tristupniova Celni prevodovka

* Celkova osova vzdalenost: a=1105 mm

* Dil¢i osové vzdalenosti: a;; =250 mm
a3, = 355 mm

ass =500 mm

* Celkovy pievodovy pomér: i.=70 (tolerance +2% )
* Vykon motoru: P=170 kW
* Vstupni otacky: n=1 000 ot/min

* Maximalni pomér §ifky a priméru kola: (2) =1,2

* Maximalni §iFka kola vici osové vzdalenosti: b, =0,4-a
* Minimalni bezpecnost na pitting: sn = 1,05
* Minimalni bezpe¢nost na ulomeni: sr=1,4

* Material ozubeni: 18CrNiMo7-6, cementovany a kaleny, brouSeny na
presnost 6

* Vstupni hridel uloZena na tiech loziskach, vstupni ¢ep na obé strany
prevodovky

 Zivotnost: 50 000 hodin
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5.2 Konkurenéni reSeni

Jedna se o primyslovou pfevodovku, kterd je vyrabéna na zakladé pozadavku zékaznika. Proto
vyrobci nabizeji typové fady, které nabizeji danou koncepci. Konkrétni ptevodovka je pak
zkonstruovana na zaklad¢ technickych parametrii poZzadovanych zakaznikem.

5.2.1 Tristupniova Celni prevodovka STM

Pozadovanym parametrim odpovida fada RXP3, model 802 od vyrobce STM. Maximalni
otacky na vstupu jsou 3500 ot/min, maximalni pieneseny vykon 191 kW, celkovd ucCinnost
ptevodovky 94%.

Tento model je vybaven tfemi stupni pfevodu celnimi ozubenymi koly s Sikmymi zuby.
Mazani je realizovano brodénim kol v oleji. [9]

Obrdzek 24: Celni prevodovka GSM, RX 802 [9]

5.2.2 TFistupnova Celni prevodovka Siemens

Vyrobce Siemens nabizi vyborny nastroj pro konfiguraci pfevodovky dle pozadovanych
vlastnosti. Lze tedy objednat mechanismus vyrobeny na miru dle pozadavku a ziskat zjednodusena
3D data a vykresovou dokumentaci zdarma a nezdvazng, coz miZe byt velmi uzitecné ve fazi
navrhu celého systému a uchyceni pfevodovky. Pfevodovka na obrazku 25 je tedy tfistupnova celni
ptevodovka s Sikmym ozubenim.

Obrdzek 25: Celni prevodovka Siemens [10]
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5.3 Specifikace pozadavkii

Hlavni pozadavky jsou dany zadavatelem. Nasledné je nutno specifikovat 1 pozadavky, které
zadavatelem nebyly zminény, ale obecné je nutno s nimi pocitat. Kvili konkurenceschopnosti je
vhodné urcit 1 pozadavky konstruktéra na technicky systém, diky tomu je mozné navrhnout
inovativni feSeni, které ma vétsi potencial uspét na trhu.

vvvvvv

vvvvvv

k jednotlivym vlastnostem. Jako ptiklad 1ze uvést, ze nékdy jsou urcujici vlastnosti naklady, v jiném
pfipadé Zivotnost a G€innost. Proto je tato pocatecni faze navrhu velmi dilezita a je nutno spravné
urCit pozadavky a vahy, protoze na zdklad¢ téchto pozadavkl budou nésledné hodnoceny varianty
feSeni.

Pozadavky na technicky systém jsou vypsany v tabulce 2. Parametry pozadované zadavatelem
je nutno v navrhu dodrzet bez vyjimky, tento pozadavek byl proto shrnut do jednoho bodu
s nejvyssi vahou.

Tabulka 2: Specifikace poZadavkii

Bezpecnost pfi provozu

Bezpecnost pri vyrobé a montazi

Bezpecnost pii demontazi

Ekologicnost — recyklovatelnost pouzitych materiali

Pozadavky na technicky systém Vaha (0 -4)

DodrZeni parametrii od zadavatele 4
Preneseni vykonu od motoru s maximalni ti¢innosti 4
Minimalni zastavbovy prostor 3
Odvadéni prebytecného tepla 1
Mazani pohyblivych ¢asti 4
Utésnéni systému 3
Odolnost proti korozi 3
Pripevnéni k podlaze 2
Zivotnost 50 000 provoznich hodin 4
Pristup pro servis — vymeénu soucasti 3
Jednoduchost navrhu 1
Jednoduchost vyroby 3
Naklady na vyrobu 3

3

2

3

2

2

Demontovatelnost — separace materiald
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5.4 Varianty reSeni

Vétsina technickych parametrt byla specifikovana zadavatelem. Pro hledani variant feSeni je
nutno definovat funkce pfevodového mechanismu. Vysledné varianty musi vSechny tyto funkce
plnit. Pro jednoduchou orientaci a moZznost Upravy variant je velmi vyhodnym nastrojem tzv.
morfologickd matice. Pro jednotlivé funkce systému jsou vypsany organy, které tyto funkce mohou
nést. Nasledné 1ze kombinaci téchto orgdnt vytvorit velké mnozstvi variant feSeni. Ptfi pozdé;si
upravé varianty je mozno se rychle zorientovat v postupu a novou variantu upravit pouze zménou

nékterého orgdnu. Celd faze navrhu systému je tim rychlejsi a pfehlednéjsi i pro nezasvécené¢ho
konstruktéra.

Hlavni funkci pfevodovky je prendSet vykon v daném pievodovém poméru. Dale ma
pfevodovka nékolik vedlejSich funkci: umoZnit vyménu hfideli, ozubenych kol a lozisek, umoznit
manipulaci a pfepravu, umoznit spojeni s motorem a s pohdnénym zafizenim, umoznit upevnént,
odvadét prebytecné teplo, umoznit kontrolu a servis soucasti, zajistit mazani, drzet a uzavtit cely
systém, uteésnit systém, dodrzet osové vzdalenosti, zabranit korozi.

Dle zadani ma byt navrZena tfistupniova celni pfevodovka. Z toho diivodu neni pii navrhu
variant zohlednéna moznost pouZiti napt. femenového prevodu. OvSem pii obecném zadani pii
znalosti pouze pfenesené¢ho vykonu, otd¢ek a prevodového pomeéru by bylo vhodné uvaZovat
vSechny moznosti feseni tohoto technického systému.

Konkrétni morfologicka matice je zobrazena na obrazku 26.

Funkce Organy pro zajisténi funkei

Vykon pirenést Pfimé ozubeni @—L___ 9 Sikmé ozubeni | @ Sipovité ozubeni

Mazani zajistit Brodéni @ 0 Vstfi@—q Olejova mlha
Pi‘ebytecné teplo odvadét Zebra na skiini @ ‘Cﬁfm externim obehu |>®Radiaci, prestupem

Systém uzaviit Odlévana skiin Q Svafovana skiii @ Kombinovana skiin

Systém utésnit Kontaktni tésnéni "0 Bezkontaktni tésnéni @ Kombinované tésnéni
Osové vzdilenosti dodriet | Uhlopficné uspofédéni\~ ® Stridavé usporadani—O

Korozi zabranit Protikorozni natér Oo ! \‘ Nerezova ocel

@Varianta A eVarianta B oVarianta C

Obrazek 26: Morfologickd matice
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5.4.1 Varianta A

Prvni varianta vyuziva k ptfenosu sil piimé ozubeni mazané olejovou mlhou. Dle predchozi
analyzy jsou ztratové vykony v pfimém ozubeni vys$i, nez v Sikmém. Déle také vznikaji drobné
razy pii prechodu dvojice zubl do zabéru. V ptipadé Sikmého ozubeni je v zabéru vzdy vice nez
jeden par zubti a chod je z toho divodu plynulejsi. Vyroba pfimého ozubeni je ovSem jednodussi
a levngjsi a pfi provozu nevznikaji axialni sily, coz umoznuje volbu levnéjSich lozisek.

Mazéani olejovou mlhou c¢éastecné kompenzuje ztraty vzniklé v piimém ozubeni, ale cely
systém je pomérné slozity a vyrazné drazsi, nez mazani brodénim.

Piebytecné teplo je odvadéno prestupem a salanim skiin€, které je podpofeno zvysSenim
povrchu pomoci Zeber, coz je dostate¢né pro zadanou rychlost otaceni.

Svarovana skiin je vyhodné feseni pro kusovou vyrobou, coz je i ptipad zadané prevodovky.
Tato varianta vyuziva nerezovou ocel jako ochranu proti korozi, tento material Ize pouzit k vyrobé
svafence. Vyhodou nerezové oceli je, ze neni potfeba skiin opatfovat natérem, ktery v piipadé
poruseni muze vytvorit prostor pro pocatek koroze.

Cely systém je utésnén kontaktnim tésnénim. Kontaktni tésnéni je z hlediska potizovacich
nakladii vyhodnou volbou, ov§em je nutno vzit v uvahu ztratové vykony vzniklé tfenim tésnéni.

Usporadani pievodu je zobrazeno na obrazku 27. Z hlediska zastavbového prostoru neni toto
usporadani idedlni. Vyuziti by naslo v ptipadé, kdy osova vzdalenost mezi kolem 3 a 4 je ptilis mala
pro kolo 2 a pastorek 5.

—_ % = % % Hridel 1
— ¢ X = X &

P Hridel 2
{ 3
-
4
~ Hidel 3
) 5
&
6
i [} Hidela
o %

v

Obrdzek 27: Kinematické schéma - tihlopficné usporaddani

54.2 Varianta B

Pienos sil varianty B je realizovan pomoci Celnich valcovych ozubenych kol se Sikmym
ozubenim. Tato geometrie ozubeni vykazuje pomérné nizké ztraty, protoze v zabéru Sikmého
ozubeni je vzdy vice, neZ jeden par zubtl. Na rozdil od ptimého ozubeni ovSem vznikaji nezadouci
axialni sily, které je nutno zachytit pomoci lozisek.
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Jako zplisob mazani bylo zvoleno vstfikovani oleje do vSech soukoli a lozisek. Jak vyplyva
z analyzy, je nutno spravné stanovit mnozstvi privadéného oleje, aby nedochazelo k jeho vifeni
v blizkosti kontaktu soucasti a tim se minimalizovaly ztraty. Ob¢h oleje je vyhodny i z toho divodu,
ze do potrubniho systému lze zatadit i olejovy filtr. Necistoty jsou tedy odvadény ze systému a dale
neposkozuji soucasti mechanismu.

Ztratové vykony této varianty nejsou piili§ vysoké, coz znamend, ze vzniklé teplo nezplsobi
ptiliSny narGst teploty a k odvodu tohoto tepla postaci pifestup z povrchu skiiné do okolniho
prostiedi a salani.

ProtoZe se jedna o kusovou vyrobu, je skiifi svafovana a poté opatfena natérem pro ochranu
proti korozi.

Pro minimalizaci ztrat je zvoleno bezkontaktni tésnéni. Pfi volbé tésnéni je nutno zohlednit,
v jakych podminkéch bude pfevodovka provozovana. Protoze se jedna o priimyslovou pievodovku,
kterd bude pouzivdna v podminkach vyrobni haly, je drobny unik oleje akceptovatelny, ovsem pii
konstrukci pfevodovek napt. pro kolejova vozidla je nutno zabranit jakémukoliv tniku oleje kvli
zivotnimu prostfedi, pak je vhodné volit kombinaci kontaktniho a bezkontaktniho tésnéni.

Uspotradani pfevodi je znazornéno na obrazku 28. Toto uspotfddani je prostorové vyhodné
a umoznuje dodrzeni osové vzdalenosti.
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Obrazek 28: Kinematické schéma - stridavé usporadani

5.4.3 Varianta C

Vykon je v pfipadé¢ varianty C realizovan pomoci Celnich valcovych ozubenych kol se

vvvvvv

nachylnéjsi na presnost ulozeni. Vyhody tohoto typu ozubeni jsou nizsi ztraty ze stejného diivodu,
jako u Sikmého ozubeni. Vzniklé axialni sily jsou stejné veliké a plisobi v opacném sméru, takze se
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vzajemn¢ vyru$i a neni nutné je zachytit v loziskach. Kvili narocné vyrob¢ a nutnosti dodrzeni
ptisnych toleranci na ulozeni se tato kola uzivaji ptedev§im v rychlobéznych prevodovkach.

Cely systém je mazan brodénim ozubeného kola v oleji. Toto feSeni je z hlediska navrhu
a vyroby nejjednodussi, ale vykazuje nejveétsi ztratové vykony.

Teplo vzniklé ztratami je odvadéno piestupem z povrchu skiiné do okolniho prostredi
a salanim. Pro efektivné;si chlazeni je skiin opatfena Zebry pro zvétSeni plochy povrchu.

Pro jednoduchost navrhu a vyroby je jako polotovar skiing zvolen odlitek.

Pievodovka je utésnéna pomoci kontaktniho té€snéni, coz je levné a jednoduché feSeni, ale
nevyhodné z hlediska ztratovych vykond.

Uspotadani ptevodi je shodné s variantou B, jak je zobrazeno na obrazku 28.

Pro ochranu proti korozi je povrch skiin€ opatien protikoroznim natérem.

5.5 Hodnoceni variant

Jednotlivé varianty byly hodnoceny na zdkladé predikovanych vlastnosti ze specifikace
pozadavkl. Vlastnosti byly hodnoceny na zndmkou od nuly do ¢tyf, kde nula je nesplnéni
pozadavku a Ctyfti je plné splnéni pozadavku. Hodnoceni je zndzornéno v tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoceni variant dle poZadavkii

PozZadavky na technicky systém Véaha (0 - 4) | Varianta A | Varianta B | Varianta C
DodrZeni parametrl od zadavatele 4 4 4 4
Pfeneseni vykonu od motoru s maximalni G¢innosti 4 2 4 3
Minimalni zastavbovy prostor 3 1 4 4
Odvadeéni prfebytecného tepla 1 4 3 4
Mazani pohyblivych ¢asti 4 4 3 2
Utésnéni systému 3 3 3 3
Odolnost proti korozi 3 3 4 4
Q Pfipevnéni k podlaze 2 4 4 4
Zivotnost 50 000 provoznich hodin 4 4 4 4
Pristup pro servis — vymeénu soucasti 3 2 2 4
Bezpecnost pfi provozu 3 3 4 4
Bezpecnost pfi vyrobé a montazi 2 3 4 2
Bezpecnost pfi demontazi 3 3 4 4
Ekologi¢nost — recyklovatelnost pouzitych material( 2 2 4 4
Jednoduchost navrhu 3 2 4 3
c Jednoduchost vyroby 3 2 2 1
Naklady na vyrobu 3 2 2 1
Demontovatelnost — separace materialll 3 4 3 3
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V tabulce 3 jsou pozadavky rozdéleny na ty, které ovlivituji vyslednou kvalitu (Q) technického
systému a na ty, které ovliviiuji ndklady (C). Na zakladé¢ hodnoceni byla vytvofena pomérova
znamka od nuly do jedné, kdy jedna vyjadiuje idealni feSeni.

Ideélni feseni tedy dosahuje hodnoty jedna v kategorii kvality i ndkladt. Pokud tyto pomérové
znamky vyneseme do grafu, kde na vodorovné ose je kvalita a na svislé ose néklady, 1ze piehledné
porovnat predikované vlastnosti a vybrat optimalni variantu feSeni. Tento graf je vykreslen na
obrazku 29.

K vyhodnoceni lze vyuzit vice pfistup. V nékterych ptipadech je nutno ucinit rozhodnuti,

vvvvvv

hledat tzv. zlatou stfedni cestu.

Hodnoceni variant

0,3
0,2
0,1
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Kvalita

@ Varianta A VariantaB @VariantaC @ideal

Obrdzek 29: Hodnoceni variant dle kvality a ndkladt

Na zaklad¢ hodnoceni variant dle kvality a nékladt je jako suboptimdlni varianta zvolena
varianta B. Toto feSeni bude déale podrobnéji zpracovano.

5.6 Vypocet a navrh ozubeni

Byla zvolena varianta, kde pfenos vykonu je realizovan ¢elnimi valcovymi ozubenymi koly
s Sikmym ozubenim. Je zadan vstupni vykon, otacky, celkovy pfevodovy pomér a pocet stupnii.
Nejprve je tedy nutno rozdélit pievodovy pomér na jednotlivé stupné.
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5.6.1 Volba dil¢ich pirevodovych poméri

Dle poznatkli z praxe je vhodné volit dil¢i prevodové poméry u prevodovky do pomala tak,
aby se s kazdym stupném snizovaly. Celkovy pfevodovy pomér je roven soucinu dil¢ich
ptevodovych pomérii. Pfi aplikaci na feSeny problém lze celkovy pievodovy pomér zapsat
nasledujicim vztahem:

i, =iy ly3ies=70 (44)

kde i.. je zadany celkovy ptfevodovy pomer, iz, is, iss jsou diléi ptevodové poméry pro prvni,
druhy a tfeti stupen prevodovky.

Ve vztahu 4 byl definovan ptfevodovy pomeér pomoci poloméra valivych kruznic. Protoze
spoluzabirajici ozubend kola maji stejny modul, 1ze tento vztah vyjadfit pomoci poctu zubi:

. _Wy_Z,
Tw, T, (45)

protoze piesného pievodového poméru nelze ve vétsing pripadi dosédhnout, je nutno stanovit
oleranci, ta v ptipad¢ primyslovych pievodove yva veétSinou 2% celkového pievodového
tol , t d | h dovek b t 2% celkovéh dovéh
poméru.

. Z, 79 . Z, 78 . Zg 85
=2 _y158 5 i,=4="%=4105 ; i,=—=92=4 048
T Tg T 0 T T g T s e T T T (46)
i =i, i1, =69,09 (47)

Skute¢ny celkovy pievodovy pomér je tedy 69,09. Odchylka od zadaného pifevodového
pom¢éru je rovna 1,3% ze zadaného ptfevodového poméru, coz je v toleranci.

Obecné plati, Ze je vhodné volit dil¢i pfevodové poméry pro Celni ozubena kola s vnéjSim
ozubenim mensi, nez 4. OvSem zadéana byla tfistupniova pirevodovka s danym celkovym prevodem
a pfenaSenym vykonem. Vzhledem k vysokému prevodovému poméru a vysokému pienaSenému
vykonu je cely navrh ozubeni pomérné slozity. Parametry zadané ptevodovky jsou totiz hrani¢ni
pro tiistupniovou pievodovku, proto byl cely navrh vSech ozubeni opakované piepracovavan tak,
aby cely mechanismus pevnostné vyhovoval.

5.6.2 Vypocet to¢ivych momentii a otacek

Pro navrh ozubeni je nutno urcit zatizeni a rychlost otaceni jednotlivych kol. Zadan byl vykon
motoru a vstupni otacky. To¢ivy moment na prvni hideli pfevodovky lze vyjadiit vztahem:
_P__P (48)
4 @1 2.gen,

kde M,; [Nm] je toCivy moment na prvni hiideli, P [W] je vykon motoru, w, je uhlova rychlost
prvni hiidele, n, [ot/s] je pocet otacek za sekundu pro prvni hiidel.

Aby bylo moZné ur€it tocivy moment na dalSich hfidelich pfevodovky, je nutno uvaZovat
ucinnost mechanického pievodu. To¢ivy moment na druhé hiideli je pak:
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MtZZMtl'im'n (49)

kde # je u¢innost prevodu.
Otacky druhé htidele 1ze ur¢it pomoci Gpravy vztahu pro pfevodovy pomér:

_n
=i (50)

i21
Stejnym zptsobem lze postupovat i pro vypocet zatizeni ostatnich hiideli pfevodovky.

5.6.3 Geometrie ozubeni

Pro navrh geometrie ozubeni je nutné ur¢it moduly pro jednotliva soukoli. Pro Sikmé ozubeni

1ze modul urcit pomoci vztahu:
M -cos
m:7,5~13/[—(/3) (51)
w -C- Zl

Kde M, [Nm] je to¢ivy moment dan¢ho ozubeného kola, f [°] je uhel sklonu zubt, ¢ [MPa] je
konstanta, kterd vychéazi z dovoleného namahani zubu v ohybu op, [MPa]. Vzhledem k tomu, Ze
pata zubu piisobi jako vrub, voli se tato konstanta:

c=(0,03+0,08)-0p, (52)

Dalsi konstantou ve vztahu 52 je 1 . Tato hodnota se v praxi urcuje v rozmezi 10 — 30.
Vypoctena hodnota modulu je ndsledné upravena na nejblizsi doporuc¢enou hodnotu.

Pii vySe uvedeném postupu navrhu nebyly zohlednény dal$i vlivy, jako je namahani jinym
zpisobem, neZ ohybem, jestli je korigovany, nebo ne, pfesnost vyroby a pozadovand Zivotnost.
Proto je nutno provést kontrolni vypocet, zda zvoleny modul vyhovuje. Tento kontrolni vypocet byl
proveden softwarem KISSsys. Na zdklad€ vysledkii byly upravovany moduly, Ghly sklonu zubt
a Sirky kol tim zptisobem, aby bylo dosazeno pozadované zivotnosti.

Pii znalosti modul a po¢tu zubl lze navrhnout pfesné rozméry ozubenych kol. Pro navrh
skutecného ptfevodu je ve vétSin€ piipadli nutna korekce osové vzdalenosti. Pro splnéni zadani je
nutno dodrzet jednotlivé osové vzdalenosti, proto jsou navrhovdna korigovand ozubena kola.
Rozméry ozubeni vyplyvaji z geometrie, kterd je znazornéna na obrazku 30.
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Obrdazek 30: Zdkladni rozméry korigovanych
ozubenych kol [3]

Bc. Lucie Simeckova

Vsechny pottebné rozméry byly spofteny pomoci softwaru KISSsys a jsou zobrazeny

v tabulce 4.

Tabulka 4: Rozméry ozubenych kol

Parametr Jednotk Soukoli 12 Soukoli 34 Soukoli 56

Y [Pastorek | Kolo |Pastorek | Kolo [Pastorek | Kolo
Ptevodovy pomér - 4,158 4,105 4,048
Modul m mm 5 7 9
Uhel zébéru o ° 20 20 20
Uhel sklonu zubt B ° 12 12 12
Pocet zubt z - 19 79 19 78 21 85
Sitka ozubeni b mm 90 90 125 125 180 180
Otacky n | ot/min 1000 2405 240,5 58,6 58,6 14,5
Tocivy moment M, Nm 1623.4 6749.,8 6749,8 | 27709,9 | 27709,9 | 112159,1
Osova vzdalenost a mm 250 355 500
Smér stoupani ozubeni pravy levy levy pravy pravy levy
Material ozubeni 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6
Ttida pfesnosti vyroby 6 6 6 6 6 6
Korekce ozubeni X - 0,143 -0,237 0,322 0,895 0,554 0,933
Primér rozte¢né kruznice d mm 97,122 403,825 | 135,971 | 558,198 | 193,222 | 782,091
Pramér zakladni kruznice dy mm 91,025 | 378,472 | 127,435 | 523,154 | 181,092 | 732,990
Primér hlavové kruznice da mm 108,542 | 411,452 | 153,269 | 583,517 | 219,112 | 814,801
Pramér patni kruznice dr mm 86,048 | 388,958 | 122,983 | 553,231 | 180,698 | 776,387
Primeér valivé kruznice dw mm 96,939 | 403,061 | 139,072 | 570,928 | 198,113 | 801,887
Rozte€ na rozte¢né kruznici p mm 16,059 22,482 28,906
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5.7 Volba lozisek

Nasledné je potieba navrhnout loziska pro umoZznéni rotace hfideli a zachyceni vSech
pusobicich sil. Sily v ozubeni Ize odvodit z geometrie a jsou zndzornény na obrazku 31.

Obrdazek 31: Sily v ozubeni [3]

Obvodova sila plisobi ve sméru tecny k valivé kruznici a lze ji vyjadfit vztahem:
F= 2-M,
°d

(53)

kde F, [N] je obvodova sila, M, [Nm] je to¢ivy moment a d,, [m] je prumér valivé kruznice.

Sila ve sméru kolmém na osu rotace se nazyva radialni a jeji velikost je zavisld na obvodové
sile F, [N] a thlu zabéru a, [°]:

F.=F, tg(a,) (54)

Pro volbu lozisek je také velmi dulezita velikost axidlni sily, ktera pisobi ve sméru osy rotace
a je zavisla na obvodové sile F, [N] a tthlu sklonu zubt g [°]:

Fa:Fo'tg<[))) (55)

5.7.1 Staticka unosnost lozisek

Ke statickému zatizeni lozisek dochazi v klidu, nebo pifi pomalém otaCeni. Vyrobce lozisek
uvadi pro jednotlivé modely statickou unosnost C, [N].

Pro kombinované statické zatizeni je nutno definovat tzv. ekvivalentni statické zatizeni F,, [N]:
CO
FCO:XO‘FFO+YO‘FGO S S_ (56)

o
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kde X, je soucinitel statického radidlniho zatizeni, Y, je soucinitel statického axialniho zatizeni,
so je staticka bezpecCnost loziska, F,, [N] je statické radialni zatizeni, F,, [N] je statické axidlni
zatizeni. Hodnoty C,, X,, Y, uvadi vyrobce lozisek.

5.7.2 Trvanlivost lozisek

Pro loziska lze definovat skutecnou trvanlivost, které dosahne kazdé lozisko do vzniku prvnich
znamek Unavy. Dal$i terminem je zékladni trvanlivost L, kterd definuje Zivotnost 90% loZisek
ur¢itého typu pii daném zatizeni. Stfedni trvanlivost pak vyjadfuje trvanlivost, které dosahuje
minimalné 50% loZisek.

Zakladni trvanlivost vyjadfuje pocet otacek, kterych miniméln¢ 90% lozisek dosdhne pied
vznikem Unavovych poruseni.

[(CV\ e
L"‘(E) 0 (57)

Vztah pro zékladni trvanlivost valivych loZisek L, [ot] je zobrazen v rovnici 57, kde C [N] je
zakladni dynamicka tnosnost, F[N] je dynamické zatizeni loziska, p je konstanta (pro loziska
s bodovym stykem p = 3, pro loZiska s ¢arovym stykem p = 3,3)

5.7.3 Zivotnost loZisek

vvvvvv

provoznich otacek a zatizeni. Zivotnost vyjadiuje pocet hodin provozu loziska pti urCitych otackach
v daném zatiZeni, nez dojde k poruseni loziska.

L _106'Ln:16667'( C )P

" 60-n n | P (58)

dyn

kde L, [h] je zivotnost loziska, n [ot/min] je rychlost otaCeni, Py, [N] je dynamické zatizeni
loziska:

P, =X-F+Y-F, (59)

dyn

kde X je soucinitel radialniho zatizeni a Y je soucinitel axialniho zatizeni.

Pii znalosti vSech pusobicich sil, provoznich podminek, rychlosti otaeni a pozadované
zivotnosti lze s pomoci katalogu vyrobce lozisek, nebo softwaru pro volbu lozisek zvolit rozmér
a typ lozZiska tak, aby bylo dosazeno poZadované Zivotnosti.

Ve fazi volby konkrétniho typu loZiska je nutno zohlednit ztratovy moment, ktery pfi rotaci
hiidele v lozisku vznikne, pfipadné vlastnosti daného typu loziska. Pfi zatéZovéani lozisek
nezanedbatelnou axialni silou v kombinaci s radidlni silou jsou navrhovéna radialné axialni loZiska.
V pievodovkach byvaji ¢asto pouzivana soudeckovad, kulickova a kuzelikova loziska. Pokud to
loziska. KuZelikova loziska jsou schopna pfenést pomérné vysoké axialni i radialni sily, ovSem jsou
velmi narocné na presnost montdze a je nutno je predepnout. Pfi odchylce od pozadovaného
pfedepnuti miize dojit k zadfeni loziska. Soudeckova loziska nejsou pfili§ naro¢na na piesnost
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montaze a dovoluji i mirny posun vnitiniho krouzku loziska vii¢i vnéjsimu. Jejich nevyhodou jsou
pomérné vysoké ztratové vykony.

S pouzitim softwaru KISSsys byla navrZena loZiska pro vSechny htidele pfevodovky. Tento
software dokéaze z geometrie a zatizeni ozubenych kol urcit radialni i axidlni sily ptisobici na loziska
véetné gravitacni sily zpisobené hmotnosti kol a hfidele. S pozadavkem na Zivotnost 50000 hodin
byla postupné navrzena loziska tak, aby této Zivotnosti bylo dosazeno. Zvolena loziska a jejich
zakladni vlastnosti jsou vypsany v nasledujicich tabulkach 5, 6, 7, 8.

Tabulka 5: LozZiska na hrideli 1

Hridel 1
Parametr Jednotky
Rychlost ota¢eni n | ot/min 1000
LozZisko 1 - levé | LoZisko 1 - prostiredni | LoZisko 1 - pravé
Oznaceni loziska - - SKF 22213 EK SKF 22315 EK SKF 6213
Typ loziska - - Soudeckové Soudeckové Kulickové
Vnitini prameér d mm 65 75 65
Vnéjsi primér D mm 120 160 120
Sitka b | mm 31 55 23
Staticka unosnost C, kN 208 475 40,5
Dynamicka tinosnost | C kN 198 462 58,5
Ekvivalentni zatizeni |Pgyu kN 17,38 32,87 0,17
Zivotnost L, h 55443,21 111697,1 1000000
Tabulka 6: LoZiska na hrideli 2
Hridel 2
Parametr Jednotky
Rychlost otaceni n ot/min 240,51
LoZisko 2 -levé LozZisko - 2 pravé

Oznaceni loziska - - SKF 23222 CCK/W33| SKF 22322 EJA/VA406

Typ loziska - - Soudeckové Soudeckové

Vnitini prameér d mm 110 110

Vnéjsi primér D mm 200 240

Siika b mm 69,8 80

Statickd tnosnost G, kN 765 1120

Dynamicka tinosnost C kN 626 989

Ekvivalentni zatizeni Py, kN 53,51 112,7

Zivotnost Ly h 251804,77 96611,15
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Tabulka 7: LoZiska na hrideli 3

Hridel 3
Parametr Jednotky
Rychlost otaceni n ot/min 58,58
LoZisko 3 -levé Lozisko - 3 pravé
Oznaceni loziska - - SKF 23232 CCK/W33 | SKF 23232 CCK/W33
Typ loziska - - Soudeckové Soudeckové
Vnitini pramér d mm 160 160
Vnéjsi primér D mm 290 290
Sitka b mm 104 104
Statickd Gnosnost G kN 1660 1660
Dynamicka tnosnost | C kN 1281 1281
Ekvivalentni zatizeni | Pgyn kN 216,97 243,35
Zivotnost L, h 105822,79 72186,23

Tabulka 8: LoZiska na hrideli 4

Hridel 4
Parametr Jednotky
Rychlost otaceni n ot/min 14,47
Lozisko 4 -levé LoZisko - 4 pravé
Oznaceni loziska - - SKF 22240-2CS5/VT143 | SKF 22240-2CS5/VT143
Typ loziska - - Soudeckové Soudeckové
Vnitini praimér d mm 200 200
Vnéjsi primér D mm 360 360
Sitka b mm 98 98
Statickd Ginosnost C, kN 1930 1930
Dynamicka tinosnost| C kN 1529 1529
Ekvivalentni zatizeni| Pg kN 409,58 96,32
Zivotnost L, h 92929,12 >1000000

5.8 Geometrie hrideli

Geometrie hiideli je navrhovéana tak, aby bylo mozné na né umistit loziska a zajistit pfenos
toCivého momentu z kola na htidel a z hiidele na kolo. Pro zajiSténi pfenosu momentu lze vyuzit
tvarového prvku (pero, draZzkovani), nebo tfeni v ptipadé nalisovaného spoje. Pii pouziti tvarového
prvku je Castym problémem vznik vili mezi perem, popi. drazkovanim a drazkou. Tato vile
nasledné zptsobuje nezddouci rotaci kol na hiideli a nedochazi k idedlnimu zébéru ozubenych kol.
Z hlediska vyroby je nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni pfenos momentu pomoci nalisovaného

v

spoje. Tento zplsob pienosu sil je pti spravném provedeni i nejspolehlivéjsi. Nevyhodou by mohla
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byt obtiznéd rozebiratelnost, ovsem je nutno piihlédnout k tomu, ze pii vyméné ozubenych kol je
vymenovana i cela hiidel a neni tedy nutno oddélit tyto soucasti od sebe.

5.8.1 Navrh nalisovanych spoju

Nalisovany spoj je spojeni dvou ¢asti na principu stalého predpéti pomoci presahu ve stykoveé
plose. Predpéti zpisobuje vysokou normalovou silu na plochu a tim se zvySuje i tfeci sila.

Toto spojeni je vhodné i pro pienos velkych zatizeni, 1ze dosahnout vysoké presnosti spojeni
a spoj nevyzaduje pravidelnou udrzbu. Nevyhodou je pozadavek na piesnost vyroby a slozita
montaz. Pii nalisovani za studena je potieba lisovaci zafizeni a pii natazeni za tepla je nutno ohfat
vng&jsi ¢ast, piipadné i podchladit vnitini ¢ast rovnomérné, aby nedoslo k deformaci.

Pro vypocet potiebnych toleranci pro nalisovany spoj a teploty ohfati pro montdZ je nutna
znalost priméru htidele, vnitiniho a vné&jSiho priméru naboje, mechanickych vlastnosti obou
materiall, délky ndboje, soucinitele teni a sil pisobicich na naboj. Pro pfenos momentu je zdsadni
urcit potfebny tlak v nalisovani:

2-5M,
x-di-Lof (60)

ppotf =

kde p,.+ [Pa] je potiebny tlak v nalisovani, s, je bezpecnost proti prokluzu, d; [m] je primér
htidele, L [m] je délka naboje, /" je koeficient tieni.

Dale je nutno urcit konstanty C; a Ca:
_di+dy, . do+d
1= 27 61
d'~d; d:~d; ©D

)

kde d, [mm] je vngjsi pramér htidele, dy) [mm] je vnitini pramér pro duté hiidele, d> [mm]je
vnéjsi prumér naboje. Pro plnou hiidel je C, = 1.

Nasledné€ Ize urcit potfebnou zménu priméru  Ad, . [m]:

d

Adlpotr'zfl.ppotf.(cl-FCZ) (62)

Dle potfebné zmény priméru je zvoleno odpovidajici uloZeni. Se znalosti uloZeni je znama
maximalni zména praiméru Ad,,. , ke které mize v rdmci vyrobnich toleranci dojit a je nutno

zkontrolovat velikost tlaku ve spoji, aby nedoslo k poruseni.

p — E.Adlmax
e (C +C,)d, (63)
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Obrdzek 32: Priibéh napéti v nalisovdni

Pribéh napéti v nalisovaném spoji je zobrazen na obrazku 32. Velikost radidlniho a tecného
napéti v rovinné napjatosti jsou dulezité pro urceni tzv. redukovaného napéti.

Gred: Hat l_Ho-rlzpmax'CZ_(_ pmax) :pmax' (C2+1) (64)

Bezpecnost z hlediska pevnosti materialu je pak:

p o (65)

ared

Pro montaz za tepla je potfebny teplotni rozdil mezi vnitini a vnéjsi Casti. Tento rozdil je dan
zménou teploty, ktera je potiebna k roztazeni vnéjsi ¢asti o zménu priméru  Ad

1mont

A t= Adlmom (66)
dl'a
kde Ad,,,, [m] je zména priméru potiebnd pro montaz, a [1/°C] je koeficient teplotni
roztaznosti. Zména priméru pro montdZ je maximalni zména priméru dand vyrobni toleranci
a montazni vile v [m].

Ad Ad,,,+V (67)

1mont —

Predepsana tolerancni pro nalisovana ozubena kola a potfebné zmény teploty pro montaz jsou
zobrazeny v tabulce 9. Ostatni vypocetni hodnoty jsou umistény v piiloze.
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Tabulka 9: Nalisované spoje

Parametr Jednotky | Kolo 2 Kolo4 | Kolo 6
Prameér hiidele di mm 110 172 200
Toleran¢ni pole diry - - H6 H6 H6
Toleranc¢ni pole hiidele - - t6 t6 t6
Potfebna zména teploty pro montaz | At °C 182,515 | 152,755 | 146,270
Bezpecnost pro e k - 1,35 1,55 1,58

Z vysledka vypocth pro nalisované spoje vyplyva, ze nalisovani je dostacujici pro pienos
to¢ivého momentu. Spoje byly kontrolovany také, aby nedoslo k posunuti vlivem axidlnich sil.
b= F.s;
potr 2 ffdlLf (68)
Pottebny tlak pro zabranéni posunuti byl ve v§ech ptipadech vyrazné nizsi, nez tlak vyvozeny
uloZenim s piesahem, takze pfi navrZzeném uloZeni nedojde k posunuti vlivem axilnich sil.

5.8.2 Prenos sil na vstupu a vystupu z prevodovky

Na vstupu i vystupu z pievodovky je toivy moment pienadSen pomoci per. Jedna se o snadno
rozebiratelnd spojeni pomoci tvarového prvku. Pero je naméhdno na tlak a na smyk. Délka pera
byla zvolena dle dovoleného namahani na tlak a zkontrolovana dle dovoleného naméahani na smyk.

2-M,

d

“h (69)
kil (L-b)

F
>—=
pD_ S

Ve vztahu 69 je ze zakladniho vzorce pro tlak vyjadien dovoleny tlak pp [Pa] ve spoji perem,
kde M, [Nm] je to¢ivy moment, d [m] je prumér hiidele, k., je soucinitel efektivniho poctu
nesoucich per, i je pocet per, & [m] je vyska pera, L [m] je délka pera, b [m] je Sitka pera.

Pro urceni potiebné délky pera byla ze vztahu 69 vyjadiena délka L:

[> _4M +b
> ok ihd (70)
Po urceni délky pera je nutno zkontrolovat pero na smyk:
2-M,
r=t= d
= (1)

kef-i-[(L—b)-bﬂ'bZ]

Vypoctené a zvolené hodnoty pro vstupni a vystupni hiidel jsou vypsany v tabulce 10.
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Tabulka 10: Vypocet a kontrola per na vstupni a vystupni hrideli

Parametr Hiidel 4 Hridel 1 Jednotky
Mez kluzu v tahu Okt 430 430 MPa
Dovolené normalové napéti Op 245 245 MPa
Dovolené smykové napéti Tps 147 147 MPa
Dovoleny tlak Po 171,5 175,5 MPa
Sitka b 0,045 0,018 m
Vyska 0,025 0,011 m
Kroutici moment M, 112159,10 1623,38 Nm
Pocet per i 2 2 -
Soucinitel efektivniho poctu nesoucich per ke 0,6 0,6 -
Primér htidele d 200 60 mm
Zvolena délka jednoho pera Ly 220 75 mm

5.9 Navrh skfiné prevodovky

Vzhledem k nizkému poctu vyrobenych kusii je nejjednodussim zpusobem vyroby skiiné
svafovani. Pro zékladni tvar byl pouzit ocelovy plech o tlouStce 15 mm a pro usazeni hiideli
a pripevnéni skiin€ k podkladu byly pozity frézované ¢asti.

Jako material byla zvolena konstrukéni ocel S355JR. Tato ocel je dobfe svaritelna a mez kluzu
je 350 MPa. Viko a dno skiin€ jsou spojeny Srouby M20 a cely systém je utésnén pomoci labyrintf.

Vysledna konstrukce skiing je zndzornéna na nasledujicich obrazcich. Pro zobrazeni vnitinich
soucasti je na obrazku 33 skiiil bez vika. Na obrazku 36 je pak pfevodovka zobrazena na vizualizaci

s tmavé modrym natérem.
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Obrazek 33: Pohled do vnitrku prevodovky

Obrazek 34: Vizualizace prevodovky s modrym ndtérem

Ozubeni a htidele byly z hlediska napéti a deformace zkontrolovany pomoci softwaru
KISSsys. Pro kontrolu napéti a deformace skiin¢€ byl pouzit software NX Nastran. Nejprve byla
vytvofena 3D sit’, ktera déli objem na konecny pocet prvkd.

Skitin byla zatiZzena silami, které vznikaji pfi pfenosu vykonu a na skiiil jsou prenaseny lozisky.
Dale byla skiin zatizena tihou vSech soucasti, v€etné skiiné¢ samotné. Na obrazku 35 je zobrazen
zasitovany model skiin¢ s definovanymi okrajovymi podminkami a zatéZujicimi silami.
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Obrazek 35: Zasitovany model skriné prevodovky s okrajovymi
podminkami a zatéZujicimi silami

Pro odpovidajici vysledky analyzy je nutno sit’ upravit dle geometrie soucasti. Na obrazku 36
je zobrazen detail znazornujici zahusténi sité v oblasti hrany.

Obrdzek 36: Detail upravené hustoty sité

Tato analyza byla provedena pouze pro kontrolu, zda pii zatézovani nevznika piili§ vysoké
nap¢ti. Maximalni vypoctend hodnota napéti je 111,52 MPa, toto napéti se nachazi v ostré hrané
aneni realné, protoze v tomto misté¢ vznikne po svareni radius. Tato hodnota je pod mezi kluzu
pouzitého materidlu S355JR, nehrozi tedy vznik velkych deformaci nebo trhlin.
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Obrazek 37: Analyza napéti metodou konecnych prvkii

Skiin pfevodovky byla zkontrolovana na maximalni napéti a deformaci pii plsobeni sil od
ozubenych prevodi. Pfevodovka je vystavena frekvencnimu zatézovani. Pokud se budici frekvence
shoduji s vlastni frekvenci soucasti, dochazi k rezonanci. Tento jev zpiisobuje nezanedbatelné
deformace a napéti. Proto je nutno urcit vlastni frekvence soucésti a zkontrolovat, zda se neshoduji
s budici frekvenci.

Vlastni frekvence soucasti byly vypocitdny modalni analyzou softwaru Nastran. V tabulce 11
jsou vypsany vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci a budici frekvence. Pfi porovnani téchto
hodnot je patrné, ze budici frekvence jsou svymi hodnotami odlisné od vlastnich frekvenci. Dle
provedenych vypocti tedy k rezonanci nedojde.

Tabulka 11: Vlastni a budici frekvence prevodovky

I.vlastni | 2.vlastni | 3. vlastni Budici frekvence Otacky za
frekvence | frekvence | frekvence Nevaazene Soukoli minutu
hiidele
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [ot/min]
Skfifi 0,0001290 | 240,5765| 331,560 - - -
Hridel 1 0,0004422 | 296,8810 640,680 16,667 316,667 1000,0
Hiidel 2 | 0,0002317 | 1437,3050 | 2574,980 4,008 76,158 240,5
Hiidel 3 | 0,0002260 | 1467,7300 | 1806,550 0,977 20,51 58,6
Hiidel 4 | 0,0001896 | 450,8755| 1265,775 0,242 5,075 14,5

6 Vypocet ztratovych vykonii navrZzené prevodovky

Ztratové vykony pievodovek byly v této praci teoreticky popsany. Vypocet téchto vykona dle
uvedenych vztahti vyzaduje velké mnozstvi informaci o vlastnostech pouzitych soucasti. Software
KISSsys mé4 ve svych knihovnach uloZeny veskeré dilezité informace o loZiskach, mazivech,
materialech a kvalité zpracovani soucasti. Tyto informace software pouzije pro vypocet ztratovych
vykonil na zéklad¢ vztaht, které byly stru€né popsany v této praci. Aby bylo mozZné pozorovat
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rozdilné vlivy riznych parametrt, budou pro vypocet ztrat definovany riizné zptisoby mazani, druhy
olejii a zatézové stavy.

Ztraty byly dle zadani analyzovany pro tfi rizné reZimy mazani a pro kazdy rezim byly
pouzity dva rizné typy oleje. Prvnim rezimem mazani je nuceny obéh oleje. Tento olej je ptivadén
k jednotlivym soukolim a k loziskiim. DalSim reZimem mazani je brodéni kol v oleji tak, aby byl
smaceny povrch kola co nejmensi a rozstiku je dosazeno pomoci zlabkti pro zachyceni a rozvedeni
oleje. Mnozstvi oleje bylo stanoveno tak, aby hladina dosahovala nad patu spodniho zubu
nejvétsiho ozubeného kola prevodovky. Tretim rezimem mazani je také brodéni, ovSem hladina
oleje dosahuje az k vnitinimu krouZku nejmensiho loziska pfevodovky. S touto hladinou oleje je
tedy velky smaceny povrch ozubeného kola, coz je dilezity parametr z hlediska ztrat brodénim. Pro
vypocet byly uvazovany oleje VG150 a VG320, coz jsou pievodové oleje, kde ¢islo oznaceni
vyjadiuje stfedni kinematickou viskozitu [mm?*/s] pii teploté 40°C.

Ze vztahil pro ztraty vyplyva, ze dulezitym faktorem je viskozita oleje. Ta je ddna typem oleje
a jeho teplotou. Aby byl vypocet odpovidajici, je nutno nejprve stanovit provozni teplotu oleje. Pied
zacatkem vypoctu ztrat pro jednotlivé typy mazani byla vypoctena provozni teplota oleje pii plném
vykonu pfevodovky. Tato teplota se ve vSech piipadech pohybovala mezi 40 a 50°C pti uvazovani
okolni teploty vzduchu 20°C. Z toho diivodu byla pro vSechny vypocty zadana teplota oleje 50°C.

Pro n¢které aplikace je vhodné optimalizovat ztraty 1 pro tzv. volnob¢h, kdy prendseny vykon
je minimdlni a projevuji se tak ve vétsi mife ztraty nezavislé na zatizeni. Z toho diivodu byly
ztratové vykony pocitany pro vykony od 2 do 170 kW.

Ve zminéném rozmezi vykont bylo zvoleno 21 hodnot, pro které byly ztraty spocteny, pro

zjednoduSeni jsou v tabulce 12 vypsany pouze nékteré hodnoty, vSechny hodnoty pak byly
vyneseny do grafti na obrazcich 38 a 39.

Tabulka 12: Ztraty pri riiznych zptisobech mazani

Zpiisob mazani

Vstupni vykon | Jedn. | 2000 | 10000 | 50000 | 100 000 | 150 000 | 170 000
pouZzity olej

Nuceny ob¢h oleje Ztratovy vykon| W | 294,10| 449,10| 1427,30| 3 050,80| 4 854,50 5611,50
VG150 Ztraty % 14,71 4,49 2,85 3,05 3,24 3,30
Brodéni minimalni Ztratovy vykon| W 382,60 547,30| 1616,00| 3258,80| 5144,20| 5933,60
VG150 Ztraty % 19,13 5,47 3,23 3,26 3,43 3,49
Brodéni s velkym smac¢enym povrchem | Ztratovy vykon| W 800,40 956,10 2 035,40| 3676,80| 5561,70| 6 350,30
VG150 Ztraty % 40,02 9,65 4,07 3,68 3,71 3,74
Nuceny ob¢h oleje Ztratovy vykon| W 361,70 513,50| 1462,50| 3032,60| 4 758,60| 5480,30
VG320 Ztraty % 18,09 5,14 2,93 3,03 3,17 3,22
Brodéni minimalni Ztratovy vykon| W | 446,00 610,40| 1693,00| 3286,30| 5108,20| 5 867,10
VG320 Ztraty % 22,30 6,10 3,39 3,29 3,41 3,45
Brodéni s velkym smac¢enym povrchem | Ztratovy vykon| W 872,40| 1 037,00 2127,60| 3 719,90| 5541,20| 6 299,50
VG320 Ztraty % 43,62 10,37 4,26 3,72 3,69 3,71
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Pt nizkych vykonech jsou ztraty pti riznych zplsobech mazani pfi pouZziti dvou typh oleji
velmi rozdilné. Pro lepsi znazornéni rozdilii ve ztratach jsou na obrazcich 38 a 39 vykresleny dva
grafy pro vykony od 2 do 20 kW a od 20 do 170 kW.

Ztraty pri raznych zpusobech mazani: vvkon 2 - 20 kW

b
i

2

ity [%)

40

4 000 6 000 £ 000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000 20 000

) : : Vykon [W]
—MNuceny obéh oleje VG130 —Nuceny obgh olgje VG320
Brodéni minimdIni VG130 Brodéni minimalni VG320
Brodéni & vellyim smatenym povrchem VG130 Brodéni s vellym smafenim povrchem VG320

Obrdazek 38: Ztraty pri ruznych zptisobech mazdani pro vykony od 2 do 20 kW

Z obrazku 38 je patrné, Ze pii nizkych vykonech jsou rozdily ve ztratdch velmi vyrazné
a velikost téchto ztrat neni zanedbatelna. Diivod je predevsim ten, Ze pii nizkych vykonech je podil
ztrat nezavislych na zatizeni vétsi, nez pii vysokych vykonech. Na prvni pohled si lze v§imnout, ze
mazani brodénim vykazuje vétsi ztraty, nez nuceny ob&h oleje. Ztraty jsou pii nizkych vykonech
tim vyss$i, ¢im je vyssi hladina oleje a jeho viskozita, coz naznacuji vztahy popsané diive v této
praci.

Pfi pfenosu vysSich vykond se rozdily ve ztratdch snizuji, tyto ztraty jsou znazornény na
obrazku 39.
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Ziraty pri ruznych zpusobech mazani: vykon 20 - 170 kW

Zivity (0]
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Brodéni s velkjm smafenim povrchem VG130 Brodéni s vellym smafemim povrchem VG320

Obrdzek 39: Ztradty pri riiznych zptisobech mazdni pro vykony od 20 do 170 kW

Ze zavislosti vykonu na ztratach pti vykonech od 20 do 170 kW Ize vycist drobnou zménu pii
porovnani maziv s riznou viskozitou. Pii vysokych pienasenych vykonech vykazuje mazivo s vyssi
viskozitou niz§i ztraty. Tato skutecnost souvisi s tzv. vytlaovanim maziva z kontaktnich ploch
ozubeni a lozisek. Mazivo s vys$i viskozitou ulpi na povrchu i pfi vysokém zatizeni a zajisti
potfebné mazani, zatimco mazivo s niz8i viskozitou je z kontaktni plochy vytlaceno a mazaci
schopnost klesd. Zminovany rozdil ztrat u olejii s rtiznou viskozitou je nejvyraznéjsi v ptipade
nuceného ob¢hu oleje, protoze vysoka viskozita negativné ovliviluje ztraty brodénim. Proto je tento
rozdil pfi mazani brodénim z velké ¢asti kompenzovan.

6.1 Rozbor ztrat pri prenaSeném vykonu 2 kW

Pro porozuméni riznym vliviim, které zplsobuji ztraty v ptfevodovce je vhodné tyto ztraty
zkoumat pii vysokém 1 pfi nizkém vykonu. Ztratové vykony byly rozdéleny do ¢ty skupin: vifeni
oleje vlivem rotace a zabéru ozubenych kol, ztrdty v ozubeni, ztraty v loziskach a v té€snéni.
Kontaktni tésnéni byla pouZita pouze v reZimu mazéani brodénim s velkym smacenym povrchem.
V tabulce 13 a na obrazku 40 jsou ztratové vykony pfevedeny na procentudlni ztraty z pfenaSeného
vykonu.
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Tabulka 13: Rozbor ztrat pri prenaseném vykonu 2 kW

Nucen}'{ obéh Brodéni minimalni B,r 0 dé{li s velkym
oleje smacenym povrchem
Jednotky | VG150 | VG320 | VG150 | VG320 | VG150 | VG320
Vykon w 2 000
Ztraty ozubenych kol vifenim oleje % 1,255 | 1,755 0,080 0,080 16,82 16,82
Ztraty v ozubeni % 1,600 | 1,465 1,675 1,575 1,495 1,395
Ztraty v loziskach % 11,850 | 14,865 | 17,375 | 20,645 18,235 21,935
Ztraty v tésnéni % 0 0 0 0 3,470 3,470
Celkové ztraty % 14,705 | 18,085 | 19,130 | 22,30 40,020 43,620
Rozbor ztrat pii vykonu 2 kW
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Obrazek 40: Rozbor ztrat pri vykonu 2 kW

Pfi nastaveném rezimu mazani jsou ztraty vifenim oleje vlivem brodéni a zédbéru ozubenych
v zabéru ozubenych kol dochdzi k vifeni oleje a tim vznikaji ztratové vykony. Vys§i hodnotu téchto
ztrat pak ve vSech rezimech mazani vykazuje olej s vyssi viskozitou, tedy VG320. Tyto ztraty jsou
nejvyssi pii brodéni s velkym smacenym povrchem, kde olej klade vysoky odpor rotaci ozubenych
kol a dochazi k velkému viteni oleje, coz se projevuje vysokym ztratovym vykonem.

Ztraty v ozubeni jsou obecné nizsi pro olej s vyssi viskozitou. Nejnizsi hodnoty téchto ztrat
pak vykazuje rezZim mazani brodénim s velkym smacenym povrchem, nejvyssi ztraty pak brodéni
s minimalnim smacenym povrchem.
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Nejveétsi podil ve vSech rezimech mazéani maji pii takto nizkém prenaSeném vykonu ztraty
v loziskach. Soudeckova loziska maji velmi vysokou tnosnost a nejsou piilis citlivé na nepiesnosti,
ale vykazuji pomérné vysoké ztraty.

6.2 Rozbor ztrat pri pfenaSeném vykonu 170 kW

Pozadovany prendseny vykon pro zadanou pievodovku je 170 kW, proto je dilezité analyzovat
ztratové vykony, které mohou v této ptevodovce vzniknout pfi daném vykonu. Rychlost otaceni je
shodna s ryclosti v ptipadée analyzy pto 2 kW, tedy 1000 otacek za minutu na vstupni htideli.

Procentudlni ztraty pro jednotlivé reZimy mazéani jsou zndzornény v tabulce 14 a v grafu na
obrazku 41.

Tabulka 14: Rozbor ztrdt pri prendSeném vykonu 170 kW

Nuceny ob¢h .. .. .| Brodénis velkym
oleje Brodéni minimdlni smacenym povrchem
Jednotky | VG150 | VG320 | VG150 | VG320 | VG150 | VG320

Vykon W 170 000
Ztraty ozubenych kol vifenim oleje % 0,015 | 0,021 0,001 0,001 0,198 0,198
Ztraty v ozubeni % 2,604 | 2,510 | 2,604 | 2,511 2,601 2,507
Ztraty v loziskach % 0,682 | 0,693 | 0,885 0,939 0,896 0,960
Ztraty v tésnéni % 0 0 0 0 0,041 0,041
Celkové ztraty % 3,301 | 3,224 | 3,490 | 3,451 3,735 3,706

Rozbor ztrat pii vykonu 170 kW
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Obrdazek 41: Rozbor ztrdt pri vykonu 170 kW
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Nejnizsich ztrat bylo dosazeno pfi mazani nucenym ob&hem oleje s oznacenim VG320, tady
s vys$i viskozitou. Pfi pouziti oleje s nizsi viskozitou byly ztraty vyssi jen o minimalni hodnotu.
Velmi nizkych hodnot dosahovaly pii nuceném ob¢hu predevsim ztraty v loziskach.

Ztraty vifenim oleje hraji roli pfedev§im v rezimu mazani brodénim s vysokym smacenym
povrchem ozubenych kol.

Ztraty v ozubeni se pii riznych rezimech pfiili$ nelisily, ovSem lepSich vysledkl bylo dosazeno
pti pouziti oleje o vyssi viskozité s oznacenim VG320.

6.3 Ztratové vykony pii nuceném obéhu oleje

Tento zpiisob mazani je z hlediska navrhu a vyroby pomérné slozity a je nutno zajistit ob&h
oleje pomoci externiho zafizeni. OvSem z hlediska ztratovych vykonli dosahuje nejlepSich
vysledki. Dalsi vyhodou je schopnost odvadét s olejem necistoty a zachytit je v olejovém filtru, coz
prodluzuje Zivotnost celého mechanismu, protoze je minimalizovano opotiebeni ozubeni a loZisek.

Nejvyraznéjsi rozdil ve ztratovych vykonech ve srovnani s ostatnimi rezimy mazani lze
pozorovat ve ztratach v loziskach. Nizké ztraty v loziskach pfi nuceném mazéani jsou zpusobeny
tim, Ze k lozisku je pfivadéno mnozstvi oleje, které zajisti potiebné mazani, ale nezpusobi piilis
velké ztraty brodénim. Piebyteny olej je pak z lozisek odvadén pomoci kanalkll a tim jsou
odvadény necistoty.

V drobné mite dochazi i ke ztratdm vifenim oleje a to z toho diivodu, ze k vifeni dochazi
1 v ozubeni, kam je olej pfivadén. Pii zabéru kol je tak olej vytlacovan z kontaktnich ploch
a dochazi k pohybu v tekutiné, coz ma za nasledek tieni. Velikost tohoto tfeni pak zavisi na
viskozit€ oleje a rychlosti pohybu.

6.4 Ztratové vykony pri minimalnim brodéni

Minimalni brodéni je z hlediska ztratovych vykont uspokojivé feseni, kdy ztraty nejsou pfilis
vysoké a neni nutné zajistit ob¢h oleje. Nevyhodou je, Ze aby bylo dosazeno mazéani vSech lozisek
a ptevodd, je nutno olej rozstiikovat do vSech pottebnych mist. Ve fazi navrhu je toto feseni velmi
problematické, protoze predpovidani chovani kapalin je velmi slozité a nepiesné. V praxi jsou tyto
pfevodovky navrhovany pomoci experimenti. Pro vyvoj je sestrojena skiii prevodovky
s prihlednymi plastovymi ¢astmi, aby bylo mozné sledovat pohyb oleje. Rozsttik je pak upravovan
pomoci korytek a riznych tvarovych elementtl, které jsou pfivareny na vnitini povrch skiing.

Tento reZim mazéani dosahoval nejlepSich vysledki z hlediska ztratovych vykonl vifenim
oleje, ale nejhorsich vysledki ve ztratach v ozubeni.

6.5 Ztratové vykony pri brodéni s vysokym smac¢enym povrchem

Tato varianta je pro navrh a vyrobu nejjednodussi. Hladina oleje dosahuje az k vnitinimu
krouzku nejmensiho loziska, takze vSechny elementy pievodovky jsou mazany. Pro utésnéni je
nutno pouzit kontaktni t€snéni, aby nedochazelo k vyraznému uniku oleje. Toto té€snéni zplisobuje
ztratoveé vykony vlivem tfeni. Kromé ztrat v t€snéni zde dochazi k vyraznym ztratam vifenim oleje.
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6.6 Volba zpiisobu mazani

Byly analyzovany ztrdty pro nuceny obéh oleje a brodéni kol v oleji pfi rizné velkém
smaceném povrchu. Vyslednd volba systému mazani je komplexni proces, kdy je nutno vzit
v tvahu vSechny vlivy a poZzadavky na dany systém. Stejnym zpisobem je pak nutno pfistupovat
1 k volbé maziva.

Pro sériovou vyrobu, kde je prostor k vyvoji mlize byt vhodné zvolit mazani brodénim
s minimalnim smafenym povrchem. Dilezita je pak faze vyvoje, kdy jsou navrzeny tvarové prvky
pro rozstiik oleje. Toto feSeni je vyhodné pfedevsim z hlediska provozni jednoduchosti a nizkych
naroki na udrzbu.

Pii kusové vyrobé, kde je kladen diraz na nizkou cenu a nizké néroky na udrzbu a zastavbovy
prostor se vétSinou voli varianta mazani brodénim s vyssi hladinou oleje. Je ovSem nutno zajistit
utésnéni systému.

Tato prace je zaméfena na minimalizaci ztrat ptevodovky, proto byl jako zpiisob mazani zvolen
nuceny ob¢h oleje. Volba maziva pak zélezi predev§im na charakteru provozu. Pfi nizkych
vykonech byly vypocteny nizsi ztraty pii pouziti maziva VG150 a tento rozdil byl pomérné vysoky
(ptes 3%). Pii vysokych vykonech pak byly trochu nizsi ztraty pfi pouziti maziva VG320 (0,08%).
Tento rozdil je ale témét zanedbatelny, proto je nutno piihlédnout k charakteru provozu
ptevodovky. Pokud své zivotnosti bude prenaSen vykon 170 kW, je vhodné pouzit olej VG320.
V pfipadé, Ze pfevodovka bude Casto zatéZovana na niz§i vykon, je vyhodnégj$i volba maziva
VG150.

Pro tento ptipad bylo pouZito zminéné mazivo VG150.

Jednotliva soukoli jsou mazéna pomoci trysek, které vstfikuji olej pfimo do zabéru kol.
K loziskiim je olej pfivadén vrtanymi kanalky ve skfini pfevodovky a odvadén je opét kanalky na
dné valcového prostoru za lozisky. Pro realizaci tohoto zplisobu mazani je nutno vytvofit uvnitt
skiin¢ potrubi pro rozvod oleje. Z hlediska navrhu je vhodné tuto potrubni sit’ upevnit k viku
pirevodovky, ovSem pro servis je toto feSeni zcela nevyhodné. Pti demontazi vika je nutno rozpojit

vvvvvv

pouzita potrubni sit’ pfipevnéna ke spodku skiing.
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Zavér
Cilem prace bylo navrhnout primyslovou pifevodovku a analyzovat ztratové vykony pro rizné
zplisoby mazani.

Nejprve bylo provedeno seznameni se zakladnimi soucastmi prevodovky a jejich geometrii.
Nasledné byly analyzovany vlivy vlastnosti sou¢asti na vznik ztratovych vykonl. Protoze ztraty
vznikaji tfenim ve stykovych plochach pevnych téles, ale 1 tfenim v tekutinach, 1ze ztratové vykony
délit dle soucasti, ve které vznikaji na ztraty v loziskach, v ozubeni, ztraty vifenim oleje, vifenim
vzduchu a ztraty v tésnéni. Ztratova energie se premenuje v teplo a dochazi tak ke zvySovani
teploty, coz muze poskodit cely systém.

Na zéklad¢ znalosti vlastnosti soucasti, které maji vliv na velikost ztrdt byla navrzena
primyslova pievodovka. Nejprve byly dimenzovany ozubené pievody. Protoze se jedna o prevod
do pomala, modul kol se pro soukoli od vstupu k vystupu zvysuje. Pro pienos moment byla
pouzita Celni ozubena kola se Sikmymi zuby. Pfi znalosti axidlnich a radialnich sil byla navrzena
a zkontrolovana loziska od vyrobce SKF. Skiiii je svafena z ocelového plechu tloustky 15mm
a frézovanych ¢asti. Ochranu proti korozi zajistuje natér. Konstrukce skiiné byla zkontrolovana na
maximalni napéti pii ptsobeni sil od ozubenych prevodi a byla provedena modalni analyza pro
kontrolu vlastnich a budicich frekvenci.

Pro tuto pfevodovku byly vypocteny ztratové vykony pro tfi rizné reZimy mazéani a pro dva
druhy oleje pro kazdy rezim. Z hlediska ucinnosti bylo pro navrhovanou pfevodovku pouzito
mazani nucenym ob&éhem oleje VG 150, kde pii prenaSeném vykonu 170 kW byly vypocteny ztraty
3.3 %.

V pfiloze této prace je vypoctova zprava ze softwaru KISSsys, ktera obsahuje vypocet
ozubenych prevodi, loZisek a hfideli navrhované pfevodovky. Dale je soucasti ptfilohy vykres
sestavy, kusovnik, vyrobni vykres vybrané hiidele a ozubeného kola.
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Soukoli 12 - 1. stupen prevodovky

CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR

Drawing or article number:

Gear 1:
Gear 2:

Calculation method

z1(GearPair_const1)
z2(GearPair_const1)

DIN 3990:1987 Method B

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

Power (kW) [P] 170.000
Speed (1/min) [n] 1000.0 240.5
Torque (Nm) [T] 1623.4 6749.8
Application factor [KA] 1.25
Required service life (h) [H] 50000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
Sense of rotation gear 1 clockwise
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Center distance (mm) [a] 250.000
Normal module (mm) [mn] 5.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 12.0000
Number of teeth [z] 19 79
Facewidth (mm) [b] 90.00 90.00
Surface hardness HRC 61 HRC 61
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?2) [oFlim] 500.00 500.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIim] 1500.00 1500.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping
Lubrication type Oil injection lubrication
Kinem. viscosity ~ oilat 40 °C (mm?s) [nu40] 150.00
Oil temperature (°C) [TS] 50.000
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Overall transmission ratio [itot] -4.158

Profile shift coefficient [x] 0.1426 -0.2366
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.6746 1.3986
Reference diameter (mm) [d] 97.122 403.825
Base diameter (mm) [db] 91.025 378.472
Tip diameter (mm) [da] 108.542 411.452
Operating pitch diameter (mm) [dw] 96.939 403.061
Root diameter (mm) [df] 86.048 388.958
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.541 0.728
Specific sliding at the root [zetaf] -2.676 -1.179
Transverse contact ratio [eps_a] 1.613

Overlap ratio [eps_b] 1.191

Total contact ratio [eps_d] 2.805

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 33429.6
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 5.09
Meshing stiffness (N/mm/pm) [ca] 19.332
Resonance ratio (-) [N] 0.080
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [-] 4

(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8¢c, 3:6.8d, 4:6.8¢)

Without support effect

Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 4.25

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

Dynamic factor [KV] 1.017
Face load factor - flank [KHb] 1.087
- Tooth root [KFb] 1.076
- Scuffing [KBb] 1.087
Transverse load factor - flank [KHa] 1.058
- Tooth root [KFa] 1.058
- Scuffing [KBa] 1.058
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.266

3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Tooth form factor [YF] 1.33 1.35
Stress correction factor [YS] 2.01 2.00
Contact ratio factor [Yeps] 1.000

Helix angle factor [Ybet] 0.900

Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 257.55 261.31
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.994 0.996
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 951.41 952.67
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 3.69 3.65

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

Zone factor [ZH] 2.469
Elasticity factor (YN/mm2) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.787
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Helix angle factor [Zbet]
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw]
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD]
Lubrication coefficient at NL [ZL]
Speed coefficient at NL [ZV]
Roughness coefficient at NL [ZR]
Material pairing coefficient at NL [ZW]
Finite life factor [ZNT]
Size factor (flank) [ZX]
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG]
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw]

Safety for stress at single tooth contact

4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014

[SHBD=sigHG/sigHBD]

Bc. Lucie Simeckova

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

5. SCUFFING LOAD CAPACITY
Calculation method according to DIN 3990:1987

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt]
Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMB]
Scuffing temperature (°C) [theS]
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB]
Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMC]
Integral scuffing temperature (°C) [theSint]
Integral tooth flank temperature (°C) [theint]
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint]

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

0.989
961.26
961.26 961.26
0.992 0.992
0.983 0.983
0.987 0.987
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1443.15 1443.15
1.50 1.50
1.50 1.50
687.659
113.40
416.23
2.083
67.05
416.23
97.50
4.269

Tooth thickness deviation
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)
Base tangent length (no backlash) (mm)
Actual base tangent length (‘'span') (mm)
(mm)
Effective diameter of ball/pin (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)
Diametral measurement over pins without clearance (mm)
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25

[As.efi] -0.070/ -0.110 -0.130/ -0.190
[WK] 38.806 130.549
[Wk.efii  38.741/ 38.703 130.426/ 130.370
[AWk.e/] -0.066/ -0.103 -0.122/ -0.179
[DMeff] 9.000 9.000
[MdK] 111.048 415.066
[MdK.efil 110.902/ 110.818 414.722/ 414.563
[MdR] 111.398 415.147
[MdR.e/il 111.251/ 111.167 414.802/ 414.643

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

[dk2f.efi]
Measurement over 2 pins (transverse) according to AGMA 2002 (mm)

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

[dk3A.efi]
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw]
Normal backlash (mm) [inw]
Entire torsional angle (°) [i.tSys]

7. GEAR ACCURACY

8. ADDITIONAL DATA

75

110.884 / 110.800 414.718/ 414.559
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0.297/ 0172
0.3818/0.2213



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020
Bc. Lucie Simeckova

Katedra konstruovani stroji

Mass (kg)

[m]

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth flank
System service life (h)

Tooth root service life (h)
Tooth flank service life (h)

[SHmin]
[Hatt]
[HFatt]
[HHatt]

5.018

1.00
> 1000000
1e+006
1e+006

88.425

1e+006
1e+006

End of Report

lines:

198

Soukoli 34 - 2. stupen prevodovky

CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR

Drawing or article number:
Gear 1: z3(GearPair_const2)
Gear 2: z5(GearPair_const2)
Calculation method

Power (kW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)

Gear driving (+) / driven (-)

Sense of rotation gear 1 counterclockwise

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Center distance (mm)

Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)

Helix angle at reference circle (°)

Number of teeth

Facewidth (mm)

Surface hardness

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

Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Gear reference profile 1:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Gear reference profile 2:
Reference profile
Dedendum coefficient

DIN 3990:1987 Method B

[Pl
(]
[Tl
[KA]
(H]

[a]
[mn]
[alfn]
[beta]
[2]

[b]

[oFlim]
[oHlim]

- GEAR 2 --

170.000

240.5
6749.8

58.6
27709.9
1.25

50000.00

355.000

7.0000
20.0000
12.0000

19
125.00
HRC 61

500.00

1500.00

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53:1998 Profil A

[hfP*]

[rhofP*]
[haP*]

[rhoaP*]
[hprP*]

[alfprP]

[hFaP*]
[alfKP]

not topping

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53:1998 Profil A

[hfP*]
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500.00
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1.250
0.380 (rhofPmax*=0.472)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping
Lubrication type Oil injection lubrication
Kinem. viscosity ~ oilat 40 °C (mm?s) [nu40] 150.00
Oil temperature (°C) [TS] 50.000
Overall transmission ratio [itot] -4.105
Profile shift coefficient [x] 0.3222 0.8952
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.8054 2.2225
Reference diameter (mm) [d] 135.971 558.198
Base diameter (mm) [db] 127.435 523.154
Tip diameter (mm) [da] 153.269 583.517
Operating pitch diameter (mm) [dw] 139.072 570.928
Root diameter (mm) [df] 122.983 553.231
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.430 0.589
Specific sliding at the root [zetaf] -1.435 -0.755
Transverse contact ratio [eps_a] 1.407
Overlap ratio [eps_b] 1.182
Total contact ratio [eps_d] 2.589

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 99283.4
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 1.71
Meshing stiffness (N/mm/pm) [ca] 19.226
Resonance ratio (-) [N] 0.028
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [-] 4

(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8¢c, 3:6.8d, 4:6.8¢)

Without support effect

Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 4.67

Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

Dynamic factor [KV] 1.005
Face load factor - flank [KHb] 1.045
- Tooth root [KFb] 1.039
- Scuffing [KBb] 1.045
Transverse load factor - flank [KHa] 1.008
- Tooth root [KFa] 1.008
- Scuffing [KBa] 1.008
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.238

3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Tooth form factor [YF] 1.36 1.21
Stress correction factor [YS] 2.07 2.38
Contact ratio factor [Yeps] 1.000

Helix angle factor [Ybet] 0.900

Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 380.18 388.52
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.998 1.005
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
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size factor (Tooth root) [YX] 0.980 0.980
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 935.49 942.66
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 2.46 243
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
Zone factor [ZH] 2.260
Elasticity factor (YN/mm2) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.843
Helix angle factor [Zbet] 0.989
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 1109.02
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD]  1109.02 1109.02
Lubrication coefficient at NL [ZL] 0.992 0.992
Speed coefficient at NL [ZV] 0.962 0.962
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.996 0.996
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1425.78 1425.78
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.29 1.29
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.29 1.29

4b. MICROPITTING ACCORDING TO

ISO/TR 15144-1:2014

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

5. SCUFFING LOAD CAPACITY
Calculation method according to DIN 3990:1987

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 1301.368
Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMB] 88.16
Scuffing temperature (°C) [theS] 416.23
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 3.461
Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMC] 67.95
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 416.23
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 100.00
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 4.162

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS
Tooth thickness deviation

DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25

Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.095/ -0.145 -0.130/ -0.190
Base tangent length (no backlash) (mm) [WKk] 55.189 229.413
Actual base tangent length (‘'span') (mm) [Wk.efi] 55.100/ 55.053 229.291/ 229.234
(mm) [AWk.e/i]l -0.089/ -0.136 -0.122/ -0.179
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 14.000 14.000
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 161.606 592.960
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 161.428/ 161.334 592.669/ 592.534
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 162.112 592.960

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

[MdR.efi] 161.933/ 161.839 592.669 / 592.534

Measurement over 2 pins (free) according to AGMA 2002 (mm)
[dk2f.efi]
Measurement over 2 pins (transverse) according to AGMA 2002 (mm)

161.399/ 161.305 0.000/ 0.000
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[dk2t.efi]
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efil 161.933/ 161.839 592.669/ 592.534

162.417/ 162.322  0.000/ 0.000

Circumferential backlash (transverse section) (mm)

Normal backlash (mm)
Entire torsional angle (°)

7. GEAR ACCURACY

8. ADDITIONAL DATA
Mass (kg)

litw]
linw]
[i-tSys]

[m] 14.359

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth flank
System service life (h)

Tooth root service life (h)
Tooth flank service life (h)

[SHmin] 1.00
[Hatt]
[HFat{]

[HHat{]

1e+006
1e+006

0.375/
0.345/

> 1000000

0.210
0.193
0.3092/0.1733

248.023

1e+006
1e+006

End of Report

lines:

198

Soukoli 56 — 3. stupen prevodovky

CALCULATION OF A HELICAL GEAR PAIR

Drawing or article number:
Gear 1: z4(GearPair_const3)
Gear 2: z6(GearPair_const3)
Calculation method

Power (kW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)

Gear driving (+) / driven (-)

Sense of rotation gear 1 clockwise

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Center distance (mm)

Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)

Helix angle at reference circle (°)

Number of teeth

Facewidth (mm)

Surface hardness

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

Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

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

DIN 3990:1987 Method B

--- GEAR 2 --

[P] 170.000

In] 58.6
[T] 27709.9
[KA]

14.5
112159.1
1.25

[H] 50000.00

la] 500.000
[mn] 9.0000
[alfn] 20.0000
[beta] 12.0000
2] 21
b] 180.00
HRC 61

500.00

1500.00

[oFlim]
[oHlim]

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53:1998 Profil A

[hfP*]
[rhofP*]
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Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping

Lubrication type Oil injection lubrication
Kinem. viscosity ~ oilat 40 °C (mm?s) [nu40] 150.00
Oil temperature (°C) [TS] 50.000
Overall transmission ratio [itot] -4.048
Profile shift coefficient [x] 0.5542 0.9331
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.9742 2.2501
Reference diameter (mm) [d] 193.222 782.091
Base diameter (mm) [db] 181.092 732.990
Tip diameter (mm) [da] 219.112 814.801
Operating pitch diameter (mm) [dw] 198.113 801.887
Root diameter (mm) [df] 180.698 776.387
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.435 0.435
Specific sliding at the root [zetaf] -0.769 -0.769
Transverse contact ratio [eps_a] 1.360
Overlap ratio [eps_b] 1.324
Total contact ratio [eps_d] 2.683
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 286818.6
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 0.59
Meshing stiffness (N/mm/pm) [ca] 19.551
Resonance ratio (-) [N] 0.011
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [-] 4
(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8¢c, 3:6.8d, 4:6.8¢)
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 15.36
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable
Dynamic factor [KV] 1.001
Face load factor - flank [KHb] 1.075

- Tooth root [KFb] 1.067

- Scuffing [KBb] 1.075
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000

- Tooth root [KFa] 1.000

- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.252
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3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Tooth form factor [YF] 1.22 1.26
Stress correction factor [YS] 2.28 2.35
Contact ratio factor [Yeps] 1.000

Helix angle factor [Ybet] 0.900

Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 590.49 627.52
Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.002 1.005
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 0.960 0.960
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 920.34 923.41
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.56 1.47

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

Zone factor [ZH] 2.244
Elasticity factor (YN/mm2) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.858
Helix angle factor [Zbet] 0.989
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 1343.87
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 1343.87 1343.87
Lubrication coefficient at NL [ZL] 0.992 0.992
Speed coefficient at NL [ZV] 0.949 0.950
Roughness coefficient at NL [ZR] 1.005 1.005
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.011
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1419.71 1436.73
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.06 1.07
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.06 1.07
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014

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

5. SCUFFING LOAD CAPACITY
Calculation method according to DIN 3990:1987

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 2684.590
Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMB] 93.93
Scuffing temperature (°C) [theS] 416.23
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 3.006
Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMC] 72.26
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 416.23
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 112.01
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 3.716

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.095/ -0.145 -0.175/ -0.255
Base tangent length (no backlash) (mm) [WKk] 99.223 322.702
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Actual base tangent length (‘'span') (mm) [Wk.efi] 99.134/ 99.087 322.538/ 322.462
(mm) [AWk.efil -0.089/ -0.136 -0.164/ -0.240
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 18.000 18.000
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 229.315 827.406
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 229.140/ 229.048 827.011/ 826.830
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 229.908 827.544
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.efi] 229.732/ 229.640 827.149/ 826.968

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

[dk2f.efi] 229.106/ 229.014 827.004/ 826.823
Measurement over 2 pins (transverse) according to AGMA 2002 (mm)

[dk2t.e/i] 230.301/ 230.208 827.286/ 827.105
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

[dk3A.efi] 229.732/ 229.640 827.149/ 826.968

Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0.447 / 0.255
Normal backlash (mm) [inw] 0.411/ 0.234
Entire torsional angle (°) [i-tSys] 0.2587/0.1475

7. GEAR ACCURACY

8. ADDITIONAL DATA
Mass (kg) [m] 43793 700.217

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00

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
End of Report lines: 198
Hridel 1

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft1

Drawing

Initial position (mm) 0.000

Length (mm) 944.000

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 (107-6/K) 11.500

Temperature (°C) 20.000

Weight of shaft (kg) 26.129

Weight of shaft, including additional masses (kg) 26.129

Mass moment of inertia (kg*m?) 0.015

82



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroji Bc. Lucie Simeckova

Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.586
The direction of the weight is not considered

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

2L L
X
. &
Y } C
.
777777
LLLLL,
i [
Y } C
.
x X
777777
Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 257.500mm
Diameter (mm) [d] 65.0000
Length (mm) [ 257.5000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 257.500mm ... 443.500mm
Diameter (mm) [d] 75.0000
Length (mm) [ 186.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 443.500mm ... 944.000mm
Diameter (mm) [d] 65.0000
Length (mm) [ 500.5000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Forces
Type of force element Coupling
Label in the model Coupling1(Boundary1)
Position on shaft (mm) [Yiocall 791.0000
Effective diameter (mm) 65.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 15.0000
Power (kW) 170.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 1623.3804
Axial force (N) 0.0000
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Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Mass (kg)

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

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Viocal
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

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

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Bearing

Label in the model

Bearing type

Bearing position (mm) [Viokall
Attachment of external ring

Basic static load rating (kN) [Cd]
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load rating (kN) [Cu]

Label in the model

Bearing type

Bearing position (mm) [Viokall
Attachment of external ring

Basic static load rating (kN) [Cd]
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load rating (kN) [Cu]

Label in the model

Bearing type

Bearing position (mm) [Viokall
Attachment of external ring

Basic static load rating (kN) [Cd]
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load rating (kN) [Cu]

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Cylindrical gear
z1(GearPair_const1)
328.0000
96.9388
11.9780 right
19.7128
0.0000
90.0000
170.0000 driving (Output)
-1623.3804
7105.6793
-12267.7243
33492.9007
-0.0000
344.4079

RollerBearing_01_L
Spherical roller bearings
SKF Explorer
242.000

Set fixed bearing left

208.000

198.000

23.200

RollerBearing_01_M
Spherical roller bearings
SKF Explorer
416.000

Fixed bearing

475.000

462.000

48.000

RollerBearing_01_R
Deep groove ball bearing (single row)
SKF Explorer
646.000
Set fixed bearing right
40.500
58.500
1.700
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Results

Shaft

Maximum deflection (um) 51.851
Position of the maximum (mm) 944.000
Mass center of gravity (mm) 464.554

Total axial load (N) 7105.679
Torsion under torque (°) 0.276
Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ua] 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 150

Lubricant - service temperature [Te] 50.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft1' Rolling bearing 'RollerBearing_01_L"

Position (Y-coordinate) [yl 242.00 mm
Equivalent load [P] 17.44 kN
Equivalent load [Po] 17.44 kN

Nominal bearing service life [Lon] 54776.62 h

Static safety factor [So] 11.92

Bearing reaction force [Fx] 4.268 kN

Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -16.914 kN

Bearing reaction force [Fr] 17.444 kN (-75.84°)

Shaft 'Shaft1’ Rolling bearing 'RollerBearing_01_M"

Position (Y-coordinate) [yl 416.00 mm
Equivalent load [P] 32.94 kN
Equivalent load [Po] 31.20 kN

Nominal bearing service life [Lon] 110885.16 h

Static safety factor [So] 15.22

Bearing reaction force [Fx] 7.967 kN

Bearing reaction force [Fyl -7.105 kN

Bearing reaction force [Fz] -16.597 kN

Bearing reaction force [Fr] 18.410 kN (-64.36°)

Shaft 'Shaft1' Rolling bearing 'RollerBearing_01_R'

Position (Y-coordinate) [yl 646.00 mm
Equivalent load [P] 0.04 kN
Equivalent load [Po] 0.04 kN
Nominal bearing service life [Lon] > 1000000 h
Static safety factor [So] 1083.67
Bearing reaction force [Fx] 0.032 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] 0.019 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.037 kN (29.72°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 0.309 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 0.000 Nm
Moment of friction, cylindrical roller bearing[M.] 0.000 Nm
Moment of friction for seals: no seals present

Torque of friction [Mioss] 0.309 Nm
Power loss [Pross] 32.323 W

85



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroji Bc. Lucie Simeckova

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.

Damage (%) [Lreq] ( 50000.000)
Binno B1 B2 B3
1 91.28 45.09 5.00

2 91.28 45.09 5.00

Utilization (%) [Lreq] ( 50000.000)
B1 B2 B3

97.30 78.75 36.84

Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: RollerBearing_01_L
B2: RollerBearing_01_M
B3: RollerBearing_01_R

Components - Arbitrary plane

0.01 =

Displacement [mm]
<)

-0.02 =

-0.03 T

-0.04

-0.05 7

L | |

Q Q Q Q
X & AV qo
Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 272.9547109 121)
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60.0 —] Equivalent stress (GEH)

Equivalent stress (SSH)
54.0 =

48.0 —

42.0 —

36.0 —|
30.0

24.0 —

Stress [N/mm?]

18.0 —

12.0 =

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

Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft1

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

Cross section Kfb Kfo K2d SD SS
B-B 1.00 0.91 0.85 6.06 8.16
A-A 1.00 0.91 0.85 8.33 7.77
Required safeties: 1.20 1.20
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100 =

B-BA-A

Utilization - static

90 T

80 T

70 =

50 T

40 =

Utilization [%]

30 T
20 T

10 =

B

Q

L
Q
N3
Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)
Figure: Strength

Calculation details
General statements

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel

Material treatment unalloyed, through hardened

Surface treatment No

Reference diameter material (mm) [dB] 16.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 700.00
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 490.00
[ozdW] (bei dB) (N/mm?) 280.00
[obW] (bei dB) (N/mm?) 350.00
[tW]  (bei dB) (N/mm?) 210.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 80.00
[oBRand] (N/mm?) 628.00

Endurance limit for single stage use
Calculation for load case 2 (0.av/c.mv = const)

Cross section 'B-B' Smooth shaft

Comment Fit at bearing 2

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 331.000
External diameter (mm) [da] 75.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Smooth shaft
Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) -0.429 0.000 5.226 0.000
[ozda, oba, Ta, Tga] (N/mm?) 0.429 27.785 5.226 0.744
[ozdmax,abmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) -1.458 47.235 17.769 1.265

Tension/Compression Bending Torsion
Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000
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Total influence coefficient K] 1.100 1.282 1.237

Present safety for endurance limit:

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 208.314 223.483 138.944

Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 16.918 207.145 122.109

Safety against fatigue [S] 6.056

Required safety against fatigue [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 504.7

Present safety

for proof against exceed of yield point:

Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 373.552 448.262 258.804

Safety yield stress [S] 8.162

Required safety [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 680.2

Cross section 'A-A’' Smooth shaft

Comment Fit at gear 1

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 412.000

External diameter (mm) [da] 75.000

Inner diameter (mm) [di] 0.000

Notch effect Smooth shaft

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, abm, Tm, Tgm] (N/mm?) -0.804 0.000 9.799 0.000

[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?) 0.804 1.773 9.799 5.556

[ozdmax,cbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) -2.734 3.014 33.316 9.445
Tension/Compression Bending Torsion

Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000

Total influence coefficient K] 1.100 1.282 1.237

Present safety for endurance limit:

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 208.314 223.483 138.944

Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 16.918 42.436 122.109

Safety against fatigue [S] 8.329

Required safety against fatigue [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 694.1

Present safety

for proof against exceed of yield point:

Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 373.552 448.262 258.804

Safety yield stress [S] 7.768

Required safety [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 647.3

End of Report lines: 359

Hridel 2

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft2
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Drawing

Initial position (mm) 0.000

Length (mm) 526.800

Speed (1/min) 240.51

Sense of rotation: counter clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?2) 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) 41.808
Weight of shaft, including additional masses (kg) 41.808
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.068
Momentum of mass GD2 (Nm?) 2.651

The direction of the weight is not considered

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

979774
777
gIIIIA
7777
Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft2)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 69.800mm
Diameter (mm) [d] 110.0000
Length (mm) [n 69.8000
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Bc. Lucie Simeckova

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 69.800mm ...  446.800mm
Diameter (mm) [d] 115.0000

Length (mm) [ 377.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 446.800mm ...  526.800mm
Diameter (mm) [d] 110.0000

Length (mm) [ 80.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Forces

Type of force element

Label in the model

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

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

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

[ylocal]

Type of force element

Label in the model

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

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

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

[ylocal]

Bearing

Label in the model

Bearing type

Bearing position (mm) [Viokall
Attachment of external ring

Basic static load rating (kN) [Cd]
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load rating (kN) [Cu]

Cylindrical gear
z2(GearPair_const1)
140.3000
403.0612
11.9780 left
19.7128
-180.0000
90.0000
170.0000 driven (Input)
-6749.8449
-7105.6793
12267.7243
-33492.9007
-0.0000
1432.0119

Cylindrical gear
z3(GearPair_const2)
358.8000
139.0722
12.2655 left
23.1242
-0.0000
125.0000
170.0000 driving (Output)
6749.8449
21103.3333
-42420.3914
-97069.6734
0.0000
1467.4431

RollerBearing_02_L
Spherical roller bearings
SKF Explorer

34.900

Set fixed bearing left

765.000
626.000
76.500
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Label in the model RollerBearing_02_R

Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer

Bearing position (mm) [Viokall 486.800

Attachment of external ring Set fixed bearing right

Basic static load rating (kN) [Co] 1120.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 989.000

Fatigue load rating (kN) [Cu] 100.000

Results

Shaft

Maximum deflection (um) 163.289

Position of the maximum (mm) 274.100

Mass center of gravity (mm) 263.082

Total axial load (N) 13997.654

Torsion under torque (°) 0.062

Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [ua] 10.00 um

Lubricant Oil: ISO-VG 150

Lubricant - service temperature [Te] 50.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft2' Rolling bearing 'RollerBearing_02_L"'

Position (Y-coordinate) [yl 34.90 mm
Equivalent load [P] 53.31 kN
Equivalent load [Po] 53.31 kN
Nominal bearing service life [Lon] 255010.99 h

Static safety factor [So] 14.35

Bearing reaction force [Fx] -3.807 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] 53.176 kN
Bearing reaction force [Fr] 53.312 kN (94.1°)
Bearing reaction moment [Mx] -0.00 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 0.00 Nm (180°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 1.684 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 2.786 Nm
Moment of friction, cylindrical roller bearing[M.] 0.000 Nm
Moment of friction for seals: no seals present

Torque of friction [Mioss] 4.470 Nm

Power loss [Pross] 112.591 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.

Shaft 'Shaft2' Rolling bearing 'RollerBearing_02_R'

Position (Y-coordinate) [yl 486.80 mm
Equivalent load [P] 112.51 kN
Equivalent load [Po] 112.51 kN
Nominal bearing service life [Lon] 97156.04 h
Static safety factor [So] 9.96
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Bearing reaction force [Fx] 33.960 kN

Bearing reaction force [Fyl -13.998 kN

Bearing reaction force [Fz] 77.386 kN

Bearing reaction force [Fr] 84.510 kN (66.31°)

Damage (%) [Lreq] ( 50000.000)

Binno B1 B2

1 19.61 51.46

Z 19.61 51.46

Utilization (%) [Lreq] ( 50000.000)
B1 B2

61.34 81.93

Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: RollerBearing_02_L
B2: RollerBearing_02_R

Components - Y-component

Components - Arbitrary plane

0.12 = .......:::E

0.09 —

0.06

0.03 —/ : : N\

.........

-0.03 T

Displacement [mm]
<)

-0.06

-0.09 T

-0.12 —

-0.15 =

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 256.5110016 121)
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72.0 —
64.0 —
56.0 —|
48.0 —|

40.0 —|

Stress [N/mm?]

32.0 —

24.0 —

Q " - VQ
> Vv B A M )

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

Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft2

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

Cross section Kfb Kfo K2d SD
A-A 1.00 0.91 0.82 3.20
B-B 1.00 0.91 0.82 4.97
Required safeties: 1.20
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A=A B-B —_—

100 7 Utilization - static

90

70 T
60 —

50 —

Utilization [%]

30 =

20

10

Utilization = Smin/S (%)
Figure: Strength

Calculation details
General statements

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel

Material treatment unalloyed, through hardened

Surface treatment No

Reference diameter material (mm) [dB] 16.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 700.00
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 490.00
[ozdW] (bei dB) (N/mm?) 280.00
[obW] (bei dB) (N/mm?) 350.00
[tW]  (bei dB) (N/mm?) 210.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 120.00
[oBRand] (N/mm?) 628.00

Endurance limit for single stage use
Calculation for load case 2 (0.av/c.mv = const)

Cross section 'A-A' Smooth shaft

Comment Fit at Gear 2

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 185.000
External diameter (mm) [da] 115.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Smooth shaft
Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.341 0.000 11.264 0.000
[ozda, oba, Ta, Tqa] (N/mm?) 0.341 44.436 11.264 2.761
[ozdmax,obmax,tmax,Tgmax] (N/mm?) 1.159 75.541 38.297 4.694
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Tension/Compression Bending Torsion

Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 1.094 1.317 1.275
Present safety for endurance limit:

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 197.733 205.329 127.253
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 5.911 186.170 112.278
Safety against fatigue [S] 3.196

Required safety against fatigue [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 266.3

Present safety
for proof against exceed of yield point:

Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 344.215 413.058 238.479
Safety yield stress [S] 4.066
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 338.9

Cross section 'B-B' Smooth shaft

Comment Fit at gear 3

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 415.000
External diameter (mm) [da] 115.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Smooth shaft
Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, abm, Tm, Tgm] (N/mm?) -0.623 0.000 0.570 0.000

[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?) 0.623 40.329 0.570 10.163

[ozdmax,cbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) -2.117 68.560 1.937 17.277
Tension/Compression Bending Torsion

Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000

Total influence coefficient K] 1.094 1.317 1.275

Present safety for endurance limit:

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 197.733 205.329 127.253
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 154.413 204.420 115.323
Safety against fatigue [S] 4.966
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 413.8

Present safety
for proof against exceed of yield point:

Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 344.215 413.058 238.479

Safety yield stress [S] 6.249

Required safety [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 520.7

End of Report lines: 336
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Hridel 3

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft3
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 584.000
Speed (1/min) 58.58
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) 103.559
Weight of shaft, including additional masses (kg) 103.559
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.376
Momentum of mass GD2 (Nm?) 14.749

The direction of the weight is not considered

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

x
N

...........
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Katedra konstruovani stroji

Figure: Load applications

Bc. Lucie Simeckova

Shaft definition (Shaft3)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 104.000mm
Diameter (mm) [d] 160.0000

Length (mm) [ 104.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 104.000mm ... 480.000mm
Diameter (mm) [d] 175.0000

Length (mm) [ 376.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 480.000mm ... 584.000mm
Diameter (mm) [d] 160.0000

Length (mm) [ 104.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Forces

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Viocal
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

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

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Yiocal
Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

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

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Bearing

Cylindrical gear
z4(GearPair_const3)
215.0000
198.1132
12.2946 right
23.4354
-0.0000
180.0000
170.0000 driving (Output)
-27709.8896
60965.1851
-124104.7677
279737.9292
0.0000
6039.0043

Cylindrical gear
z5(GearPair_const2)
393.0000
570.9278
12.2655 right
23.1242
180.0000
125.0000
170.0000 driven (Input)
27709.8896
-21103.3333
42420.3914
97069.6733
0.0000
6024.2403
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Label in the model RollerBearing_03_L

Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer

Bearing position (mm) [Viokall 52.000

Attachment of external ring Set fixed bearing left

Basic static load rating (kN) [Co] 1660.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 1281.000

Fatigue load rating (kN) [Cu] 153.000

Label in the model RollerBearing_03_R

Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer

Bearing position (mm) [Viokall 532.000

Attachment of external ring Set fixed bearing right

Basic static load rating (kN) [Co] 1660.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 1281.000

Fatigue load rating (kN) [Cu] 153.000

Results

Shaft

Maximum deflection (um) 163.287

Position of the maximum (mm) 267.500

Mass center of gravity (mm) 292.000

Total axial load (N) 39861.852

Torsion under torque (°) 0.039

Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [ua] 10.00 um

Lubricant Qil: ISO-VG 150

Lubricant - service temperature [Te] 50.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft3' Rolling bearing 'RollerBearing_03_L'

Position (Y-coordinate) [yl 52.00 mm

Equivalent load [P] 217.38 kN

Equivalent load [Po] 217.38 kN

Nominal bearing service life [Lon] 105157.19 h

Static safety factor [So] 7.64

Bearing reaction force [Fx] 44.527 kN

Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -212.769 kN

Bearing reaction force [Fr] 217.378 kN (-78.18°)

Bearing reaction moment [Mx] -0.00 Nm

Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mr] 0.00 Nm (175.91°)

Qil level [H] 0.000 mm

Load-independent moment of friction [Mo] 2.010 Nm

Load-dependent moment of friction [M4] 27.438 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M.] 0.000 Nm

Moment of friction for seals: no seals present

Torque of friction [Mioss] 29.448 Nm

Power loss [Pross] 180.661 W
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The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.

Shaft 'Shaft3' Rolling bearing 'RollerBearing_03_R'

Position (Y-coordinate) [yl 532.00 mm
Equivalent load [P] 243.74 kN
Equivalent load [Po] 239.75 kN
Nominal bearing service life [Lon] 71805.64 h
Static safety factor [So] 6.92
Bearing reaction force [Fx] 37.121 kN
Bearing reaction force [Fyl -39.849 kN
Bearing reaction force [Fz] -163.872 kN
Bearing reaction force [Fr] 168.024 kN (-77.24°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 2.010 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 25.644 Nm
Moment of friction, cylindrical roller bearing[M.] 0.000 Nm
Moment of friction for seals: no seals present

Torque of friction [Mioss] 27.653 Nm
Power loss [Pross] 169.653 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.

Damage (%) [Lreq] ( 50000.000)
Binno B1 B2
1 47.55 69.63

> 47.55 69.63

Utilization (%) [Lreq] ( 50000.000)
B1 B2

80.01 89.71

Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: RollerBearing_03_L
B2: RollerBearing_03_R
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Components - Y-component

Components - Arbitrary plane

0.12 =

0.08 —

Displacement [mm]
o
o
o
]

0.02 —

Equivalent stress (GEH)
81.0 —|

Equivalent stress (SSH)
72.0 —

63.0 —

54.0 —

45.0 —

36.0 —|

Stress [N/mm?]

27.0 —

18.0 =

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

Strength calculation according to DIN 743:2012
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Summary

Shaft3

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel

Material treatment unalloyed, through hardened

Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:
Cross section Kfb Kfo K2d SD SS
A-A 1.00 0.92 0.80 2.70 3.60
B-B 1.00 0.92 0.80 442 6.11
Required safeties: 1.20 1.20
100 A?A B?B —— Utilization - static
—  Utilization - endurance
90 —
80 —
_ 70
®,
o 60
3
W 50
N
o 40—
Fi)
=]
30 —
20 —
10
0
D

Utilization = Smin/S (%)
Figure: Strength

Calculation details
General statements

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel

Material treatment unalloyed, through hardened

Surface treatment No

Reference diameter material (mm) [dB] 16.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 700.00
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 490.00
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[ozdW] (bei dB) (N/mm?)

[obW] (bei dB) (N/mm?)

[tW]  (bei dB) (N/mm?)

Thickness of raw material (mm)
[oBRand] (N/mm?)

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (o.av/a.mv = const)

Cross section 'A-A' Smooth shaft
Comment

Position (Y-Coordinate) (mm)
External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Notch effect

Mean roughness (um)

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, abm, Tm, Tgm] (N/mm?)

[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?)
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?)

Surface stabilization factor
Total influence coefficient

Present safety for endurance limit:
Fatigue limit of part (N/mm?)
Permissible amplitude (N/mm?)
Safety against fatigue

Required safety against fatigue
Result (%)

Present safety

for proof against exceed of yield point:
Yield stress of part (N/mm?)

Safety yield stress

Required safety

Result (%)

Cross section 'B-B' Smooth shaft
Comment

Position (Y-Coordinate) (mm)
External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Notch effect

Mean roughness (um)

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, abm, Tm, Tgm] (N/mm?)

[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?)
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?)

Surface stabilization factor
Total influence coefficient

Fit at gear 5

[KV]
(K]

[oWK] 18
[cADK] 1
[S]

[Smin]
[S/Smin]

[oFK] 31
[S]

[Smin]
[S/Smin]

Fit at gear 6

[KV]
(K]

280.00
350.00
210.00
[dWerkst] 180.00
628.00
Iyl 230.000
[da] 175.000
[di] 0.000
Smooth shaft
[Rz] 8.000
-0.739 0.000 7.680 0.000
0.739 57.560 7.680 3.153
-2.514 97.851 26.113 5.360
Tension/Compression Bending Torsion
1.000 1.000 1.000
1.088 1.338 1.299
7.086 190.149 117.520
6.602 180.572 103.963
2.697
1.200
224.8
4878  377.854  218.154
3.596
1.200
299.7
Iyl 415.000
[da] 175.000
[di] 0.000
Smooth shaft
[Rz] 8.000
-0.970 0.000 4.266 0.000
0.970 35.593 4.266 7.863
-3.300 60.508 14.504 13.368
Tension/Compression Bending Torsion
1.000 1.000 1.000
1.088 1.338 1.299
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Present safety for endurance limit:

Bc. Lucie Simeckova

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 187.086 190.149 117.520
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 36.839 181.561 104.049
Safety against fatigue [S] 4.422

Required safety against fatigue [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 368.5

Present safety

for proof against exceed of yield point:

Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 314.878 377.854 218.154
Safety yield stress [S] 6.107

Required safety [Smin] 1.200

Result (%) [S/Smin] 508.9

End of Report lines: 344
Hridel 4

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft4

Drawing

Initial position (mm) 0.000

Length (mm) 849.000

Speed (1/min) 14.47

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) 208.843

Weight of shaft, including additional masses (kg) 208.843

Mass moment of inertia (kg*m?) 1.044

Momentum of mass GD2 (Nm?) 40.975

The direction of the weight is not considered

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100

Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value
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Figure: Load applications

Shaft definition

(Shaft4)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

0.000mm ... 98.000mm

Bc. Lucie Simeckova

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Cylinder (Cylinder)

[d]
1
[RZ]

200.0000
98.0000
8.0000

98.000mm ...  529.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Cylinder (Cylinder)

[d]
1
[RZ]

200.0000
431.0000
8.0000

529.000mm ...  849.000mm

Diameter (mm)
Length (mm)
Surface roughness (um)

Forces

Type of force element
Label in the model
Position on shaft (mm)
Effective diameter (mm)
Radial force factor (-)

[d]
1
[RZ]

Direction of the radial force (°)

Axial force factor (-)

Length of load application (mm)

Power (kW)

200.0000
320.0000
8.0000

Coupling
Coupling2(Boundary?2)
[Viocal] 829.0000
200.0000
0.0000
0.0000
0.0000
40.0000
170.0000 driving (Output)
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Torque (Nm) 112159.0769

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

Type of force element Cylindrical gear

Label in the model z6(GearPair_const3)

Position on shaft (mm) [Yiocal 209.0000

Operating pitch diameter (mm) 801.8868

Helix angle (°) 12.2946 left

Working pressure angle at normal section (°) 23.4354

Position of contact (°) 180.0000

Length of load application (mm) 180.0000

Power (kW) 170.0000 driven (Input)

Torque (Nm) -112159.0769

Axial force (N) -60965.1851

Shearing force X (N) 124104.7676

Shearing force Z (N) -279737.9291

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) 24443.5887

Bearing

Label in the model RollerBearing_04_L

Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer

Bearing position (mm) [Viokall 49.000

Attachment of external ring Set fixed bearing left

Basic static load rating (kN) [Cd] 1930.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 1529.000

Fatigue load rating (kN) [Cu] 166.000

Label in the model RollerBearing_04_R

Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer

Bearing position (mm) [Viokall 524.000

Attachment of external ring Set fixed bearing right

Basic static load rating (kN) [Cd] 1930.000

Basic dynamic load rating (kN) [C] 1529.000

Fatigue load rating (kN) [Cu] 166.000

Results

Shaft

Maximum deflection (um) 119.699

Position of the maximum (mm) 263.500

Mass center of gravity (mm) 424.500

Total axial load (N) -60965.185

Torsion under torque (°) 0.320
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Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [ua] 10.00 um

Lubricant Qil: ISO-VG 150

Lubricant - service temperature [Te] 50.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft4' Rolling bearing 'RollerBearing_04_L'

Position (Y-coordinate) [yl 49.00 mm
Equivalent load [P] 409.27 kN
Equivalent load [Po] 399.39 kN

Nominal bearing service life [Lon] 93165.87 h

Static safety factor [So] 4.83

Bearing reaction force [Fx] -133.755 kN

Bearing reaction force [Fyl 60.963 kN

Bearing reaction force [Fz] 185.501 kN

Bearing reaction force [Fr] 228.694 kN (125.79°)
Bearing reaction moment [Mx] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mr] 0.00 Nm (77.01°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 1.405 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 34.257 Nm

Moment of friction, cylindrical roller bearing[M.] 0.000 Nm

Moment of friction for seals: no seals present

Torque of friction [Mioss] 35.662 Nm

Power loss [Pross] 54.052 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.

Shaft 'Shaft4' Rolling bearing 'RollerBearing_04_R'

Position (Y-coordinate) [yl 524.00 mm
Equivalent load [P] 94.71 kN
Equivalent load [Po] 94.71 kN
Nominal bearing service life [Lon] > 1000000 h

Static safety factor [So] 20.38

Bearing reaction force [Fx] 9.651 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] 94.217 kN
Bearing reaction force [Fr] 94.710 kN (84.15°)
Bearing reaction moment [Mx] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mz] 0.00 Nm
Bearing reaction moment [Mr] 0.00 Nm (90°)
Qil level [H] 0.000 mm
Load-independent moment of friction [Mo] 1.405 Nm
Load-dependent moment of friction [M4] 2.982 Nm
Moment of friction, cylindrical roller bearing[M.] 0.000 Nm
Moment of friction for seals: no seals present

Torque of friction [Mioss] 4.387 Nm
Power loss [Pross] 6.649 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 1994.
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Damage (%) [Lreq] ( 50000.000)
Binno B1 B2

1 53.67 5.00

> 53.67 5.00

Utilization (%) [Lreq] ( 50000.000)
B1 B2

82.97 40.71
Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: RollerBearing_04_L
B2: RollerBearing_04_R

Components - Y-component

Components - Arbitrary plane

Displacement [mm]
o
B
:

-0.02 =

-0.04 —

-0.06 —

-0.08

-0.10 =

|

Q
éb
Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 285.6214463 121)
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Stress [N/mm?]
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60 —|
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Axial directi Y 1

...............

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

Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft4

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

Cross section Kfb Kfo K2d SD
A-A 1.00 0.92 0.80 2.50
Required safeties: 1.20
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100 7 : —  Utilization - static

80 T}

70 =

40 T

Utilization [%]
o
=)
|

30 7

20 T

o2 & > S

Axial directi%[mm]

Utilization = Smin/S (%)
Figure: Strength

Calculation details

General statements

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Reference diameter material (mm) [dB] 16.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 700.00
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [0S] 490.00
[ozdW] (bei dB) (N/mm?) 280.00
[obW] (bei dB) (N/mm?) 350.00
[1tW]  (bei dB) (N/mm?) 210.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 210.00
[oBRand] (N/mm?) 628.00
Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (0.av/c.mv = const)

Cross section 'A-A' Smooth shaft

Comment Fit at Gear 6

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 228.000
External diameter (mm) [da] 200.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Smooth shaft
Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) -0.383 0.000 21.619 0.000
[ozda, oba, Ta, Tga] (N/mm?) 0.383 31.191 21.619 2.579
[ozdmax,obmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) -1.301 53.024 73.505 4.385
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Tension/Compression Bending Torsion
Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 1.085 1.335 1.297

Present safety for endurance limit:

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK] 183.021 185.938 114.822
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 3.073 145.654 101.545
Safety against fatigue [S] 2.500
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 208.3

Present safety
for proof against exceed of yield point:
Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 303.725 364.470 210.427

Safety yield stress [S] 2.654
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 221.2

End of Report

lines:

313
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PRILOHA &. 2

Seznam poloZek
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Nazev - oznadeni Polotovar y
. - — Hmotn. (kg) J. Mnoz.
Cislo poloz. |Cislo vykresu - oznageni normy Material
Skfifi dno P 15 - 1000 x 2000
1 1046,42 ks 1
DP_2020 01 S355JR
Skiif viko P 15 - 1000 x 2000
2 617,41 ks 1
DP_2020 02 S355JR
Kolo 6 CSN 42 5510
3 _ 618,93 ks 1
DP_2020 03 18CrNiMo7-6
Hridel 4 CSN 42 5510
4 261,72 ks 1
DP_2020 04 c45
Kolo 4 CSN 42 5510
5 _ 206,45 ks 1
DP_2020_05 18CrNiMo7-6
Hridel 3 CSN 42 5510
6 _ 112,56 ks 1
DP_2020_06 18CrNiMo7-6
Kolo 2 CSN 42 5510
7 _ 79,22 ks 1
DP_2020_07 18CrNiMo7-6
Hridel 2 CSN 42 5510
8 ) 51,99 ks 1
DP_2020 08 18CrNiMo7-6
Hridel 1 CSN 42 5510
9 ) 34,16 ks 1
DP_2020_09 18CrNiMo7-6
Viko 4 levé CSN 42 5510
10 12,11 ks 1
DP_2020_10 S355JR
P¥iruba loZiska CSN 42 5510
11 8,18 ks 1
DP_2020 11 S355JR
Viko 3 CSN 42 5510
12 8,11 ks 2
DP_2020 12 S355JR
Viko 2 pravé CSN 42 5510
13 7,34 ks 1
DP_2020 13 S355JR
Viko 4 pravé CSN 42 5510
14 7,20 ks 1
DP_2020 14 S355JR
Viko 2 levé CSN 42 5510
15 6,11 ks 1
DP_2020 15 S355JR
Viko 1 levé CSN 42 5510
16 1,81 ks 1
DP_2020 16 S355JR
Viko 1 pravé CSN 42 5510
17 1,80 ks 1
DP_2020_17 S355JR
Poklop P 5 - 1000 x 2000
18 1,767 ks 3
DP_2020 18 S355JR
Krouzek 1 CSN 42 5715
19 1,40 ks 1
DP_2020 19 E335
Krouzek 4 CSN 42 5715
20 1,31 ks 1
DP_2020 20 E335
 Kreslil SIMECKOVA LUCIE Nazev
FAKULTA STROJINI
ZAPADOCESKE Datum 03.03.2020 .
» iverziy PREVODOVKA
W PLINI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
P DP-2020-001
konsTrUoVANT  |Druh dokumentu . - -
List 1 istu




Nazev - oznaceni Polotovar }
. — — Hmotn. (kg) J. Mnoz.
Cislo poloz. |Cislo vykresu - oznadeni normy Material
Krouzek labyrintu 4R CSN 42 5715
21 1,17 ks 1
DP_2020_21 E335
Krouzek 3 CSN 42 5715
22 1,10 ks 1
DP_2020_22 E335
Krouzek 2 CSN 42 5715
23 0,59 ks 1
DP_2020_23 E335
Krouzek labyrintu 1R1 CSN 42 5715
24 0,23 ks 1
DP_2020_24 E335
Krouzek labyrintu 1L1 CSN 42 5715
25 0,22 ks 1
DP_2020_25 E335
Krouzek | intu 1R2 CSN 42 5715
26 rouzek labyrintu 0,20 ks 1
DP_2020_26 E335
Krouzek | intu 1L2 CSN 42 5715
97 rouzek labyrintu 0,20 ks 1
DP_2020 27 E335
LozZisko 4
28 OZISKO 42,10 ks 2
SKF 22240-2CS5/VT143
Lozisk
29 oZisko 3 30,00 ks 2
SKF 23232-2CS5/VT143
LozZisko 2R
30 OZISKO 18,40 ks 1
SKF 22322 EJA/VA406
LozZisko 2L
31 OZISKO 9,55 ks 1
SKF 23222 CCK/W33
LoZisko 1M
32 OZISKO 5,45 ks 1
SKF 22315 EK
Pero 45x25x220
33 — 3,36 ks 2
CSN 02 2562
LozZisko 1L
34 OZISKO 1,50 ks 1
SKF 22213 EK
S M24x47
g5 [Sroub M24xdrs 1,24 ks 4
CSN 02 1103
S M24x4
36 Sroub x400 1,06 ks 2
CSN 02 1103
LozZisko 1R
37 OZISKO 1,02 ks 1
SKF 6213
Sroub M24x300
38 o e 0,81 ks 4
CSN 02 1103
Sroub M30x35
39 oD X 0,50 ks 2
CSN 02 1103
 keeslil SIMECKOVA LUCIE Nézev
Viesodtest | patum 03.03.2020
7hP ADOCESKE a .03. .
» Uuverziry PREVODOVKA
W PLIM Schvalil
Datum Cislo dokumentu
Kone 120 Druh dok DP-2020-001
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Nazev - oznadeni Polotovar 5
. " — Hmotn. (kg) J. Mnoz.
Cislo poloz. |Cislo vykresu - oznageni normy Material
Sroub M20x150
40 " 0,44 ks 2
CSN 02 1103
Sroubeni
41 0,34 ks 2
SKF 408-004-VS
Sroub M20x100
42 - 0,32 ks 16
CSN 02 1103
Odvzdusnovad
43 0,24 ks 1
SFP.40-1/2
Pero 18x11x75
44 < 0,115 ks 4
CSN 02 2562
Matice M20
45 — 0,07 ks 26
CSN 02 1401
Podlozka M30
46 = 0,05 ks 2
CSN 02 1702
Podlozka M20
47 = 0,02 ks 28
CSN 02 1702
Sroub M6x22
48 = 0,01 ks 24
CSN 02 1103
Sroub M10x35
49 - 0,01 ks 64
CSN 02 1103
o kresiil SIMECKOVA LUCIE Nazev
ieanotied |patum 03.03.2020
ZAPADOCESKE atu .03. .
® Lnverzy PREVODOVKA
W PLTMI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
ONSTRU DP-2020-001
KOMSTRUDYAN] Druh dokumentu « - -
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