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1  Analyza problému

1.1 Zadavatel diplomové prace

Zadavatelem této diplomové prace je spolecnost MKV ozubend kola s.r.o. Tato
spole¢nost vznikla roku 1993. Navazala na praci Skodovych zavodi a zabyva se vyrobou
pifevodovek pievazné pro dilni primysl. Ve vyrobnim programu spole¢nosti jsou jak
pirevodovky sériové, tak 1 vyroba pfevodovek atypickych, kusova vyroba ¢i repase
pievodovek. Spole¢nost ma sidlo v Plzni.

1.2 Téma diplomové prace

Tématem diplomové prace je navrh a konstrukéni feSeni planetové prevodovky
pohonu housenicového podvozku s pfenasenym vykonem 75[kW], vystupni otacky piiblizné
1,5 [ot/min]. Servisni faktor Ka=1,5. Jedna se o pfevodovku do pomala sloZzenou ze dvou
planetovych stupiii a pfedstupné, ktery bude volen Snekovy ¢i kuzelo-Celni. Obsahem této
prace bude rozbor moznych konstrukénich variant feSeni a realizace pienosovych cCasti
prevodovky. Konstrukéni feSeni bude vychazet ze stavajici prevodovky S pfenasenym
vykonem 70[kW]. Je nutno zachovat pfipojovaci rozméry stavajiciho feseni (viz kap. 1.5).
Cilem je kompletni navrh dle zadanych parametrti a tvorba vykresové dokumentace.

1.3 Urceni prevodovky

Ptevodovka je uréena pro pohon housenicového podvozku zakladace ZDPH 6300.
Pohotovostni hmotnost tohoto stroje je cca 1400[t] a rychlost pojezdu se pohybuje v rozmezi
2,5-10 [m/min]. Pfevodovka je uréena pro ptevod do pomala, provozni doba je cca 3-4 hod
denné pii kazdodennim provozu. Piedpoklada se, ze prevodovka bude pracovat prevazné
Vv pracovnim smyslu otd¢eni (revers max 10% provozniho &asu). Zivotnost viech &asti
prevodovky byla stanovena na 15000[hod]. Pfevodovka samoziejmé mize byt pouzita na
libovolny housenicovy podvozek, ovsem je zapotiebi brat v potaz piipojovaci rozmeéry
vystupu (ptiruby) a pfipojovaci rozméry tahla reakce (viz kapitola 1.5).

Obriazek 1-1 Zaklada¢ ZDPH 6300 [1]
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1.4 Housenicovy povozek

Jedna se o pasovy povozek t€zké tézebni techniky. VEtSinou je sloZen z nékolika past-
housenic, kde kazdy pas je opatien vlastni (planetovou) pfevodovkou. Podvozek musi byt
dostate¢né robustni, aby unesl tihu tézebniho stroje. Pohon podvozku musi byt dostatecné
vykonny k umoznéni pojezdu daného stroje.

Obrazek 1-2 Housenicovy podvozek [1]

1.5  Pripojeni pohonu na housenicovy podvozek

Pievodovka je spojena s housenicovym podvozkem pomoci pfiruby na vystupni
htideli. Vystupni hiidel tedy nese vahu celého zafizeni a zaroven pohdni housenicovy
podvozek. Aby nedoslo k otaceni celé prevodovky, je moment zachycovan tadhlem reakce,
které je ptipojeno na korunové kolo 2. planetového stupné. Téhlo reakce je spojeno s rdmem
podvozku. Hnaci ¢len (motor) je umisténa na konzoly, ktera je pfiSroubovana k télesu
pfevodové skiing. Pfipevnéni je zndzornéno na schématu nize.

HOUSENICOVY PAS

PLANETOVA
PREVODOVKA

gl

N\
T2\ ULOZENI HRIDELE TURASU

KONZOLA S MOTOREM,
BRZDOU A SPOJKOU

TAHLO REAKCE

Obrazek 1-3 PFipevnéni pievodovky k podvozku [1]

Na schématu jsou barevné odliSeny vSechny hlavni ¢asti housenicového podvozku.
Modrou barvou je zndzornéna planetova pievodovka, ta je prichycena pomoci piiruby
Kk hiideli turasu. Hfidel turasu je ulozena vramu housenicového podvozku (zndzornéno
tyrkysovou barvou). Ha htideli turasu se nachazi hnaci ozubené kolo - turasové kolo,
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zabirajici do housenicového pasu. Aby se pirevodovka neotacela spolecné s htideli turasu, je
rdm prevodovky spojen sramem housenicového podvozku pomoci reakéniho téhla,
zobrazeného Cervenou barvou.

Obriazek 1-4 Housenicovy podvozek [1]

1.6 Prevodovky obecné

Pievodovka je strojni zafizeni umoznujici transformaci pohybu a zatizeni mezi hnacim
a hnanym ¢lenem. Tedy méni velikost vstupniho to¢ivého momentu a velikost otacek. Dle
velikosti vystupnich otacek, V porovnani se vstupnimi otdCkami, lze prevodovky rozdélit
s pievodem do rychla (vystupni ota¢ky vyssi nez vstupni) a do pomala (vystupni ota¢ky mensi
nez vstupni). Rozdil otacek je charakterizovan prevodovym pomérem i, coz je podil rychlosti
hnaciho a hnaného ¢lenu. Pienos zatizeni je mozno realizovat:

a) pomoci normalovych sil mezi tvarovymi prvky:

o zuby spoluzabirajicich kol

o zuby Kkola a fetézu

o zuby kola a ozubeného femenu

o mezi zavity pohybového Sroubu a matice
b) pomoci tfecich ucinki:

o koly tfeciho pfevodu

. mezi kolem a femenem (ne ozubenym)

J mezi kolem a lanem

Poloha os vstupniho a vystupniho clenu muze byt rovnobézna, rliznobézna C¢i
mimobézna. V pievodovce mize dochazet k transformaci pohybu z rotace na rotaci, posuvu
na rotaci, rotaci na posuv ¢i posuvu na posuv, zalezi na pouzitych prenosovych elementech.
Pfevodovka je charakterizovana jejim pfevodovym pomérem, pienasenym vykonem a poctem
stupnii (prevodi) [2].

Prevodovka muze byt slozena z jednoho ¢i vice soukoli. Pfi¢emz hnaci ozubené kolo
se oznacuje jako pastorek, hnané ozubené kolo se nazyva jen kolo. Jednotliva ozubené kola
jsou ulozena na htidelich. Ozubené kolo muze byt bud’ soucasti hiidele (vétSinou mensi
pastorky), nebo je na htideli nasazeno a zajiSténo proti pohybu. Pokud neni ozubené kolo
soucasti htidele, jsou pro pienos krouticiho momentu mezi kolem a hiidelem pouzita pera
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nebo drazkovani (dle velikosti pfenaseného momentu). Ozubené kolo je pak nutno jesté
zajistit proti axidlnimu posuvu a to bud’ nalisovanim, pojistnym krouzkem ¢i rozpérnou
trubkou.

Jednotlivé htidele jsou umistény v ptevodové skiini pomoci lozisek. Pti volbé lozisek
je dilezité, aby loziska zachytila jak radialni, tak ptipadné axialni sily vzniklé v pfevodovém
stupni. Lze pouzit loziska jak valiva, tak kluzna, coz zalezi na aplikaci. Valiva loziska jsou
vhodna spiSe pro prevodovky s mensimi otackami, v pfevodovkach s prevodem do pomala.
Pouziti kluznych lozisek je vzdy nékladnéj$i, proto se pouzivaji v piipadech, kdy je to
nezbytné nutné.

T¢leso pievodové skiiné mitize byt svaienec nebo odlitek. Odlitky se hodi spise pro
sériovou vyrobu, kde se ztrati ndklady spojené s vyrobou modelu ve velkém mnozstvi
odlévanych skiini prevodovek, také liti vice kusti je rychlejsi nez svafovani.

Pievodovka musi byt dale vybavena =zafizenim souvisejicim S olejovym
hospodafstvim, a to zejména:

1.6.1 Olejoznak

Olejoznak se umist'uje na bok pifevodovky na viditelné misto. Slouzi k ur¢eni spravné
hladiny oleje v pfevodové skiini. Jedna se bud’ o pouhou zatku se sklenénou ¢ockou, ktera
ukazuje pouze hladinu oleje v malém rozsahu okolo spravného mnozstvi nebo o pruhlednou
trubicku s ryskou, kterd zachycuje hladinu oleje ve vétsi Skale.

Obriazek 1-5 Sloupcovy ukazatel hladiny [18]
Obrazek 1-6 Olejoznak (zatka) [3]

Pro urceni hladiny oleje 1ze také pouZit olejové zatky, které jsou vhodné naptiklad pro
zjisténi hladiny oleje v pfevodovce pod ndklonem, kdy hodnota oleje na olejoznaku je
zkreslend. Dal$im zptisobem méfeni hladiny je pouziti olejové mérky, tento zplsob neni
pfesny jako pouziti olejoznaku, ale pro orientaci o stavu oleje je dostacujici. Olejova mérka je
také vhodnd pro pouziti v prostiedi, kde by mohlo dojit k poSkozeni olejoznaku.Olejova
mérka sestava z kovového pasku umisténého na zatce.

Obrazek 1-7 Olejova mérka [19]

12
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1.6.2 Vypustni ventil

Jedna se bud’to o ventil ¢i pouze o zatku umisténou na spodku skiin¢ slouzici pro
vypusténi olejové naplné z vnititku prevodovky. Vypustni ventil je nutno umistit na co
nejniz8i misto v prevodovce, aby pii otevieni vytekla pokud mozno vSechna olejova napli.

Obrazek 1-8 Vypustni ventil [20]

1.6.3 Odvzdusnovaé

Odvzdusiovac slouzi k vyrovnavani tlaku mezi pfevodovkou a okolim. Vlivem
zahfivani oleje uvniti ptevodovky dochézi ke zvySovéni tlaku vzduchu v pievodovce oproti
okolnimu prostiedi. Odvzdusiiova¢ slouzi k upousténi tlaku z prevodovky, pokud by jim
ptevodovka nebyla vybavena, doslo by k expanzi vzduchu pies té€snéni pievodovky a tim by
mohlo dojit k jejim netésnostem. Odvzdusnovac miize byt také vybaven filtrem a musi byt
konstrukéné teSen tak, aby skrz né nepronikaly necistoty do pfevodovky a také aby
z prevodovky nedochazelo k tiniku oleje do okoli.

Obrazek 1-9 Odvzdusiiovaé [3]

1.6.4 Tésnéni pievodovky

Téleso prevodoveé skiin€ je nutno utésnit proti unikani oleje z pfevodovky a také proti
vnikdni necistot do pfevodovky. Necistoty by mohly znecistit olej a to by mohlo vést
k poskozeni ozubenych kol ¢i lozisek. Je nutno utésnit délici rovinu a ostatni odnimatelné
¢asti (napft. vicka) bud’to papirovym tésnénim nebo dnes vice pouzivanym tésnicim tmelem.
Vstupni a vystupni hiidel je nutno taktéz utésnit a to bud’ hiidelovym tésnénim (Gufero) a
nebo pomoci labyrintu. Hiidelové té€snéni je gumové tésnéni, které¢ se umisti do vicka na
skiini a pomoci bfitu se dotyka hiidele. Bfit je pfitom pfitlaCovan pruzinou. Hiidelové tésnéni
muze byt jesté vybaveno prachovkou, zabranujici vniku necistot mezi btit Gufera a htidel -
tim prodluzuje jeho Zivotnost. Labyrint je zplsob té€snéni pomoci tvarovych elementii na
hiideli a vicku. Ve vicku miize byt kanalek vracejici olej zpét do télesa prevodovky. Pfi
realizaci labyrintového tésnéni je nutno dbat na souosost hiidele a vicka - nesmi dojit ke
kontaktu mezi jednotlivymi ¢astmi. Vzdalenost mezi dily nesmi byt moc velka, jinak by
dochézelo k netésnostem.
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Obrazek 1-10 H¥idelové tésnéni [4]

1.7 Prevody s primou vazbou s vyuzitim tvarovych elementii

Jedna se o skupinu, do které patii vSechny druhy ozubenych pfevodi a také prevody
pohybovy Sroub - pohybova matice. Jedna se o pfevodové mechanismy se dvéma vzajemné
vazanymi Cleny s jednim stupném volnosti. Mezi Cleny dochazi k pfenosu pohybu a zatizeni
prosttednictvim tvarovych elementii (zubtl), které se vzajemné dotykaji. Jednotlivé ¢leny jsou
pfichyceny k rdmu, ktery je vétSinou nepohyblivy. Rd&m vymezuje osovou vzdalenost mezi
tvarovymi elementy. Dle tvaru zubi 1ze ozubena kola rozd¢lit na n¢kolik typi:

1.7.1 Valcova soukoli

Jedna se o nejéastéji pouzivany pievod s vysokou ucinnosti. Vazba je zalozena na
principu zébéru s pfimym dotykem obou spoluzabirajicich ¢lend, jejichz zuby se po sobé
odvaluji. Ozubeni je vytvoieno na valcovych télesech, mize byt bud’ vnéjsi nebo vnitini (dle
vyrobeny bud’ rovnobézné s osou rotace ¢i mohou byt mirn¢ sklonéna, dle toho Ize ozubena
kola rozlisit na:

a) ozubeni s pfimymi zuby - zuby jsou rovnobé&zné s osou ozubeného kola

b) ozubeni se Sikmymi zuby - osa zubu je sklonéna pod uhlem B vici ose ozubeného
kola, zuby vytvareji Sroubovici. Pti pouziti téchto kol vznikéd v ozubeni axialni sila, kterou
je nutno zachytit v ulozeni. [2]

Obriazek 1-12 Kolo s piimymi zuby Obrazek 1-11 Kolo s Sikmymi zuby
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Zvlastnim piipadem ozubeni se Sikmymi zuby je ozubeni s dvojité Sikmymi zuby
(Sipové ozubeni), které se sklada z dvojice Sikmych ozubeni, které jsou sklonény proti sob¢.
V tomto typu ozubeni nevznikaji zddné axialni sily (v kazdé ¢asti vznikne stejn¢ velka axidlni
sila, opacné orientovana, takze se jejich ucinek vyrusi). Tento typ ozubeni je velmi narocny
na vyrobu,proto 1ze misto jednoho kola s dvojici zubt s opa¢nym sklonem pouzit i dvojici kol
s opacnym sklonem zubi, které se umisti na jednu hiidel a zabiraji s dvojici kol na hnané
htideli. Tento princip je stejny jako pouziti Sipového ozubeného kola, ovSem je snaz$i na
vyrobu.

Obrazek 1-13 Sipové ozubeni

1.7.1.1 Geometrie vilovych kol
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spojnice stredd T
(centrala)

aktivni profil o

mztec'ng kruznice
hlavova kruznice

v ’ v
cara zaberu
vyska hlavy

@‘%
YRS

hlava zubu " -
tloustka zubu 1 =

hsp

profil zubu / )
zub

rozted |/ /
vyska paty'/
pata zubu

/ spolecna
vyska zubu

mezera

IS
vzdalenost os

I
B
L

Obrazek 1-14 Geometrie valcovych soukoli [5]
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Na obrazku 1-14 je znazornéna dvojice spoluzabirajicich kol, ke styku dochéazi na
roztecné kruznici (u nekorigovanych soukoli). Vzdalenost mezi stiedy kol je oznaovana jako
osova vzdalenost. Kazdy zub je tvofen pomoci zakladni kruznice, dle tvaru boku zubt lze
ozubeni rozliSit na:

a) Cykloidni: vznikéd odvalovanim kruznice po kruznici, pouziva se vyjimecné
(drahy nastroj, problémova korekce, citlivost na osovou vzdalenost)

b) Kruhovy oblouk: zuby maji konvexni ¢i konkavni boky zubu, zuby jsou
tvofeny kruhovymi oblouky. Maji maly stykovy tlak, ov§em vyroba je nékladna.

C) Evolventni: vznikaji odvalovanim pfimky po zdkladni kruznici, kazdy bod
opisuje evolventu. Jedna se o nejvice pouzivany profil zubi [2]

Pti vyrobé ozubeni mize dojit k odchylce profilu boku zubu od pozadovaného nebo
nemusi souhlasit osové vzdalenosti, proto se zavadi korekce ozubenych kol. Mtze dochéazet
K témto piipadim:

a) Zamezeni podriznuti paty zubu: pokud méa ozubeni maly pocet zubl tak

vyrobni hieben zasahuje pfili§ do patni kruznice jiz obrobeného zubu, dochazi tak
ke ztenCeni patniho profilu zubi.

)«

podrezani

Obrazek 1-15 PodFiznuti zubu [15]

b) Zamezeni Spicaténi zubu: dochazi k piiblizovani evolvent bokt zubu, a tedy
dochazi k zmen$ovani tloustky zubu na hlavové kruznici.
C) Korekce osové vzdalenosti: tato korekce se provadi za piedpokladu, ze

teoreticka osova vzdalenost je jina nez valiva osova vzdalenost [2]

Za predpokladu korigovanych soukoli nedochédzi ke styku zubli kol na roztecné
kruznici, ale na kruznici valivé.

1.7.2 Kuzelova soukoli

KuZelova soukoli vytvateji kinematickou a silovou vazbu mezi koly s rliznobéZznymi
hiideli, obvykle vSak pod thlem 90°. Zuby kol se po sob& odvaluji, proto maji vysokou
ucinnost (cca 97%).

Dle toho, jestli je podélna kiivka boku zubu vici pfimce smétujici do vrcholu kuzele
rovnob€zna ¢i mirné sklonénd se kuzelova soukoli rozlisuji na:

a) Ozubeni s primymi zuby: podélna osa zubu je rovnobézna s danou piimkou

b) Ozubeni se Sikmymi zuby: zub vytvarti Sroubovici, podélna osa je nerovnobézna
s ptfimkou smétujici do vrcholu kuzele

C) Ozubeni se zakirivenymi zuby: podélna kiivka zubu je vii¢i pfimce sméfujici do

vrcholu kuzele sklonéna [2]
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KuZelova kola pot¢ 1ze rozd¢lit také dle ¢ary podél boku zubu a to na:

Obrizek 1-16 KuZelova kola dle ¢ary podél boku zubu [6]

A. Kola s primym ozubenim: fidici kiivkou je ptimka prochazejici sttedem kuzelového kola.
B. Kola se sikmym ozubenim: Sikmé zuby jsou pouze u rovinného kola, u kol jsou zuby
sroubové. Ridici k¥ivka je ptimka dotykajici se pomocné kruZnice.

C. Kola s kruhovymi zuby — Gleason: Ridici kiivka je kruznice, kterd ma stfed na pomocné
kruznici kuzelového kola.

D. Kola s kruhovymi zuby — Gleason-Zerol: Ridici kiivka je kruznice, ktera ma stfed na
pomocné kruznici kuzelového kola. Jedna se o typ kuzelového soukoli nejcastéji pouzivaného
v USA.

E. Kolas paloidnimi zuy - Klingelnberg: Ridici kiivkou je prodlouzena evolventa — paloida.
F. Kolas eloidnimi zuby: Ridici kfivkou je prodlouzena epicykloida.

[2]

Obrazek 1-17 Kuzelové soukoli Klingelnberg

KuzZelova kola, stejné jako kola valcova, lze korigovat zménou polohy vyrobniho
nastroje.
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1.7.3 Snekova soukoli

Jedna se o dvojici $neku a Snekového kola, které sviraji tthel 90°. Jedna se o specidlni
piipad Sroubového soukoli, kde snizenim poctu zubll pastorku piejde v jednochody (Ci
vicechody) Sroub. Tyto pfevody se vyznacuji velkymi pfevodovymi poméry, malymi rozmeéry
(vztazeno k ptevodovym pomérim) a pienosy velkych vykond. Nevyhodou je pak nizka
uc¢innost téchto pevodd, nutnost dobrého mazani a drazsi vyroba [2].

Dle geometrie Sneku a Snekového kola 1ze soukoli rozdélit:

Obrizek 1-18 Typy $nekovych soukoli [7]

valcovy $nek a valcové kolo (1)
valcovy $nek a globoidni kolo (2)
globoidni $nek a valcové kolo (3)
globoidni $nek a globoidni kolo (4)

Obrazek 1-19 Model $nekového soukoli

1.7.3.1 Snekové soukoli CAVEX

Jedna se o specidlni ptipad globoidniho Snekového soukoli od spole¢nost CAVEX.
Tato spole¢nost je na trhu zhruba 50 let, zabyva se vyrobou $nekovych soukoli s vysokou
ucinnosti (az 95%). Vysoka ucinnost vychazi ze specialniho tvaru zubl. Vyrabi se v fadach
s osovou vzdalenosti 63-630 [mm] a pfevodovym pomérem 5-70.
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= ,7‘ b,

Obrazek 1-20 Stykové plochy [8]

Na obrazku vysSe je zndzornéno porovnani stykovych ploch, potazmo tlakl, vlevo
Snekové soukoli CAVEX a vpravo globoidni soukoli. Je patrné, ze stykovy tlak u kol CAVEX
je ptiznivejsi, coz je dano geometrii ozubeni. Tyto tlaky maji pfiznivy vliv na zivotnost
ozubeni a jeho tinosnost.

Toto soukoli je samosvorné, coz znamend, ze nelze Snekovym kolem roztocit $nek.
Samosvornost je pro aplikaci v pojezdu vhodna k tomu, Ze po zastaveni stroje v ur¢ité poloze
nemuze dojit k jeho samovolnému pohybu.

17311 Ustaveni $nekového soukoli CAVEX

Spravné sezeni zubtl $Snekového soukoli je velmi dilezité. Kdyz neni zajisténo spravné
sezeni dochazi ke snizovani ucinnosti soukoli a urychli se opotfebeni Snekového kola. Sezeni
zubl se zjistuje otiskem barvy mezi $Snekem a Snekovym kolem. Spravné sezeni zubil je
zobrazeno na obrazku 1-21.

Rad verschieben Richtiges Tragbild Rad verschieben
Move wheel Correct contact pattern Move wheel
Déplacer la roue Portée correcte Déplacer la roue
—- -
/\!’/a Einlaufseite /W\\ Auslaufseite W
S~ Entering side \““L—/ Leaving side \““L—’/
Coté entrée Coté sortie

e ':::( Q::ﬁ::;::ﬁ:{ g:::;:iﬁifg

Auslaufseite . Einlaufseite ‘
Leaving side ; Entering side :
Coté sortie \G\/ Coté entrée m

W

Obrazek 1-21 Spravné sezeni zubii [12]

Prostfedni obrazek zobrazuje spravny otisk barvy mezi $Snekem a Snekovym kolem.
Dotyk zubii by mél byt od stiedu kola na stranu rotace Sneku. Pokud se otisk nachazi na
strané, je nutno posunout Snekové kolo vpravo ¢i vlevo dle obr. 1-21.

1.8 Planetové pievody

Planetovy pievod sestava z centralniho kola, satelitd (planet) a korunového kola.
Nazev byl odvozen od usporadani téles ve vesmiru (planety obihajici kolem slunce). Satelity
jsou ulozeny v unaseci. Hnaci 1 hnany hiidel jsou souosé, pfevody disponuji relativné velkymi
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ptevody , velkymi pfenasenymi vykony (dano rozlozenim pienaseného vykonu mezi satelity)
a malymi rozméry. Ve vétsin€ pripada se korunové kolo nepohybuje, na centralnim kole jsou
vstupni otd¢ky a moment a na unaseci pak otdcky a moment vystupni. Ozubeni mize byt
piimé, Sikmé ¢i Sipové, ovSem je nutno dbat smontovatelnosti pfevodového stupné (hlavné
Vv piipadé pouziti Sipovych zubii). Pocet sateliti mize byt rizny (min.2), v praxi se nejéastéji
pouzivaji satelity 3. Satelity se musi vejit do prostoru mezi korunovym kolem a centralnim
kolem. Pocty zubu sateliti nemaji vliv na velikost pfevodového poméru, jelikoZ se jedna o
kola vloZena. Nevyhodou téchto pievodii je komplikovanéjsi montdz a vétsi ndroky na
pfesnost ozubeni.

Obriazek 1-22 Planetovy pievod

Na obrazku 1-22 je znazornén planetovy stupeni, kde modrou barvou je znazornéno
centrdlni kolo, okolo kterého jsou 3 satelity (zelené), vné soukoli je korunové kolo (azurové).
Centralni kolo a satelity maji ozubeni vnéjsi, korunové kolo mé ozubeni vnitini. Satelity musi
byt ulozeny v undseci pomoci lozisek. UnaseC je cast planetového ptevodu drzici vSechny
satelity, prenasejici to¢ivy moment a otacky z planetového prevodu. Unase¢ je nutno spojit se
se skiini (zde ¢ast korunového kola) pomoci lozisek.

1.9 Mazani pirevodovek

Pfi zabéru zubl dochazi nejen k odvalovani boku zubt, ale dochazi také ke skluzu.
Skluz ma velky vliv na zahfivani zubi pii chodu pfevodovky, vysoké teploty mohou vést
K poskozeni ozubenych kol. Mazani pfevodovky napomaha ke sniZzeni teploty pii chodu
ptevodovky, ale také diky menSimu tfeni bokl zubl b&hem zabéru dochézi k rapidnimu
zvétSovani U€innosti pfevodu. Dobrym mazanim pievodu se také zvySuje jeho zivotnost.
Béhem mazani dochazi k oddé€lovani bokl zubd velmi tenkou vrstvou maziva. Mazivo
v pievodovce také konzervuje a maze ostatni ¢asti prevodovky - loziska, spojky atd. Maziva
Vv ptevodovce Ize rozdé¢lit na:

o maziva plasticka
. maziva pevna
o maziva kapalna
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Nejcastéji pouzivanym typem maziva v pramyslovych ptfevodovkach jsou maziva
kapalnad - tedy smés prevodového oleje a aditiv. Olej potom miize byt mineralni nebo
synteticky [9].

1.9.1 Mazani kapanim

Mazivo je dopravovano ze zasobniku oleje skrze trubicku na mazny povrch.
V systému lze pouzit 1 olejové Cerpadlo. Metoda se pouzivd vétSinou u otevienych
ptevodovych skiini, kde neni kladen diiraz na zivotnost a velkou unosnost, pouzity olej se
vetSinou znovu nepouziva.

1.9.2 Mazani brodénim a rozstifikem

Jedna se o nejpouzivanéjsi metodu mazani, vhodnou pro zcela uzaviené pievodové
skiin€. Pii chodu pfevodovky je olej v pfevodové skiini rozstiikavan otackami ozubenych kol
(jednoho ¢i vice). Rozstiiknuty olej poté maze jednotliva ozubena kola a olej stékajici po
sténach prevodové skiin€é maze loziska. Brodénim oleje v olejové lazni dochézi ke ztratdm
vlivem hydrodynamického tieni vzniklého mezi ozubenym kolem a olejovou lazni.

1.9.3 Obéhové mazani

Olej je pfivadén piimo do zabéru ozubenych kol pomoci mazacich trubicek, olej je
tedy aplikovan pfimo mezi ozubena kola a poté je zachycovan, ¢istén a znovu pouzivan. Do
obéhového mazani Ize zahrnou nékolik dal§ich komponent jako chladice, ohtivace, kontroly
parametrt oleje, filtry ¢i separatory vody. Ob&hové mazani zarucuje velkou kontrolu nad
mazanim ptevodovky, ale provedeni je ndkladné.

1.9.4 Tlakové mazani olejovou mlhou

Jde 0 mazani (nejen) ozubenych ¢asti za pomoci stlaceného vzduchu s pfidanim oleje.
Jedna se o nejdokonalej§i zplsob mazani pievodl, vyznacuje se nizkymi hydraulickymi
ztratami a chlazenim pfevodli a lozisek. Toto mazani je velmi nakladné a vyplati se u
prevodil, kde hydraulické ztraty prevazuji nad technickou néaro€nosti systému mazani (napf.
prevodovky do rychla).

1.10 Spojeni
1.10.1 Rotaéni uloZeni

1.10.1.1 Valiva loZiska

Funkci tohoto spojeni je zabezpeceni relativniho pohybu mezi pevnou a rotujici ¢asti
stroje a zachyceni pusobicich sil. K tomuto ucelu slouzi loziska, ktera lze rozdélit dle
provedeni:

o valiva
o s bodovym stykem
o S ¢arovym stykem
. kluzna

kazdou skupinu lze rozdélit dle ptenasenych sil na:

o radialni
° axialni
° kombinovana
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Valiva loziska vyuzivaji valivého tfeni. Jsou vyhodné diky malému tfeni (malé
oteplovani), také maji vysokou tuhost a snesou vysoké otacky. Maji vétsi citlivost na razy a
Spatné tlumi chvéni. Jako valivy element 1ze pouzit kulicky, valecky, kuzeliky nebo jehly.

B: € B E F G H I g
gi— -
K =—=
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Obriazek 1-23 Valiva loZiska [16]

1.10.1.11 Toroidni lozisko (CARB)

Jedna se o specidlni lozisko od spolecnosti SKF, které kombinuje soudeckové a
valeckové lozisko. Tedy lozisko je naklopitelné a umoziiuje 1 axialni posuv loziska. Loziska
maji malé priméry a velkou tnosnost (obdobné jako loziska jehlickova). Jedna se vzdy o
lozisko jednotadé¢ s dlouze profilovanymi soudecky. Lozisko je samosttedici, tedy za chodu
vzdy zaujme optimalni polohu. Nevyhodou je vysoka cena loziska.

Iﬁ Inl
4
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=

Obrazek 1-24 Lozisko CARB [10]

1.10.1.1.2 Loziska solid oil

Typ loZiska s tuhym olejem. Valivé elementy jsou v polymerové matrici napusténé
mazacim olejem. Polymer se otaci s kleci a pfitom uvoliuje olej. Toto lozisko dodava vice
maziva nez klasické tuhé mazivo, olej je drzen pfimo v loZisku, zabraniuje vniknuti necistot a
je odolny vi¢i chemické agresivité prostfedi. Hodi se tedy na mista, kde je problém
s olejovym mazanim a mazani tukem nedostacuje. OvSem loZisko je v porovnani s klasickym,
tukem mazanym, loziskem velmi nakladné.

Obriazek 1-25 Lozisko SOLID OIL [17]
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1.10.1.2 Kluzna loZiska

Kluzna loziska lze rozd¢€lit na hydrostatickd - olej je pfivadén pod tlakem a olejova
vrstva je udrzovana mezi hfideli a pouzdrem neustéle, tedy i kdyZz hidel nerotuje a na loziska
hydrodynamickd - olej je pod hiidel pfivadén rotaci hiidele, tedy kdyz hiidel nerotuje
,Klesne* az na loziskové pouzdro.

LoZiskové pouzdro

Obriazek 1-26 Kluzné loZisko [11]

Hydrostatickd ¢i1 hydrodynamicka loziska vyuZzivaji jako nosné médium olejové
vrstvy, ktera je privadéna(u hydrodynamickych lozisek pod tlakem) do loziska. Tyto loziska
maji vysokou tuhost, klidny chod, maly soucinitel tfeni a minimalni opotiebeni. Lozisklim se
musi zajistit plynuly ptivod oleje (vzduchu) , ndklady na provoz hydrostatickych lozisek dale
narUstaji z nutnosti olejového hospodaistvi. [11]

1.10.2 Pevné spojeni

Pro pevné spojeni se pouzivaji mnohé zplsoby, 1ze je rozlisit:

o Spoje se spojovacimi prvky
o cepy
o koliky
o pera a kliny
o drazky
o Spoje s vyuzitim tieni
o nalisovani
o sevieni
o Spoje s vyuzitim ptidavného materialu
o svary
o pajené spoje
o Lepené spoje
o Spoje s predepjatymi elementy
o Srouby
o zdéte

2  Varianty FeSeni, volba optimalni varianty

Tato kapitola je zaméfena na popis a analyzu stavajiciho stavu a popis moznosti feSeni
daného problému, respektive mozna feSeni jednotlivych konstrukénich celkt (vstupni ptevod,
uloZeni atd.).

Pro feSeni pohonu housenicového podvozku je vhodné pouziti planetové prevodovky
hlavné z hlediska malych rozméra. Pohon lze feSit 1 pomoci kuzelo-Celni pfevodovky, ovSem
ta ma vétsi zastavbové rozméry. S variantou kuZzelo-Celni pfevodovky nebylo uvazovano pfi
vybéru vhodné varianty.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani strojt Bc. Pavel Bakowsky

2.1 Analyza soucasného stavu

Jak jiz bylo zminéno, navrh pfevodovky vychdzi z nadvrhu ptevodovky o prenaseném
vykonu 70[kW]. Pii feSeni je nutno zachovat pfipojovaci rozméry pievodovky na
housenicovy podvozek (ptiruba na vystupu 2 planetového ptevodu, prostor pro piipevnéni
reak¢niho tahla). Jednotlivé rozméry prevodovky se mohou lisit, ale pfevodovka se musi vejit
do prostoru housenicového podvozku.

Pfevodovka je provedena jako tfistupiiova bez ftaditelnych pievoda, jednotlivé
ptevodové stupné jsou propojeny spojkami s drazkovanim. Prvni stupen je tvofen $nekovym
soukolim, tento stupen je pfipevnén jako samostatna cast prevodovky a Ize ji demontovat bez
demontaze pievodovky z dulniho zafizeni. Druhy a tfeti stupein pfevodovky jsou tvoieny
planetovymi stupni.

Téleso Snekové skiin€ je dvoudilny svafenec, déleny V horizontalni roving. Vstupni
Snek je opatien dvéma soumérnymi tchyty pro konzoly nesouci elektromotor, pruznou spojku
a brzdu.

Planetové stupné jsou provedeny s rotujicimi nosici sateliti (korunové kolo se
nepohybuje). Korunové kolo prvniho planetového stupné je opatieno dvéma ptirubami, jedna
na piipevnéni Snekového vstupniho kola a druhd slouzi k pfipevnéni korunového kola
nasledujiciho planetového stupné. Korunové kolo druhého stupné je poté opateno prirubou
pro uchyceni reak¢niho tahla.

Vystup na pomalobézné stran¢ (druhého planetového stupné) je tvofen nosic¢em
satelitu na jehoz konci je pfiruba pro ptipevnéni pievodovky k housenicovému podvozku.

Vsechna loziska v pfevodovce jsou valiva, téleso prevodovky tvofi nadrz oleje.
Ptrevodovka nema externi chlazeni, téleso je opatfeno mérkou oleje a na nahlizecim vicku je
umistén odvzdusiovac. Vstupni a vystupni hiidel je opatfena hiidelovym tésnénim Gufero a
vystupni hiidel je opatfena jesté labyrinty.

Celkovy ptevod prevodové skiin€ je 676,8 a vstupni otacky jsou 1000 [1/min]. Pouzity
olej VG 320 o celkovém mnozstvi cca 280[1]. Celkova hmotnost pfevodovky je 4957[kg] bez
olejové naplng. Soucinitel provozu KA 1,3.

y , otacky [min™]
prevod i -
vstup vystup
vstupni pievod 23,5 1000 42,563
1 planetovy stupefi 6,6 42,563 6,447
2 planetovy. stupefi 4,364 6,447 1,478
celkem 676,8564 - -

Tabulka 1 Pfevody jednotlivych stupii

Tabulka 1 reprezentuje rozbor jednotlivych pfevodovych stupiiti. . Na vystupu jsou
malé otacky, coz znamena velky vystupni to€ivy moment (364 [kNm]). U nové navrzené
ptfevodovky by hodnota momentu méla byt obdobné ¢i vyssi. Vystupni otdcky se nemuseji
zcela shodovat s témito.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani strojt Bc. Pavel Bakowsky

2.2  Pocet planetovych stuprit

Nyni je planetovd ptrevodovka feSena s dvéma planetovymi stupni a Snekovym
vstupem. JelikoZz se Snekové soukoli vyrabi s velkymi pfevodovymi poméry, lze zkusit
navrhnout ptevodovku pouze s jednim planetovym stupném a nejvyssim moznym $nekovym
pfevodem na vstupu. Dle katalogu CAVEX je nejvétsi pievodovy pomer ig,=73 (pro osovou
vzdélenost 355mm). Ze znalosti celkového prevodu i;=676 1ze poté snadno dopocitat prevod
na planetovy pfevod ipanet=9,26. Vysledny pievod na jeden planetovy stupenn vychazi velky
(velikost pfevodu by se méla pohybovat okolo 5), proto pouziti jednoho stupné neni vhodné
feseni.

Planetovy stupeni pro ipianet=9,26 byl pfiblizn€ navrzen, rozméry tohoto soukoli:

Hlavové priaméry v [mm]

centralni kolo 307,8
satelit 1102
korunové kolo 2448

Tabulka 2 Rozméry ozubenych kol

Dle tabulky vyse je patrné, ze rozméry jednoho planetového pievodu jsou moc velké,
coz ma za nasledek velkou hmotnost stupné. Nehled€ nato, Ze by se tento pfevod nevesel do
prostoru housenicového podvozku. Proto tento ptipad nebude jiz dale bran v potaz a navrh
bude pokracovat feSenim planetové ¢asti obsahujici dva planetové stupné.

2.3 Varianta reSeni vstupniho prevodu

Vstupni pievod u prevodovky housenicového podvozku musi byt feSen pievodem
s uhlem os 90°, jelikoz motor pohanéjici tento podvozek je pfipevnén rovnobézné s danym
podvozkem. Pro feSeni vstupu lze pouzit dvé varianty a to bud kuZelo-Celni soukoli ¢i
Snekové soukoli.

2.3.1 Kuzelo-Celni vstupni prevod

Toto feSeni je mozno realizovat pomoci jednoho kuzelového a jednoho az n€kolika
¢elnich soukoli, pocet Celnich soukoli se odviji od ptevodového poméru pozadovaném od
vstupni ¢asti pfevodovky. Dle zvyklosti spolecnosti MKV s.r.0. se na jedno soukoli pfipousti
ptfevodovy pomér max. 5. Kuzelové i Celni ozubend kola se vyznacuji velkou cinnosti, cca
98%. Také naklady na vyrobu jednotlivych ozubenych kol jsou mnohem mensi nez na vyrobu
Snekového soukoli, celkova cena se pak odviji od poctu pouzitych ozubenych kol.

vvvvvv

nesouci ozubend kola, je nutno pfichytit k ramu. S nutnosti pouziti vice ozubenych kol se také
zvySuje hmotnost vstupniho pfevodu.

Prostorové lze fesit kuzelo-Celni vstup vertikalné, jak je zndzornéno na obrazku 2-1,
tedy osa vstupniho pastorku a pozice ¢elnich soukoli jsou pod thlem 90°. Dal§i moZnosti je
horizontalni feSeni Celnich kol, kde osa vstupniho pastorku je ve stejné rovin€ s osou ¢elnich
kol, tedy osa vstupniho pastorku je ve stejné Grovni jako osa planetovych stupnd.
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Pro teSeni planetové pievodovky pohonu housenic se vice hodi prvni popisovany
zpusob - vertikdlni uspotradani, jelikoz motor je pripevnén pies konzolu k télesu prevodovky.
Ovsem také zélezi na celkové velikosti vstupniho ptevodu, jelikoz se musi vejit do prostoru
housenicového podvozku. Mazani by v tomto piipad¢ bylo optimalni fesit pomoci obéhového
mazani vstupniho kuzelového ptevodu, ¢elni soukoli by bylo mazino brodénim. Mazéani
pouze brodénim by bylo vhodné spiSe pro horizontélni feseni, u vertikalniho feSeni by musela
olejova napln sahat az ke kuzelovému kolu, ¢elni kolo by tedy bylo celé v olejové 1azni a tim
by dochazelo k velkym ztratam.

Obriazek 2-1 Kuzelocelni soukoli

Na obrazku 2-1 je zndzornén mozny vstupni pfevod tvofen jednim celnim a jednim
kuZelovym soukolim, ktery byl pfedbéZzné€ navrzen pro vstupni ptevod i1=23.,8. Tento
ptevodovy pomér odpovida prevodovému poméru na vstupu u prevodovky 70[kW]. Pokud je
uvazovan maximalni pfevod 5 na jedno soukoli je toto skoro maximum, kterého je mozno
dosédhnout dvéma soukolimi. Osové vzdalenost ¢elniho soukoli na obrazku je 312[mm].

2.3.2 Snekovy vstupni pievod

Reseni vstupniho &lenu pomoci $nekového soukoli je mnohem jednodussi nez feseni
kuzelo-Celni. OvSem S$nekovy pfevod ma malou Gc¢innost, dochazi tedy k vétSim ztratam nez
pti pouziti kuzelo-Celniho soukoli. Vzhledem k moznostem velkych ptevodovych pomért,
realizovanych Snekovym soukolim, 1ze vstupni pfevod fesit pouze timto soukolim, bez pouziti
dalsich (Celnich) soukoli. Pfi pouziti pouze Snekového soukoli je i skiiii v mistech vstupniho
prevodu jednodussi, také je pouzito méné lozisek a celkova hmotnost je vyrazné mensi nez-li
u kuzelo-Celniho vstupu. Diky tomuto soukoli jsou na skiiii kladeny vétsi naroky na piesnost,
jinak hrozi trhany pohyb. Snekové soukoli se za chodu velmi zahtiva, proto jsou u ngj
kladeny velké pozadavky na mazani (musi byt za chodu bud’ z vétsi ¢asti ponofeno v olejové
lazni €1 musi byt mazdno pomoci obéhového mazéani). Pfi mazani brodénim dochazi ke
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ztratdm vlivem hydrostatického tfeni. Vyroba Snekového soukoli je nakladnd a samotna
montaz je komplikovangjsi z hlediska vysokych narokt na piesnost sezeni zubu.

Obrazek 2-2 Snekovy pievod

2.4  Ulozeni satelita

Satelity jsou ulozeny v unaSeci pomoci lozisek, loZiska se mohou nachazet bud’ mimo
satelit nebo ptimo v satelitu.

2.4.1 Loziska mimo satelit

Tento typ uloZeni spociva v uloZeni satelitu na dvojici loZisek (ojedinéle na 1 loZisku),
kterd jsou uloZena v unéaseci. Mezi loZisky se nachazi hiidel se satelitem. Satelit mfiZze nebo
nemusi byt soucasti hiidele, zalezi predevsim na velikosti satelitu. Toto uloZeni je velmi tuhé
a ma velkou tnosnost diky pouziti dvojice loZisek. Velikost loZisek zavisi pouze na prostoru
uvnitt skiin€ a neni nijak limitovana velikosti satelitu. Zalezi pouze na tom, aby se unasec
z lozisky vesel do prevodové skiin€ a aby dany stupent byl smontovatelny. VSechny satelity
jsou pevné uloZeny a nemohou se naklapét. Loziska musi byt volena tak, aby zachytila i
pfipadné axidlni sily. I za pfedpokladu pouziti kol s ptimymi zuby, kde axidlni sily nevznikaji,
je tieba uvaZovat se vznikem reak¢nich sil vznikajicich z nepfesnosti ozubeni.

Nevyhodou tohoto ulozeni jsou vétsi rozmeéry undseCe, které zavisi na rozmérech
pouzitych loZisek. Také rostou nadklady na realizaci, jelikoz je zapotiebi pouzit vzdy dvojici
lozisek. Satelit se nemtze naklapét viici unaseci pomoci lozisek(ddno pouzitim 2 lozisek),
jedinou moznosti je pouziti lozisek CARB.

Obrazek 2-4 znazoriiuje dané uloZeni, vySrafovand ¢ast zndzorniuje unasec¢ s lozisky.
Na obrazku neni znazornéno zajisténi lozisek v unaseci a na hiideli.
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Wit 3555,

satelit
LT T

Obrazek 2-3 Satelit s loZisky mimo satelit

2.4.2 Loziska uvnitr satelitu

Satelit je duty a lozisko ¢i loziska jsou ulozena uvniti satelitu. Satelit je spojen
S unaseCem pomoci osy, kterd je napevno ulozena v unaseci. Tento typ se hodi spiSe pro vétsi
satelity, jelikoz se lozisko musi vejit do prostoru satelitu. Ulozeni miZze byt realizovano
jednim nebo dvéma lozisky (zavisi na velikosti satelitu a pfenaseném vykonu). U tohoto
uloZeni je mozné pouziti naklapécich lozisek, diky tomu se cely satelit miize naklapét a tak se
docili vzdy nejlepsiho mozného sezeni zubl.. Samoziejmé naklapéni neni podminkou pfii
pouziti tohoto zptsobu ulozeni. Loziska musi zachycovat opé€t jak radidlni tak axialni sily.

Toto feSeni je kompaktnéj$i, unaSe¢ ma mensi rozméry ovSem moznost pouziti je
limitovdna rozmeéry satelitu, tedy maximdlnim rozmérem pouzitelného loziska potazmo jeho
unosnosti.

satelit

Obriazek 2-4 Satelit s loZisky uvnitf

Osa, nesouci loziska, na obradzku 2-4 je pevné uchycena v unaSeci a zajiSténa proti
posuvU.

2.4.3 Loziska

Pti ulozeni satelitu s lozisky mimo satelit zalezi zvoleny typ loZiska pouze na dané
aplikaci a zatizeni loZiska. OvSem s lozisky uvnitf satelitu je mozno ulozit satelit s mozZnosti
naklopeni. Naklopeni satelitu je vhodné pro tzv. naplavani satelitu do polohy s optimalnim
sezenim zubu jak s centralnim, tak korunovym kolem. Loziska umoziujici naklopeni mivaji
vys8i potfizovaci naklady. Loziska je nutno volit vzdy dle aplikace satelitu a dle vzniklych sil
V ozubeni.
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Naklopeni loziska je mozno realizovat pomoci kuli¢kového dvoufadého naklapéciho
loziska, soudeckového dvouradého loziska ¢i toroidniho loziska CARB.

Pokud se zvoli loziska naklopeni neumoziujici, 1ze pouzit teoreticky jakékoliv radialni
¢i radioaxialni loZisko at’ kulickové ¢i1 valeCkové.

Z

Obrazek 2-5 Model satelitu

Obrazek 2-5 reprezentuje model satelitu s dvoufadym soudecCkovym loziskem, tedy
varianta naklapéci.

2.5 Ulozeni centralnich kol

Centralni kolo je hnaci kolo planetového stupné. Jelikoz pievodovka je slozena
z n¢kolika stupnu, je zapotiebi jednotlivé stupné propojit. Propojen je vzdy vystup
Z ptedchoziho planetového stupné s centralnim kolem daného planetového stupné. Jednotlivé
stupné musi byt také co moZnd nejsnaze smontovatelné. Centralni kola lze uloZzit bud’
napevno nebo letmo s pouzitim drazkovych spojek. Centralni kola je také nutné zajistit proti
axialnim posuviim (doSlo by k vysunuti kola ze zabéru). Axidlni sily v pfevodu mohou
vzniknout od reak¢nich sil v ozubeni nebo od pfipojeni pievodovky.

Axialni sily jdou zachytit bud’ lozisky tak, Ze kazdy stupen je uloZen v radioaxialnich
loziskach ¢i pomoci kluznych elementti - ¢ocek ¢i stykovych ploch. Axidlni loziska jsou poté
u vstupniho pievodu, ktera zachycuji viechny sily v pfevodovce. Cocky pak umoziuji
naklopeni jednotlivych centralnich kol. Rovné stykové plochy naklapéni neumoziuji, vyroba
je ale levngjsi. Cocky i stykové plochy funguji jako kluzné loZisko, mezi dosedacimi
plochami se pak nachazi vrstva oleje.

2.5.1 Centralni kola uloZena napevno

Centralni kola jsou pevné spojend s piedchozim stupném (undSecem ¢i Snekovym
kolem. Pevné spojeni spociva v tom, ze centralni kolo se nijak nemtize pohybovat (naklapét
ani posouvat) a sezeni zubli mezi centralnim kolem a unaSe¢i je ddno smontovanim
pfevodového stupné. Jedna se o jednodussi variantu sestavajici pouze z nékolika dili. Vyroba
je levna, jelikoZ neni nutné vyrabét zadné slozité dily pro upevnéni. Problém je mozny vznik
reakénich sil vlivem nepfesnosti vyroby. Pro tento typ uloZeni centralniho kola je vhodné
pouzit radioaxialni loziska pro kazdy stupen nebo pouziti axialnich stykovych ploch. Pouziti
coCek nema smysl, jelikoz se centralni kolo nemiize naklopit kvili jeho ulozeni.
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——N

satelit prenos Mk:
-pero
-drazkovani

centralni
kolo

vystup predchoziho
pfevodového stupné

Obrazek 2-6 Centralni kolo uloZené napevno

2.5.2 Centralni kola uloZena letmo

Centralni kola jsou s pfedchozim stupném spojena pomoci spojek s drazkovanim.
Drazkovani mé evolventni profil zubl. Zajistuje moznost mirnych axidlnich posuvi a
naklopeni jednotlivych ¢asti spojeni (diky viili mezi zuby). Diky tomu se centralni kolo mize
naklopit do spravné polohy a tim napoméaha ke spravnému sezeni zubli mezi centralnim
kolem a satelity. Celkova koncepce je slozitéjsi, vyroba spojek je ndkladna a stupen je slozen
z vice dilii. Pro toto uloZeni je vhodné pouzit k vymezeni polohy centrilnich kol ¢ocky,
jelikoz umoznuji naklopeni centralniho kola. Centralni kola jsou ulozena letmo, jelikoz nejsou

pevné spojena s unasecem predchoziho pfevodového stupné. Se skiini jsou spojeny pouze

jednotlivé unasece.
N
satelit
drazkovani

centralni

kolo
- <«—— spojka
cocky

vystup pfedchoziho
pfevodového stupné

Obrazek 2-7 Centralni kolo ulozené letmo

Z obrazku 2-7 je patrné, Ze jednotlivé Casti prevodovky jsou sloZeny z vice menSich
dilt, proto je montaz a demontdz o néco snazsi - manipulace s malymi dily. Pfi demontazi ¢i
montazi uloZeni letmo Ize tedy s centralnim kolem lépe manipulovat, jelikoZ neni nijak pevné
spojeno s predchozim pievodovym stupném. VSechny dily pfevodu se jednoduse naskladaji
do prostoru prevodové skiing.

2.6 Mazani

Mazani ptrevodovky lze realizovat bud'to brodénim a rozstfikem nebo pomoci
obéhového mazani vstupniho prevodu (Snekovy ¢i kuzelovy). Velké mnozstvi oleje zpiisobuje
ztraty vlivem tfeni jednotlivych ¢asti v oleji.
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Jako olejovou napli je vhodné zvolit synteticky olej ISO VG 320. Tento olej se
doporucuje pro mazani Snekovych ¢i kuzelovych soukoli. S rostouci viskozitou oleje se
zlepsuje odolnost olejového filmu na ozubeni, ovSem také rostou ztraty vlivem brodéni kol.

2.6.1 Mazani brodénim + rozstiikem

V ptevodovce se nachazi velké mnozstvi oleje, pfevodovka je z vétsi ¢asti zaplavena.
Na obrazku 2-8 je zndzornéna piiblizna vyska hladiny pro Snekovy pfevod (je zapotiebi, aby
byl mazan zabér Snekového soukoli, proto je vyska hladiny zhruba ve % skiing). U $nekového
prevodu dochazi k velkému zahtivani. Pro pouziti u kuzelo-Celni varianty je spiSe vhodné pro
horizontélni rozlozeni kol.

PP

2pP

Obrazek 2-8 MnoZstvi oleje

Olej také zaplavuje oba planetové stupné, coz snizuje U¢innost jednotlivych stupii.
Mnozstvi oleje je dostaCujici pro mazani vSech prevodovych stupnd, tak i vSech lozisek
nachdzejicich se uvniti pfevodovky, takze neni nutné pouziti ob&hového mazani vstupnich
lozisek ¢i tukové mazéani. Z ¢ehoz vyplyva, ze ptrevodovku neni nutno vybavit olejovym
cerpadlem ¢i jinym olejovym hospodaistvim. Jediné co je nutno hlidat, je hladina oleje
Vv pievodovce.

2.6.2 Obéhové mazani vstupniho pievodu

Tato varianta mazani pocitd s malym mnoZstvim olejové naplné uvniti prevodovky,
olej je poté ptivadén do prostoru vstupniho $nekového ¢i kuzelového prevodu, kde je
vsttikovan co nejblize mistu zabéru zubu daného soukoli. Olej je rozvadén pomoci olejového
cerpadla umisténém na boku skiiné.

2pP PP

-4 —— —— - — = — _Z

Obrazek 2-9 MnoZstvi oleje

Mnozstvi oleje v pfevodové skiini musi byt dostatecné k mazani planetovych prevodu.
Loziska u vstupniho pievodu je nutno mazat pomoci obéhového mazéani ¢i pouzit tukového
mazani lozisek. Malé mnozstvi oleje taktéz snizuje ztraty brodénim jednotlivych planetovych
stupniii, ovSem rostou naklady na realizaci diky olejovému cCerpadlu a poptipadé olejovym
filtram.
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2.7  Volba optimalni varianty

Pii vybéru optimalni varianty museji byt zohlednéna hlavné hlediska provozu
pirevodovky(tedy provoz na povrchovém dole zhruba 3-4 hodiny denn¢), dobré
smontovatelnosti a pokud mozno co nejmensich rozmeéru.

pocet
planetovych jeden dva
stupnu \

rariant . T
v‘s?sm;il:] $nekovi ni €lo-gelni kuzelo-gelni
P /)’,p!emﬁz orientovan horizontilng) | (oglentovin vertikilng)

prevodu

ulozeni
centralnich kol

‘ ulozeni pevné \\ ulozeni letmo

ulozeni satelit loziska mimo satelit > loziska uvniti satelitu
typ lozisek brz moznosti naklopeni / s mo#znosti naklopeni
// /
zpiisob mazani brodénim + rozstiikem nucené mazani

Tabulka 3 MozZné varianty FeSeni

Z moznych teSeni byly vybrany 3, zobrazené modrou, Cervenou a zelenou barvou
v tabulce 3:

1. feSeni (modré) zobrazeno modrou barvou uvazuje dva planetové pievody, vstupni
Snekovy prevod, pevné ulozeni satelitii, loziska uvnitf satelitu s pouzitim lozisek bez moznosti
naklopeni a mazdni brodénim a rozstfikem. 2. mozné feSeni (Cervené) uvazuje taktéz se
Snekovym vstupnim pievodem, uloZeni centrdlnich kol letmo, loZiska uvniti satelitu
s moznosti naklopeni a mazani brodénim a rozstiikem. Posledni varianta 3 (zelend) uvazuje
vstupni prevod kuzelo-Celni, centralni kolo uloZené letmo, loZisky uvnitt satelitu s moZznosti
naklopeni a mazani brodénim+rozstiikem.

Ze vsech konstrukénich variant byla vynechana moznost pfevodové skiiné pouze s 1
planetovym stupném, jelikoZ jeho rozméry by byly pfili§ velké, také by musel mit velky
ptevodovy pomér (viz kap. 2.2.). Dale nebylo uvazovano s variantu kuzelo-¢elniho vstupu
orientovaného horizontdlné, jelikoZ na télesu prevodové skiin€ bude pfipevnéna konzola
S motorem, toto uloZeni by zbytecné komplikovalo montdz konzoly na téleso prevodovky.

Zpusob nuceného mazani nebyl uvazovan hlavné kvuali malému provozu
housenicového podvozku, jelikoz pievodovka bude v provozu velmi kratkou dobu, tak ztraty
vzniklé brodénim budou mit jen maly dopad, také by to zbytec¢né prodrazilo a zkomplikovalo
vyrobu. Navic pfi praci na povrchovém dole by mohlo snadno dojit k poskozeni olejového
Cerpadla.

Ve vsech variantach je uvazovano s loZisky uvnitf satelitu, to hlavné z dlivodu uspory
mista a moznosti pouziti pouze jednoho loziska, pokud bude spliiovat potfebné parametry.
Vzhledem Kk velkému vykonu a momentiim na jednotlivych stupnich lze oc¢ekavat i dostatecné
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rozm@ry satelitl pro umisténi lozisek dovnitf satelitu. Volba lozisek naklapécich ¢i bez
moznosti naklopeni je zavisla i na zptisobu ulozeni centralniho kola. Pokud je centralni kolo
ulozeno napevno, ztraci moznost naklopeni sateliti vyznam, jelikoz je moznost naklopeni
omezena pevnym sezenim centralniho kola.

2.7.1 Zvolena varianta

Byla zvolena varianta zobrazenou cervenou barvou. Jako vstupni pievod je zde
Snekovy pievod, pro navrh ptfevodovky bude pouzito soukoli CAVEX. Centralni kola budou
ulozena letmo a satelity na naklapécich loziskach, pfesny typ lozisek bude zvolen béhem
navrhu dle jejich zatizeni. Ozubeni jednotlivych planetovych pfevoda bude pfimé, jelikoz na
tomto soukoli nevznikaji axialni sily a je jednoduché na montdz. Ozubeni Sikmé bude pouzito
az za predpokladu, ze pfimé zuby nebudou pocetné vychazet. Mazani pievodovky bude
zajisténo brodénim + rozstrikem.

2.8 Ovéreni zadanych parametri

Cilem prace je navrzeni pievodovky S pfenasenym vykonem 75[kW]. Potfebny vykon
pro pojezd zakladace lze pfiblizné urcit z hmotnosti zafizeni, ktera je 1 400 000[kg]. Polomér
ozubeného kola turasu je 1[m].

e potiebny vykon P:

1
P=€*M*a)[kW]

moment je nutno rozdélit mezi v§echny housenice, proto se celkovy moment déli 6 (podvozek
sestava ze 6 housenic)

e uhlové rychlost o:

5 1 017 [rad

= * * * — =  m—

W mEN K S , S

kde n jsou otacky na vystupu, které u nového feSeni budou obdobné jako u stavajiciho feSeni,
tedy okolo 1,5 [ot/min].

e moment M:

F,
M =— = 1370460 [N xm]

kde obvodova sila Fg byla ur€ena z hmotnosti zakladace a soucinitele tfeni p, jehoz hodnotu
nelze ptesné urdit, proto byla zvolena p=0,1. Obvodova sila je rovna 1 370 460 [N], polomér
kola turasu R je 1[m].

e vypocet vykonu:

1 1
P=—%M*w=2x1370460 « 0,17 = 39[kW]

Potiebny vykon pro pojezd je ptiblizn€¢ 39[kW]. Ovsem k této hodnoté je zapotiebi
pripocitat ztraty v samotné pievodovce (ztraty v ozubeni, brodénim kol, tepelné ztraty ...) a
odpory proti pohybu housenicového podvozku. Pievodovka musi mit dostatecnou
vykonnostni rezervu, aby tyto ztraty pokryla - coz zadany vykon spliuje.
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3 Vypocet planetové prevodovky

Prvnim krokem vypocetniho navrhu ptfevodovky je urceni rozmért jednotlivych
ptevodovych stupiii. Poté je mozné navrhnout a spocitat ulozeni ozubenych kol (jak
planetovych stupnt, tak Snekového prevodu). Jako posledni cast vypoctu pievodovky je
vypocet drazkovani mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni a vypocet Sroubovych spojil -
nesmi dojit k odlehnuti jednotlivych ptirub.

3.1 Kinematické schéma prevodovky

6_\ —

VYSTUPNI HRIDEL

8 T L
\ | Ty
7 e

Obrazek 3-1 Kinematické schéma

1 — vstupni Snek

2 — Snekové kolo

3 — centralni kolo prvniho planetového stupné

4 — satelit prvniho planetového stupné

5 — korunové kolo prvniho planetového stupné
6 — centralni kolo druhého planetového stupné
7 — satelit druhého planetového stupné

8 — korunové¢ kolo druhého planetového stupné

3.2 Vypocet ozubeni

Vypocet ozubeni vychazi z ptivodniho feSeni dané pirevodovky. Prvnim krokem
navrhu bylo zatizeni stavajiciho feSeni novym vykonem 75[kW]. Vysledky jsou uvedeny
Vv tabulce nize.

centralni kolo satelit korunové kolo
bezpecnost u paty 1,5515 1,2439 2,2648
1. planetovy zubu
prevod
bezpecnost v dotyku 0,9065 1,1353 1,4607
bezpetnost u paty 1,2029 1,1219 1,996
2. planetovy zubu
prevod
bezpecnost v dotyku 0,8475 1,0634 1,8925

Tabulka 4 Bezpeénosti pivodni ozubeni
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Bezpecnost u paty zubu by méla byt vyssi nez-1i 1,4 a bezpecnost v dotyku vétsi nez-li
1. Ztabulky vySe je patrné, Ze puvodni ozubeni nevyhovi novému vykonu (pfedevsim
satelity). Proto je nutné navrhnout soukoli nova.

Navrh soukoli je nutno provést od vstupniho pfevodu k vystupnimu, jelikoz
snizovanim ota¢ek nardsta kroutici moment na jednotlivych ptfevodovych stupnich (na
kazdém ptrevodovém stupni plati, Ze vykon je soucin uhlové rychlosti a momentu =>
s klesajicimi otackami roste moment).

Pfevodovka bude slozena ze 3 ptrevodovych stupiii, vstupni pievod Snekovym
soukolim bude typu CAVEX, tedy jeho vypocet neni nutny z hlediska pevnostnich vypocti
(jedna se o katalogové soukoli, které ma uvedeno limitni pienaSeny vykon a moment). OvSem
pro zjisténi sil v loziskach je zapotiebi vypocet soukoli provést. Hodnota reakci soukoli 1ze
zjistit dle empirickych vztaht piimo z katalogu CAVEX nebo Ize vypocet provést v programu
Kisssoft.

3.2.1 Navrh ozubeni v programu Kisssoft

Tento program umoziiuje kompletni navrh ozubenych soukoli vcetné navrhu
geometrie s moznosti nasledného exportu 3D modelt. Vyhodou je také navrh soukoli na
zadany pievodovy pomér a osovou vzdalenost. Navrh vSech typt ozubeni je obdobny,
nasleduje kratky popis vypoctu v daném programu.

Basic data 1 Reference profile I Tolerances I Rating I Factars ]

System data

Normal module m [ toooo mm »] spur gear =l *|
Pressure angle at normal section 0. ,m = J Helix angle at reference drde B ’W @ J
Center distance a [ 00000 mm | Number of planets E)
Gear data

Sun gear Planets Internal gear
Number of teeth z [ o | o | 0 Details...
Facenidth b [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 mm |
Profile shift coeffident x” | 0.0000 | | J J
Quality (IS0 1328)  Q [ 5 [ 5 [ 3 J
Material and lubrication
Sungear  |18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, IS0 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm <HRC23 = J
Planets [ 18CrNMo7-5, Case-carburized steel, case-hardened, SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm <HRC28 =] J
Internal gear ‘ 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm <HRC23 j J
Lubrication |Oil: 1S0-VG 220 =] «| #] [ibathbrication ] |

Obrazek 3-2 Prostiedi programu Kisssoft

Prostiedi vypoctu je zobrazeno na obr.3-2. V zdlozce zékladni data se vyplnuji
zakladni informace o ozubeni, tedy modul, osovd vzdalenost, typ ozubeni (pfimé ¢i Sikmé
zuby), geometrie (pocty zubt a korekce), materialy zubti a zptisob mazani.

Z téchto hodnot je znam jen modul a osova vzdalenost (vychazi z pivodniho navrhu),
samoziejm¢ pokud by ozubeni pocetné nevychazelo, 1ze tyto hodnoty meénit. Nyni je nutno
tyto hodnoty vyplnit pouze pro pfedbézny navrh, ktery dle vysledkl je nadale upravovan do
dosaZeni potfebné bezpecnosti ¢i rozmérii. Dale je zapotiebi vyplnit vykon a otacky
v zalozce Rating (obr.3-3).
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Basic data I Reference profile I Tolerances Rating I Factors

—Strength

Calculation method IISO 6336: 2006 Method B j Reference gear lm Details...
Calculation method scuffing Iacmrdmg to calculation method j Power P lm lew el LI
Driving gear ISun gear j Torque T lm Nm « J J
Contact on sun Iright flank j g Speed ny 0.0000 ifmin ﬂ
Application factor Ka lm g Required service life H lm h il
Load spectrum
ISmgIE stage load (no collective) j Iv Consider load spectrum
Frequency [%] Power [lin] Torgque [Mm] Speed [1/min]
li 100.000000 0.0000 0.0000 0.0000

Obrazek 3-3 Prostiedi programu Kisssoft

Pro vypocet je nutno uvést dvé hodnoty ze tfech moznych - vykon, moment, otacky.
Dale se uvede pozadovana Zivotnost ozubeni, vypocetni metoda (v piipadé planetového
stupné ISO 6336), jaké kolo z pfevodu je hnaci a na jaké stran¢ zubt zabira.

Dulezitym tdajem je aplikac¢ni faktor Ka, tento faktor ma vliv na cely vypocet
ozubeni. Aplikacni faktor se voli dle druhu provozu zatizeni (pocet rozb&éhti za den, prostredi,
typ hnaného a hnaciho stroje ...), zadavatelem prace byl stanoven Ka=1,5. Lze tedy fici
(zjednodusen¢), ze dané zafizeni je konstruovano na vykon 1,5 krat vyssi, nez-li je vykon
pfenasSeny.

Ve spodni polovin¢ tohoto okna je moznost nastaveni zatézného spektra, tedy jakymi
vykony a kolik ¢asu bude soukoli zatéZovano. Lze nastavit i smysl otafeni. Pro provoz
zafizeni je uvazovan pouze jeden zatézny stav, jelikoz dulni zatfizeni kona pouze jeden pohyb.

Po nastaveni vSech parametrii 1ze piejit k vypoctu ozubeni pomoci funkce Rough
sizing (hruby navrh ozubeni).

Conditions I Results |

Helix angle at reference dirde B 0.0000 © «
Overlap ratio 0.0000 ol
Nominal ratio/deviation in % [ 4.0000 5.0000

¥ Suppress integer ratios

Minimum Maximum

A a = =
Ratio facewidth to normal modue bm. | so000 | 200000
Ratio facewidth to reference diameter, gear 1 bfd: lm lm
Ratio facewidth to center distance ba | ooooo [ o700

accept | oeete | coeate | close

Obrazek 3-4 Prostiedi prog. Kisssoft
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Zde se nastavi uhel sklonu zubu (pro prvotni navrh 0° - pfimé zuby), pozadovany
pfevodovy pomér a moznéd odchylka v %, rozsah zubl pastorku (centralniho kola) a dale je
zde moznost nastaveni pomért Sitky ozubeni k modulu, osové vzdalenosti ¢i hlavové kruznici
ozubeni. Po nastaveni téchto hodnot 1ze spustit vypocet pomoci tlacitka Calculate.

Rough sizing = =
Conditons ~ Results 1
a [mm] ‘b_ [mm] ‘b; [mm] b [mm] m., [mm] B[ ‘z_ |z; |z; ‘x'_ Xz by Enz 5 i |5Fn 2
244.000 132.210 132.210 132.210 9.001 0.000 21 33 -50 0.009 0.104 0.963 1.592 1.538 5.286 1
310.000 75.265 75.265 75.265 10.000 0.000 24 38 102 -0.242 0.242 0.624 1.660 1.757 5.250 1
244,000 118.247 118.247 118.247 10.000 0.000 19 29 -80 0.313 0.111 0.772 1461 1782 5,211 1
299.000 79.574 79.574 79.574 10.000 0.000 23 36 97 -0.102 0.521 0.031 1.537 1.676 5.217 1
266.000 100.319 100.319 100.319 10.000 0.000 20 33 -85 0.224 0.123 0,525 1.587 1.787 5.250 1
266.000 93.000 93.000 93.000 10.000 0.000 0 31 -85 0.805 0.652 0.275 1.269 1.520 5.250 1
277000 83.963 83.963 83,963 10.000 0.000 21 33 -850 0.425 0.338 0.367 1.409 1,696 5,288 1
299.000 77.286 77.286 77.286 9.000 0.000 25 41 107 0.034 0.194 0.422 1610 1.813 5.280 1
299.000 74.801 74.801 74.801 10.000 0.000 23 35 -97 0.502 0.494 0.435 1.376 1.457 5.217 1
285.000 85.882 85.882 86.882 9.000 0.000 24 37 102 0.730 0.960 0.491 1.215 1.350 5.250 1
288,000 87.382 87.382 87382 9.000 0.000 24 38 102 0.540 0.570 0.570 1,369 1.623 5,250 1
299.000 79.399 79.399 79.399 5.000 0.000 25 40 107 0.118 0.661 0.392 1.475 1.638 5.280 1
299.000 78.531 78.531 78.531 9.000 0.000 25 42 107 0.089 0.358 -0.421 1714 1.833 5.280 1
299.000 83.794 83.794 83.794 9.000 0.000 25 39 107 0.638 0.741 0.038 1317 1.451 5.280 1
310.000 73.687 73.687 73.687 10.000 0.000 24 37 102 0.330 0,199 0.877 1.505 1,423 5,250 1
277.000 97.716 97.716 97.716 10.000 0.000 21 32 -850 0.650 0.729 0.301 1.253 1.015 5.286 1
255.000 113.659 113.659 113.659 8.000 0.000 24 39 102 0.290 0.101 -0.492 1.543 1.797 5.250 1
255.000 113.858 113.858 113.858 8.000 0.000 24 38 102 0.285 0.675 40.552 1.415 1.606 5.250 1
255.000 118.362 118.362 118.362 8.000 0.000 24 37 102 0.718 0.861 -0.285 1.253 1.390 5.250 1
244.000 128.482 128.482 128,482 8.000 0.000 23 35 -97 0.789 0.962 -0.495 1.195 1.328 5.217 1
244.000 129.856 129.856 129.856 8.000 0.000 23 36 97 0.545 0.570 -0.570 1.352 1611 5.217 1
4 L
Accep pecte | [ caote Oose |

Obrazek 3-5 NavrZena soukoli

Zobrazi se tabulka vysledki s jednotlivymi moznymi feSenimi. V tabulce jsou
vysledky zobrazeny po tadkach (co fadka, to mozné feSeni), na prvnim misté je osova
vzdélenost, pak nasleduje Sitka, modul a pocty zubt. V tabulce je zobrazena i bezpecnost u
paty zubu a bezpe¢nost v doteku. Z toho Ize na prvni pohled vyfadit ozubeni, které tento
pozadavek nespliiuji. Samoziejmé zvolené rozméry ozubeni lze ménit jeSt¢ v samotném
vypoctu. Po zvoleni vhodné varianty a stisknuti tlac¢itka Accept se zvolené hodnoty ozubeni
ptenesou do vypoctu.

Nyni lze spustit vypo€et ozubeni, v tabulce ve spodni Casti programu se zobrazi
rozméry hlavovych kruznic a jednotlivé dil¢i bezpecnosti. Pokud je dosaZena poZzadovana
bezpecnost, je vypocet hotov. Pokud bezpecnost dosazena neni, lze jednotlivé vypocétové
hodnoty ménit - nejvétsi dopad na unosnost (tedy i bezpe¢nost) ma modul ozubeni, poté jeho
Sitka, poptipad¢ lze meénit korekce ¢i materidly. Zménou oleje (viskozity) lze poptipadé
Castecné zvysit bezpecnost v dotyku.

3.2.2 Navrh jednotlivych prevodu

3.2.2.1 8nekovy pievod

Jak jiz bylo zminéno vyse, vstupni Snekovy pfevod bude tvofen soukolim CAVEX. |
kdyz program Kisssoft neumoznuje vypocet tohoto typu soukoli byl vypocet proveden
s uvazovanim globoidniho soukoli z divodu vypoctu sil, kterymi byly nasledné zatizeny
loZiska.

Oproti ptivodnimu feSeni bylo zvoleno soukoli s vyssim prevodovym pomérem, aby
bylo mozno ptevodovy pomeér na ostatnich stupnich pfevodovky snizit. Novy pievod je
1=29.5, osova vzdalenost je stejna jako u prevodovky 70[kW] - tedy a=355[mm].

Na obrazku 3-6 je znazornéna stranka z katalogu CAVEX. Modrou barvou je
zobrazeno puvodni feSeni a Cervenou feSeni nové. V tabulce je kromé prevodového poméru
zobrazen maximdlni pfenaSeny vykon a moment. V posledni fddce je zobrazena Uc¢innost

v v

ptevodu. Oproti klasickému $nekovému soukoli je zde ucinnost podstatné vyssi. V tomto
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piipad¢é dosahuje tcinnost 90%, tedy ztraty soukoli jsou pouhych 10%. Samoziejmé ztraty
porostou vlivem brodéni kol v olejové lazni, vlivem nepiesnosti pii vyrobé a montazi a
vlivem postupného opotiebeni, tyto ztraty neni mozné nijak pfesné vy¢islit.

Vypocet globoidniho Snekového soukoli vypada obdobné jako v piipadé planetového
ptevodu popsané¢ho v kap. 3.2.1.. Bylo vychdzeno ze stavajici osové vzdalenosti a
pirevodového poméru 29,5. Hlavni cil vypoctu je zjisténi sil, plisobicich na loziska. Dalsi
vyhodou je moznost exportu 3D modelu soukoli.

ny n, | Piy | Ton |Tomax| fr n
Ym [1/min] |[1/min] | [kW] | [Nm] | [Nm] | [] [%]
1650 | 70,2 | 117 [14800(21700] 1,147 | 93
1500 | 63,8 | 115 |15900(23200] 1,106 | 92
1200 | 51,1 | 108 [18500(26900| 1,009 | 92
1000 | 42,6 | 101 | 20800 30100 0,844 | 92 |
25| 750 | 31,9 | 89,6 |24500(35200| 0,870 | 91
i | 500 | 213 | 72.3 |29600(42300| 0.766 | 91

300 12,8 | 52,1 |35400|50500| 0,646 | 91

150 6,38 | 30,7 | 4150058900 90
60 2,55 | 13,8 | 46200 |65400| 0,530 | 89
10 0,426 | 2,62 49200 69700 84

1650 | 559 | 92,4 | 1450021000 1,121 | 92
1500 | 50,8 | 90,1 [15500(22500| 1,073 | 92
1200 | 40,7 | 84,1 [17900|25900| 0,978 | o1
295| 750 | 254 | 69,2 |23400(33600| 0,833 | 90
to- || 500 | 169 | 554 |28100(40100] 0,730 | 90

300 10,2 | 39,5 | 33300 47400 | 0,607 | 90

150 5,08 | 22,7 | 38000 53900 89
60 2,03 | 9,25 [38100|54000| 0,530 | 88
10 0,339 | 1,67 |38200 (54100 81

Obrazek 3-6 CAVEX katalog

3.2.2.2 Navrh planetovych stupiiii

Névrh planetovych stupnil je obdobny, jelikoz celkovy pfevod ptevodovky musi byt
cca 677 a Snekové soukoli ma prevod 29.5, na planetoveé stupné zbyva pievod cca 23, tedy
najeden planetovy stupen vychdzi pifevod okolo i=5.

Dle tab. 4 je patrné, ze puvodni rozméry ozubeni nevyhovuji, proto pii navrhu byl
zvétSen modul ozubeni (¢imz se zvEétsi 1 rozméry ozubeni) a také osové vzdalenosti. Materidly
byly ponechany ptivodni. Cilem navrhu bylo vytvofeni jednotlivych stupiiii s odpovidajicim
prevodovym pomérem a s pozadovanou minimalni bezpecnosti. Kazdy planetovy stupen
sestava ze 3 satelitl, které jsou rozmistény symetricky (tedy po 120°). V ptevodovce se
nachazeji elementy pro zajiSténi spravného sezeni zubli mezi centralnim kolem a vSemi
satelity, pfi vypoctu tudiZ mohlo byt pocitano s rozlozenim vykonu rovnomérné mezi vSechny
satelity.
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centralni kolo satelit korunové kolo
pocet zubu 23 35 97
Sifka ozubeni 120 120 120
osova vzdalenost 243
L olanetovd pievod 5,2
. planetovy
pievod modul 8
bezpecnost u paty zubu 1,8982 1,4691 1,6973
bezpecnost v dotyku 1,1497 1,3258 1,1582
pocet zubu 19 22 65
Sitka ozubeni 195 195 195
osova vzdalenost 337
prevod 4.3
2. planetovy
pievod modul 16
bezpecnost u paty zubu 1,5439 1,4751 2,9620
bezpecnost v dotyku 1,0224 1,2830 2,2655

Tabulka 5 Zakladni charakteristika planetovych stupiii

V tabulce 5 je zobrazena zékladni charakteristika jednotlivych planetovych stupid.
Kompletni vysledky vypoctu jsou pfilozeny v piiloze 1 této prace. Oproti stavajicimu feSeni
doslo ke zméné poctu zubl (coZ souvisi s novymi prevodovymi poméry), drobnym zménam
osovych vzdalenosti (osové vzdalenosti se nemohli pfili§ liSit od plvodnich kvuli
zastavbovym rozmériim) a ke zménam moduld, coZ mélo na vypocet nejvetsi vliv.

Z tabulky je patrné, Ze bezpeCnost vSech nov€ navrzenych kol je dostacujici. U
druhého planetového stupné je sice bezpe€nost U paty zubu na satelitu jen nepatrné vyssi nez
1,4; ale vzhledem k pouziti pfevodovky a jejimu zatizeni lze povazovat tuto bezpec¢nost za
dostacujici. Sitka ozubeni je oproti vychozi varianté nepatrné mensi ( u 1. planet. stupné
120[mm] misto 130[mm] a u 2. planet. stupné¢ 195[mm] misto 240[mm]).

Ptevodovy pomér jednotlivych stupnitit byl upraven dle poZadovaného celkového
pirevodového poméru zatizeni. Celkovy prevodovy pomér pievodovky je z uvazovanim vyse
uvedenych ptfevodovych pomért i;=660 (ptivodni i=676), vystupni otacky jsou nyni 1,516
[1/min], pvodné 1,478 [1/min].

3.3 Vypocet lozisek

Typy lozisek pro planetovou pievodovku je nutno volit dle pfendSenych sil. Vstupni
Snekové soukoli je nutno ulozit do radialnich i axidlnich lozisek (dle sil vznikajicich na daném
soukoli). Jednotlivé planetové stupné - unasece - je mozno ulozit pouze do lozisek radialnich.
Vsechny axiélni sily (mohou vzniknout pouze vlivem nepiesnosti, jelikoz v ptimych zubech
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takovéto zatizeni nevznikd) jsou pomoci Cocek prenaseny az k radioaxialnimu ulozeni
Snekového kola. Loziska v satelitech budou urcena dle vypoctené tinosnosti, je nutno zvolit
dle soudeckova dvoutada ¢i kulickovéa dvoutrada naklapéci loziska.

3.3.1 Vypocet loZisek u Snekového soukoli

3.3.1.1 UloZeni vstupniho Sneku

Pro ulozeni vstupniho $neku je mozno vychazet z katalogu CAVEX, kde jsou
zobrazena zakladni doporucend ulozeni. Ulozeni tohoto clenu musi zajistit zachyceni
radidlnich 1 axidlnich sil. Navic je dilezité zajistit moznost axialniho posuvu Sneku (vcetné
jeho ulozeni) a jeho vystiedéni pii montazi. Na obrazku 3-7 resp. 3-8 jsou znazornéna dvé
zakladni doporucend ulozeni vstupni $Snekové hiidele. Prvni obrdzek znézoriuje ulozeni na
dvojici kuzelikovych lozisek, obrazek 3-8 ulozeni pomoci jednoho valeckového loziska a
kuzelikovém parovém lozisku. UloZeni na obr. 3-8 mé vyS$i tnosnost (vlivem pouziti
parového loziska spole¢né s valeckovym) a bylo pouzito u prevodovky 70[kW].

Reihe 313..
313.. series
Séries. 313..

Paflscheiben
Shims
Rondelles de calage

Reihe 313.
313.. series
Séries 313..

Pallscheiben
Shims
Rondelles de calage

Obrazek 3-8 UloZeni na vale¢kovém loZisku a dvou kuZelikovych [12]

Na novy vykon (75[kW]) toto uloZeni nevyhovuje (nebyla dosaZzena min. zadana
zivotnost 15000hod) - dle programu Kisssoft - proto bylo nutno navrhnout uloZeni nové.
Vzhledem Kk velkym axialnim silam je vhodné pouzit kombinaci axialnich a radialnich
lozisek. Pfi navrhu je nutno dbat na smontovatelnost vstupniho pfevodu a moznosti jeho
spravného ustaveni do zabéru se Snekovym kolem pii montazi. Pro mozZnost sttedéni soukoli
jsou vSechna loziska uloZena ve vloZzce.

Obrazek 3-9 UloZeni Snekového vstupu
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Na obr. 3-9 je znazornéno feseni ulozeni Snekového vstupu. Je zde dvojice radialnich
valeCkovych lozisek a dvojice kuzelikovych axidlnich lozisek. Ptredepnuti soudeckovych
axialnich lozisek je zajiSt€éno pomoci pruziny vlozené mezi n¢ do otvor ve stén¢ vlozky.
Mezi axialnim loziskem a loZiskem valeCkovym je rozpérny krouzek. ValeCkové lozisko ze
strany vstupni hiidele je pojisténo KM matici a MB podlozkou na hiideli. Ve vloZce je drzeno
pomoci vika s hiidelovym tésnénim Gufero. Na druhé strané je jedno valeckové lozisko,
zajisSténo hiidelovym krouzkem a rozpérnym krouzkem. Ulozeni ve vlozce dovoluje posun
celého systému pii stiedéni Snekového soukoli.

Axialni soudeckova loziska byla zvolena hlavné kvili jejich rozmérim. Stejnou funkci
by zastala i kuli¢kové axialni loziska, ale ty maji daleko vétsi vnéjsi prumér, takze by nesla
vlozit za valeckové lozisko a za ptredpokladu, ze by se vlozila obé loziska pted valeckové
lozisko neslo by dané lozisko zasunout do vlozky kvuli sténé¢ mezi lozisky. Jedinym moznym
zpusobem, jak by §la kuli¢kova loziska pouzit by bylo zvétSeni praméru lozisek valeCkovych
a celkového feSeni uloZeni.

33111 Vypocet lozisek

UloZeni vstupni Snekové hiidele je vhodné pocitat jako celek pomoci Shaft calculator
v programu Kisssoft. Jelikoz je mozné namodelovani cel¢ hiidele vcetné zatizeni od
Snekového soukoli, které bylo diive vypocteno.

L
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+ 300
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Obriazek 3-10 Model uloZeni Kisssoft

Obr. 3-10 znazornuje model ulozeni vstupni hiidele v programu Kisssoft. Z leva je zde
patrny motor (spojka), poté loziska - valeckové a dvé axialni soudeCkova , ve stfedu se
nachazi samotny S$nek (pfeneseny z vypoctu ozubeni) a vpravo je valeckové lozisko.

Pfi sestavovani modelu se nejprve sestavi hiidel z jednotlivych elementd (valct) o
patfi¢nych rozmérech. Poté se do modelu vloZi hnaci ¢len - motor. Po uréeni polohy motoru
1ze nastavit jeho vykon, hmotnost ¢i piidavné sily.

Label [ Coupling / Motar
y | s0.0000 mm
I [ 1o0.0000 mm
¢ [ 100.0000 mm
o[ oo
Radial force factor F. | o0.0000
Direction of the radial force o | ooooo ¢

M

P

T

Center point for load application
Length of load application
Effective diameter

Axial force factor

Mass

[ o.0000 kg

[ o000 kv &
[ 7172 Wm O
Direction [driven (input) =]

Load spectrum [Own Input 1 J

Power

Torque

Obrazek 3-11 Prostredi Kisssoft
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Dale se vlozi jednotliva loziska a urci se jejich ulozeni. Loziska ptenasejici radialni
sily maji vySrafované vn¢jsi primeéry, loziska prenasejici sily axidlni maji ze sméru ulozeni
znazornénu zarazku. Pokud by lozisko mohlo pfenaset jak radialni tak axialni sily, bylo by jak
vysrafované po obvodu tak by mé¢lo zarazky ve sméru zachyceni sil.

Poslednim krokem je vlozeni $neku, ten se vlozi jako novy prvek. Nasledné se jeho
parametry nactou ze souboru vypoctu soukoli.

¥ Read data from file =

File name ‘ i Users/hawkins /Documents /skola/ING [OP kisssoft/fsnek_novy.Z80

Label ‘ Worm

555.0000 mm

Paosition of worm ¥

Power

Torgue

Efficiency

Lead direction

Position of contact

Length of load application

Operating pitch diameter

Working pressure angle at normal section

| IWmm
0 [ eremr w
e [ sweoo0 mm
S ey

helix left hand

Lead angle at operating pitch drcle

W 14.0681 *°
P 75.0000 kW
T 716.1972 Nm

Direction

‘driving (output) j

Load spectrum ‘S\ngle stage load (no collective)

Obrazek 3-12 Prostiedi Kisssoft

Vysledky vypoctu lozisek, resp. celé hiidele, jsou uvedeny v piiloze této prace. Jesté
je tieba podotknout, ze pti vypoctu program varuje, ze jedno z axidlnich lozisek neni zatizeno.
To je zplisobeno tim, Ze pfi chodu soukoli vznikd axialni sila pouze v jednom sméru. LoZiska
museji byt pouzita 2 a to z nékolika divodu. Prvnim je ten, ze pfevodovky se montuji z levé i
pravé strany, proto museji byt vystupy symetrické a ob& provedeni maji loziska uspofadana
stejné - tedy vkazdém provedeni pfenasi axialni silu jiné lozisko. Dalsim divodem je
moznost kratkodobé funkce zafizeni v opatném smyslu otdfeni. Axialni loziska jsou
pfedepnuta pruzinou, takze i lozisko, které nezachycuje axialni sily od $nekového soukoli je
neustale zatizeno.

Displacement [mm]

0.540 Components - Y-component

0.450

Components - Arbitrary plane
0.360

0.270
0.180
0.090
0.000
=0.090
~-0.180
=0.270

=0.360

innnnnnnnnn

-0.450 ~t
0.000

: —] h|
"'-l-.____ |_|_ L
400.000 7 800.000
Axial direction ¥ [mm]

11
1200.000

Obrazek 3-13 Prohnuti hridele
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Na obr. 3-13 je znazornéno prohnuti hfidele vstupniho $neku. Maximalni prohnuti je
zhruba uprostied, jeho hodnota je 485[um]. Maximalni naklopeni v misté lozisek jsou 4
uhlové minuty, coz je max. mozna thlova uchylka hiidelt pfi pouziti valeckovych lozisek.
Pokud by hodnota naklopeni byla vyssi, nasledovalo by zvySeni hlu¢nosti uloZeni a snizeni
zivotnosti loziska.

Co se zivotnosti lozisek tyce, tak axidlni lozisko, zachycujici reakce od Snekového
soukoli, ma vypoctenou zivotnost cca 16000 hod. Vzhledem k pozadované Zivotnosti zafizeni
15000 hod je tato zivotnost piijatelna. Loziska vale¢kové maji Zivotnost >1000000 hod,
bohuzel pouziti lozisek menSich neni mozné z konstrukéniho feSeni ulozeni - sestava
vstupniho pfevodu by nebyla smontovatelna.

3.3.1.2 UloZeni $nekového kola

Snekové kolo je uloZeno na dvojici kuZelikovych loZzisek. Tyto loziska zachycuji i
pasivni axidlni sily vzniklé v ptevodovce. Vypocet ulozeni byl proveden obdobnym zptisoben
jako vypocet vstupni Snekové hiidele.

U tohoto uloZeni je nutno zachovat velké pruméry lozisek, jelikoz hiidel nesouci
$nekové kolo je duta a je v ni uloZena torzni trubka (popsana nize). Z tohoto dtivodu jsou tato

loziska velmi pfedimenzovana. ZmenSeni vnitfnich prostor neni mozné z konstrukéniho
feSeni daného ulozeni.

B

1c3)

N

=

Obrazek 3-14 Model $nekového kola

3.3.2 Vypocet loZisek satelitii

Kazdy satelit je uloZen na nepohyblivém cepu, pomoci kterého je spojen s unasecem
patficného stupné. Na Cepu se nachazeji loziska nesouci satelit. Loziska je mozno volit
soudeckova dvouradéd nebo kulickova dvourada naklapéci. Lze pouzit i loziska CARB, ale ta
pro vysokou pofizovaci cenu nebyla uvazovana.

Vypocet satelitii je obdobny, nejprve se namodeluje v programu Kisssoft model
sestavy. Model sestava ze dvou htideli (vnitini - Eep nesouci satelit; vnéj$i - samotny satelit),
které jsou spojeny pomoci loziska/lozisek. Na vné&jsi hfidel je nasledné ptfiddno ozubeni
satelitu, hodnoty zatizeni jsou opét propojeny z vypoctem planetového stupne¢.

Prvni satelit je opatfen pouze jednim loZiskem, satelit druhého planetového stupné je

opatfen dvéma lozisky pro jeho vétsi Sitku. Satelity prvniho a obzvlasté druhého stupné mayji
velmi malou obvodovou rychlost (viz vysledky vypoctu jednotlivych stupiiti v priloze 3).
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|
Obrizek 3-15 Model satelitu 1. stupné Obrazek 3-16 Model satelitu 2. stupné
typ loZiska ocCet bezpecnost Zivotnost [hod]
yp P loziska
soudeckové 1 12,9 > 1000 000
1. planetovy lulickove
stupeii lckove 1 1,09 17 631
dvouradé
soudeckové 2 54 703 228
2. planetovy rulickova
stupeii lckove 2 0,61 10 289
dvouradé

Tabulka 6 LozZiska

Z tabulky 6 je patrné, ze lepsi variantou jsou loziska soudeckova pro oba stupné.
Loziska kulickova naklapéci pro druhy planetovy stupent nevyhovi z hlediska zivotnosti ani
bezpecnosti, pro stupenl prvni vyhovi z hlediska Zivotnosti, ale bezpecnost loZiska je skoro 1.
Soudeckova loziska maji daleko vyS$si uinosnost (danou hlavné ¢arovym stykem).

3.3.3 Loziska nesouci unasece

Z popisu piipojeni pfevodovky (kapitola 1.5) je patrné, Ze celd vaha pievodovky je
nesena vystupnim hfidelem s pfirubou. Ta je soucasti unaSec¢e druhého planetového stupné.
Oba unasece jsou spojeny s ramem pievodovky (tedy korunovymi koly) pomoci véaleckovych
loZisek.

Vvt v

2%

olejové néplné a konzoly s motorem. Do vypoctu lze také zahrnout radialni silu Snekového
soukoli. Vypoctené reakce v podporach predstavuji sily, kterymi se zatiZi jednotliva loZiska.
Z tohoto popisu je patrné, ze tento vypocet lze provést az po namodelovani pievodovky.
Pocatecni predpoklad pii feSeni je, Ze pouzitd loziska budou mit velkou bezpecnost. Tento
pfedpoklad vychdzi z malé rychlosti lozisek a jejich velkym vnitfnim primérem. Vnitini
prumér loZisek je dan konstrukénim feSenim pievodovky (popsano v nasledujici kapitole),
kdy jsou jednotlivé pievodové stupné spojeny pomoci spojek s drazkovanim.
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0 200 400 a00 a00

Obrazek 3-17 Nosnik na 3 podporach

Prvnim krokem je zjiSténi reakci v loziskach, ty byly vypocteny pomoci programu
Mitcalc pomoci modelu na obrazku 3-17, kdy prvni zatizeni je tihova sila, druhé zatizeni pak
radialni sila od Snekového soukoli. Vypoctem byly zjistény nasledujici reakce (podpory
znaceny zleva):

A B C

1231,5 [N] 24509 [N] 46759 [N]

Tabulka 7zatiZeni podpor

Loziska v podporach B a C jsou valeckova s plnym poctem valivych téles NCF 1864
(d=320) a lozisko v misté¢ A je také valeckové s plnym pocétem valivych elementi NCF 18
750 (d=750). Nejmensi vypoctena bezpecnost je v misté podpory C a to 19,2. Pfi vypoctu
bylo predpokladano, ze radialni sily v planetovych stupnich se vyrusi diky soumérnému
rozlozeni satelitli, tudiz loziska nebudou od sil vzniklych v ozubenich satelitii nijak zatiZzena.

Lozisko v misté podpory A je dle vypoctu zatizeno nejmensi silou a pfesto je zapotiebi
loZisko o vySe zminéném priiméru, aby bylo zatizeni smontovatelné.

Obrizek 3-18 Rez loZiskem

Loziska nesouci unaSece jsou valeckova s plnym poctem valivych elementii z diivodu
smontovatelnosti jednotlivych stupnii, potazmo celé prevodovky. Lozisko je v jednom sméru
rozebiratelné, coz je znazornéno na obrazku 3-18.
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3.3.4 Tabulka pouzitych loZisek

Bc. Pavel Bakowsky

umisténi typ oznaéni [SKF] V“‘“E‘é]lr’nr]“mer b;ﬁ)‘;‘é;t;;a[_]
axialni kuzelikové 20320 100 21,79
¢  h¥idel axialni kuzelikové 29320 100 -
vstupm hride valetkové NU 320 100 29.61
valeckové NU 320 100 33,52
ekové Kol kuzelikové 32048 240 57.17
snekove kofo kuzelikové 32048 240 37.85
1 setelit soudeckové 22320 100 12,97
dvouiadé
soudeckové 20222 E 110 5,44
) dvoutadé
2 satelit Totkova
soudeckove 20222E 110 5.44
dvouiadé
valeckove s plnym |\ op 1964 320 19,2
poctem el. ’
spojeni ramu | valeckové s plnym NCE 1864 320 36.7
S unaseci poctem el. ’
valeckové s plnym |\ op 48 75 750 3655
poctem el.

Tabulka 8 Tabulka pouZzitych loZisek

Tabulka 8 reprezentuje vycet vSech pouzitych lozisek v navrhované pievodovce
vcetné jejich bezpecnosti. Je patrné, Ze vSechny vypoctené bezpecnosti jsou dostatecné velké.
Velikost pouzitych lozisek se odviji od konstrukéniho feSeni, tedy konkrétné od velikosti
jednotlivych casti prevodovky. Rozméry jednotlivych casti je hlavni divod, pro¢ vétSina
lozisek nejde nahradit lozisky mensimi. VSechna loziska vyhovi pozadované zivotnosti
16000hod. Kompletni vysledky vypoctl jsou uvedeny v ptiloze této prace.

3.4 Vypocet drazkovani

Jednotlivé ptfevodové stupné jsou spojeny pomoci spojek s evolventnim drazkovanim.
Mezi kazdou dvojici prevodovych stupiiti je jedna spojka s dvojici drazkovani. Celkem je tedy
zapotfebi vypocitat 4 drazkovani. Vypocet draZkovani byl opét proveden programem
Kisssoft.

3.4.1 Postup vypoctu
Postup vypoctu bude ukazdn na draZkovani mezi Snekovym pievodem a prvnim

planetovym stupném. Postup je totoZny pro vSechny ostatni drazkové spoje.

Pro vypocet drazkovani je nutno znat charakteristické priméry drazkovani a jejich
modul. Rozméry drazkovani jsou viceméné urCeny velikosti centralnich kol ozubeni.
V idealnim piipadé by mélo byt drazkovani o néco mensi nez-li rozmér ozubeni centralniho
kola, kviili malé hmotnosti.
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Po zvoleni pevnostniho vypoctu drazkovani v programu Kisssoft se zobrazi okno

vypoctu zndzornéné na obrazku 3-19.

[DIN 5480: 2006 (Complete ) =
da: [mm] daz [mm] mx [mm] 2
173.0000 160.0000 10.0000 16 0.4500
173. 4000 154.0000 8.0000 21 0.2000
173.8000 168.0000 5.0000 28 0.4500
179.0000 170.0000 5.0000 34 0.4500
179.2000 172,0000 4.0000 44 -0.0500 i
179.4000 174.0000 3.0000 58 0.4500
188.0000 170.0000 10,0000 17 0.4500 j
Operating data
Nominal torque T 18516.0000 Nm Type of loading Mo alternating torque =]
Maximum torque T 27774.0000 MNm Mumber of change of load direction My i
Application factor Ka 1,5000 Number of load peaks M 100
Geometry
Supporting length I 55,0000 mm Manufacturing tolerance |H9 j
Big outside diameter of hub Dz 625.0000 mm Distance = 140.0000 mm

Small outside diameter of hub D

Materials

625.0000 mm

Width of hub-part with Dz

c 55.0000 mm [ J

Shaft |42 CrMo 4 (1), Through hardened steel, alloyed, through hardened

=l #

Hub |C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened

Nejprve se vybere norma drazkovani (DIN5480
- evolventni). Nasledné se vybere rozmér drazkovani,
charakterizovany na obrazku 3-20, v¢etné poctu zubil a
modulu. Drazkovani se vybere dle hlavovych kruznic
drézek v ndboji a na hiideli.

Dale se zada zatiZeni (pfendSeny moment), ktery
byl zjistén z vypoctu jednotlivych pievodovych stupmil a
aplikacni faktor. Dle aplikacniho faktoru se dopocita

maximalni moment.

Obrazek 3-19 Prostiedi programu Kisssoft

Pro definici zatizeni je nutno zadat nosnou
délku drazkovéani, primér naboje kde dochazi
k pfenosu momentu a vzdalenost stfedu tohoto
priméru od stfedu dradZkovéni. V posledni fadé se nastavi materidly hiidele a naboje a
tolerance uloZeni.

3.4.2 Vypoctena drazkovani

drazkovani

=l #|

Obrazek 3-20 Charakteristické rozméry

Podrobné vysledky vypocti jsou uvedeny v priloze. Tabulka 9 reprezentuje vypis

jednotlivych rozmért drazkovani veetné jejich bezpecnosti.

;s rozmér bezpec¢nost
umisténi oy — ——
(prumér x modul - tolerance) |  h¥idel naboj
vstupni pievod - 1. 179x5 - H9/g9 7,7 4,7
planet. stupeii 129X5 - H9/g9 4,3 4.8
1. - 2. planetovy 278x10 - H9/g9 4,7 7.9
stupen 208x10 - H9/g9 2,3 2,2

Tabulka 9 Drazkovani

Vzdy druhé uvedené drazkovani je draZkovani nachazejici se na centralnim kole.
Bezpetnost vSech draZzkovani vyhovuje. Bezpecnost jednotlivych drazkovéani klesd i pres
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zvétsujici se rozméry drazkovani a to diky naristu pfenaSeného momentu mezi planetovymi
stupni.

3.5 Kontrola Sroubovych spoji

Jak jiz bylo zminéno, pfevodovka sestava ze tiech hlavnich casti - vstupniho
Snekového prevodu a dvou planetovych stupiiii. Jednotlivé Casti jsou sesroubovany a pro
zachyceni momentu jsou mezi stupné vlozeny koliky. Je nutno ovéfit, zda nedojde k odlehnuti
jednotlivych ¢asti.

Vypocet jednotlivych spojeni byl proveden programem BSPOJ. Pro vypocet bylo
uvazovano, ze na prevodovce je umisténa konzola s motorem. Pro jednotlivé ¢asti bylo pak
stanoveno t¢zisté (pomoci programu NX) a z né&j byl dany spoj zatizen silou odpovidajici
hmotnosti Casti pievodovky nesené danym spojem. Spoj byl zatizen také to¢ivym momentem,

dle jeho polohy.

Ptiruba je pfipevnéna 16ti licovanymi Srouby g60[mm] (priamér licované casti). Mezi
planetovymi stupni je 24 Sroubtd M24 a 24 koliki ¢20[mm] a mezi 1. planetovym stupném a
vstupni Casti se nachazi 24 Sroubli M16 a 12 kolikd o12[mm].

258,7
1
280

d
198

107,2

5205

485

4165
319.6

200,9
68.5
-

5205

485
4557
4452
414

393,7
463

416.5
319.6
2843
4316

36871
354
2508
3154
3442

414
393.7
3442
3154

5007

5126

157.9

3547
387,1 4.2 414

500,7

512,68

Obrazek 3-22 Rozmisténi Sroubu
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Obrazek 3-22 znazoriiuje rozmisténi Sroubli a kolikh mezi 1. a 2. pfevodovym
stupném (vlevo) a mezi 1. planetovym stupném a vstupni Casti (vpravo). Obrazek 3-22
znazoriuje rozmisténi licovanych Sroubli na vstupni piirub€. Jednotlivé Srouby a koliky jsou
do programu BSPOJ zadéavany pomoci soutadnic.

misto zatizeni F zatizeni M poloha X poloha Y poloha Z
[N] [KNm] [mm] [mm] [mm]
pFiruba vystup 60 121 490 264 43 793
mezi planetovymi 33771 89 471 78 374
stupni
1. planet. stupefi - 23151 . 678 114 202
vstupni Cast

Tabulka 10 Vstupni parametry vypoétu

V tabulce 10 jsou zapsany zatizeni jednotlivych |
spojit v¢etné polohy tézisté. Poloha tézisté je oznacena Py
pismeny X, Y, Z. V prostoru jsou tyto soufadnice ureny -

WVt w |
|

dle obrazku 3-21. Hodnota Z znamena vzdalenost t&zisté
smérem z obrazku 3-23

Vypoctem bylo zjisténo, ze vSechny Sroubové :
spoje vyhovuji - nedojde k odlehnuti jednotlivych ¢asti. |
Presné vysledky vypocti jsou uvedeny v pfiloze této ‘ i
prace. Vysledky také obsahuji patficné utahovaci |
momenty. Tab. 11 obsahuje bezpec¢nosti proti odlehnuti.

umisténi bezpeénost proti odlehnuti
ptiruba vystup 5,48
mezi planetovymi stupni 12,25
1. planet. stupen - vstupni ¢ast 12,82

Tabulka 11 Bezpe¢nosti proti dlehnuti

4 Konstrukcni reSeni planetové pirevodovky

V piedchozi kapitole byly navrZzeny a vypolteny vSechny konstrukéni uzly dané
prevodovky. Jelikoz vSechny vypocty odpovidaji po strance bezpecnosti a zivotnosti je mozno
vytvofit 3D model prevodovky a vykresovou dokumentaci. Pro tvorbu 3D modelu a nasledné
vykresové dokumentace byl zvolen program NX 9.0.

4.1 Celkovy popis

Na obrazku 4-1 je celkovy pohled na pfevodovou skiin. Z leva je patrnad pfiruba,
slouzici k uchyceni pfevodovky na zaklada¢. Jedna se o vystup 2. planetového stupné.
Planetovy stupeni je ze strany piiruby kryt vikem, které je upraveno pro piipevnéni tdhla
reakce. Toto viko je pfiSroubovano 15ti Srouby z valcovou hlavou k 2. planetovému stupni.
Tahlo reakce se vystiedi dle osazeni na viku a Srouby se pfichyti do 2. planetového stupné.
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Déle je zde prvni planetovy stupen, ktery je podstatné mens$i. Na tomto stupni je
prisSroubovana vstupni Snekova skiin. Tato skiin je feSena jako svarfenec a je symetricka dle
vertikalni roviny pifevodovky. Boky S$nekové skiin€é jsou upraveny pro pfichyceni konzoly
s motorem. Ta se pfiSroubuje pomoci 8 Sroubli M24 na bo¢ni plechy skiiné. Skiin véetné
vstupni hiidele jsou soumérné z divodu pouziti skiiné pro levou a pravou housenici - uréuje,
na kterou stranu se pifiSroubuje motor. Tuto skiiii 1ze tedy pouzit pro ob¢ varianty.

Obrazek 4-1 Celkovy pohled

Z obrazku 4-1 je patrné, Ze celkové rozméry pifevodovky jsou ur€eny hlavné vypoctem
jednotlivych planetovych stupnd. Rozmér 2. planetového stupné byl také limitovan
pfipeviilovacimi rozméry reak¢niho tdhla (primér korunového kola 2. stupné nemohl byt o
moc veétsi nez-li pramér reakéniho tahla). Vzdalenost vystupni pfiruby a plochy pro uchyceni
tahla reakce se také nesméla o mnoho lisit od pivodniho feSeni, dle toho se také odvijelo
rozmérové feseni vystupniho pfevodu. Celkové rozméry prevodové skiiné jsou uvedeny na
piilozeném vykrese sestavy v piiloze diplomové prace.

Obrazek 4-2 Pohled zezadu
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Obriazek 4-3 Rez pievodovkou

Na obrazku 4-3 je znazornén fez pievodovkou, jednotlivé konstrukéni celky jsou
oddéleny riiznymi barvami. Zelenou barvou je zde oznacen ram pievodovky, za rdm je mozno
povazovat korunova kola, pfirubové plechy mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni a vstupni
Snekovou skiin. Jednotlivé pirevodové stupné jsou oznaceny: 2. planetovy stupent cervenou
barvou, 1. planetovy stupen oranzovou barvou a vstupni $nekovy pievod zlutou barvou. Mezi
1. a 2. planetovym stupném se nachazi spojka s drazkovanim oznacena fialove.

Na fezu jsou patrna jak loziska v satelitech (soudeckova) tak loziska nesouci unasece.
Jedna se o vale¢kova loziska s plnym poctem valivych téles. U vystupu se nachazi lozisko
S vnitinim primérem 750[mm]. Z fezu je patrné, ze zmenSeni tohoto loziska (nachazi se i ve
stavajicim feSeni) neni mozné, jelikoz mensi loZisko by se nedalo natdhnout na unaSec
2.planetového stupné pies vystupni pifirubu (vnéj$i prumér ptiruby je 680[mm]) . Rozméry
samotného unasece jsou dany osovou vzdalenosti 2. planetového stupné. Lozisko by mohlo
byt zaménéno pouze za lozisko o vnitfnim priméru 710[mm]. Jelikoz se také jedna o
nestandardni velikost loziska, stejné jako lozisko o priméru 750[mm], a také by muselo dojit
k prodlouZeni unaseCe, jelikoz mensi loziskovy pramér by kolidoval s Cepem satelitu, je
vhodné ponechat lozisko o priméru 750[mm]. Snekové kolo je ulozeno na dvojici
kuzelikovych lozisek, které zachycuji axidlni sily Snekového soukoli. Poloha lozisek je
zajisténa vickem na skiini vstupniho pfevodu a na druhé strané rozpérnym krouzkem uvniti
skiiné.

Pfenos tofivého momentu mezi vstupnim Snekovym pievodem a 1. planetovym
stupném je zajiStén pomoci torzni trubky (na obrazku 4-3 vlevo). Ta je umisténa v dutém
hiideli Snekového kola, pfenos momentu je zajistén na obou koncich trubky pomoci
drazkovani. Proti posuvu je torzni trubka pojisténa pomoci vika ptiSroubovaném k hiideli
Snekového kola. Tato trubka zajist'uje spravné sezeni zubl mezi centrdlnim kolem a satelity,
tudiz je vykon rozd€len rovnomérné mezi v§echny satelity. Pii nespravném sezeni zubi dojde
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K pruzné deformaci trubky a vyrovnani centralniho kola. K spravnému sezeni zubti napomaha
také drazkovani na koncich trubky (moznost naklopeni diky vili mezi drazkami).

Obrazek 4-4 Detail pievodovky

Prvni a druhy planetovy stupen je propojen pomoci spojky (zobrazena fialovou
barvou). Spojka je s planetovymi stupni spojena pomoci drazkovani, resp. propojuje unased
1. planetového stupné s centralnim kolem 2. planetového stupné. Drazkovani umoziuje
moznost naklopeni centralniho kola a tim podporuje spravné sezeni zubl mezi centralnim
kolem a satelity - opét dochazi k déleni vykonu mezi vSechny satelity. Tato spojka také
usnadiiuje montaz.

Centralni kola 1. i 2. planetového stupn€ jsou proti axidlnimu posuvu zajistény pomoci
cocek (patrné na obr. 4-4). Centralni kola se opiraji z jedné strany o spojku a z druhé strany o
unase¢ v piipadé centralniho kola 2. planetového stupné a o torzni trubku v piipadé 1.
planetového stupné (zde neni ¢ocka). Cocky umoziuji naklopeni (v ptipadé rovné plochy by
nedoslo k naklopeni) i sttedéni centralnich kol.

4.2  Skrin vstupniho prevodu

Sktin vstupniho pievodu (dale jen skiin) je svafenec, ve kterém je ulozen vstupni
Snekovy ptevod. Je sloZzena ze dvou ¢asti, d€lici rovina se nachazi ve stfedu Snekového kola.
Skiin je délena horizontalné, ob& casti jsou seSroubovany v d€lici roviné. Skiin je
pfiSroubovan ke korunovému kolu prvniho planetového stupné pomoci pfiruby na zadni
stran¢. V délici rovin€ je skiin vybavena timeny pro ulozeni kuzelikovych lozisek. V horni
¢asti se nachazeji timeny pro uloZeni $Sneku. Vzdélenost tfment je ddna osovou vzdélenosti
(355mm) $nekového soukoli. Na horni ¢asti skiin€ jsou piivafeny plechy pro manipulaci
s ptevodovkou.

Ve spodni c¢asti skiin€ na bocich se nachézeji ptiruby pro pfipevnéni konzoly
s motorem, brzdou a spojkou. V piedni ¢asti se nachazi Zebrovani, které slouzi k odvodu
tepla. Pfiruba na zadni strané spodni Césti skiin€ je opatiena otvory, které spojuji prostor
skiin¢ s planetovymi stupni a umoziuje jejich naplnéni olejovou naplni. Kdyby zde otvory
nebyly, musel by olej protéct skrz lozisko, coz by znemozZnilo naplnéni pfevodovky spravnym
mnozstvim oleje. Takto jsou prostory propojeny a hladina oleje je v celé prevodovce
konstantni.
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Obrazek 4-5 Celni pohled Obrazek 4-6 Zadni pohled

Z obrazku 4-5 a 4-6 je patrné, ze skiin je symetricka. Motor s brzdou lze tedy
pfiSroubovat na libovolnou stranu pfevodovky.

Obrazek 4-7 Rozstiel sestavy

Obr. 4-7 znazornuje vSechny hlavni ¢asti skiing. Kromé jiz zminéné spodni a horni
Casti, sestava jeSté z nahlizecich vicek a vika vymezujici polohu kuzelikového loziska.
Nahlizeci vicka jsou dulezita pro ustaveni Snekového soukoli do spravné polohy, slouzi také
k pInéni pfevodovky olejovou naplni.
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4.3  Snekové soukoli

Obrizek 4-8 Snekové soukoli

Snekové soukoli sestavd ze Sneku (zobrazen Zlutou barvou) a S$nekového kola.
Snekové kolo se sklada z vénce (oranzovy), které je ptiSroubovan pomoci licovanych Sroubti
na disku. Disk je navafen na duté htideli.

Obrazek 4-9 LozZiska - detail

Snek je uloZen na dvojici valetkovych lozisek (na kazdé strané $neku je jedno) a
dvojici axidlnich soudeckovych lozisek (Cely k sob€) na jedné strané hiidele. Ulozeni bylo
podrobné popsano v kap. 3.3.1.1.

Hiidel $nekového kola je osazena dvojici kuzelikovych loZisek. Hridel je duta, jejim
sttedem prochazi torzni trubka (popsana v kapitole 4.1). Diky tomuto feSeni nelze zmensSit
primér téchto loZisek. Na vnitinim priméru se nachazi evolventni draZkovani pro pienos
toCivého momentu na torzni trubku. Na Cele htidele jsou zavitové otvory pro pfiSroubovani
vicka zabranujici posuvu torzni trubky. Hfidel je zndzornén na obrazku 4-10.
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Obrazek 4-10 H¥idel $nekového kola

4.4  Ulozeni Snekového soukoli

Obrizek 4-11 Rez vstupni skiini

Na obr. 4-11 je fez vstupni $nekovou skiini s ulozenym $nekovym soukolim. Vstupni
Snek ma vystup na obou strandch ptevodovky. Jak jiz bylo popsano v kap 3.2.1.1., loziska
vstupniho $neku jsou umisténa ve vlozce. Vlozka je vlozena ve tfmenu horni ¢asti skiing.
Vlozka slouzi k ustaveni $nekového soukoli do spravné polohy. Pfi ustavovani je nutno se
Snekem posouvat v horizontalni roviné, vlozka umoznuje posuv $neku vcetné loZisek.

Obrazek 4-12 Detail uloZeni
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Na detailu (obr. 4-12) je detail ulozeni $neku. K ustaveni do spravné polohy slouzi
déleny vymezovaci krouzek, ktery se nachazi mezi skiini a vlozkou. Vlozka je kryta vickem,
ve kterém se nachazi dvojice hiidelovych tésnéni Gufero. Mezi vickem a valeckovym
loziskem je vymezovaci krouzek, vnitini krouzek loziska je zajistén pomoci KM matice a MB
podlozky. Z druhé strany je lozisko optfeno z hora o vlozku a mezi vnitinim krouzkem loziska
a axialnim soudeckovym loZisek se nachazi vymezovaci krouzek. Mezi axialnimi loZisky se
nachdzi taktéz rozpérny krouzek, slouzici pro spradvnou montdz lozisek - pii utahovani KM
matice by mohlo dojit k moc velkému utazeni, diky cemuz by nebyla dodrzena axidlni vile
Vv lozisku. Rozpérka je obrobena na pifesny rozmér vymezujici potiebnou axialni vali
Vv lozisku. Pfenos axialni sily z loZisek do skiiné je zajiStén pfes osazeni na vnitinim priméru
vlozky. Jelikoz axialni soudeckova loziska museji byt pfedepnuta, nachazi se mezi nimi 4
pruziny.

Vlozka, vicko a déleny vymezovaci krouzek jsou pfiSroubovany k celni plose tirmenu
Vv horni ¢asti skiin€. Vstupni vicko je opatieno 8 zavitovymi otvory M8. Tyto otvory slouzi
k pfisSroubovani krytky vstupni hiidele. Jelikoz je pouzivan vzdy pouze jeden konec vstupni
htidele je nutno druhy konec zakryt, aby nemohlo dojit k zachyceni obsluhy rotujicim koncem
hridele.

Obrézek 4-15 Vstupni vitko Obrizek 4-13 Déleny krouzek

Obriazek 4-14 Detail - $nekové kolo
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Na detailu uloZeni Snekového kola je dobie vidét ulozeni kuzelikovych lozisek a
vSechny ¢asti $Snekového kola véetné licovaného Sroubu.

4.5 Popis planetovych stupiu

Planetové stupné jsou obdobné, liSi se pouze jejich velikost. Popis bude proveden
detailn€ na prvnim planetovém stupni.

45.1 1.planetovy stupen

Planetovy ptevod sestdvd z centralniho kola, satelith uloZenych v undSe¢i a
korunového kola. Korunové kolo je nepohyblivé, slouzi k pfipojeni ostatnich ¢&asti
ptevodovky k dané ¢asti pomoci ptirub.

UnéaSe¢ je slozen ze dvou casti, které jsou seSroubovany, a proti pootoceni jsou
zajistény koliky. Na krajni plochy unasece se natdhnou valeckova loziska, nesouci unasec. Na
vnitinim priméru unasece smérem k 2. planetovému stupni se nachazi evolventni drazkovani,
spojujici jednotlivé planetové stupné pies spojku. Mezi jednotlivymi Castmi unasece se
nachazi Gep nesouci satelit. Cep je nepohyblivy, stupiiovité osazeny tak, aby bylo zabranéno
jeho posunuti v axidlnim sméru, proti pohybu ve sméru druhém je zajistén hiidelovym
krouzkem. Z diivodu zmenSeni hmotnosti je ¢ep duty.

Na ¢epu se nachazi soudeckové lozisko. Poloha loziska je zjedné strany zajiSténa
osazenim (tvarem) ¢epu, na stran¢ druhé je vlozen vymezovaci krouzek. Lozisko se nachazi
uvniti satelitu, kde je proti pohybu zajisténo z jedné strany osazenim na samotném satelitu a
z druh¢ strany je vloZen rozpérny krouzek, ktery je drZen vnitinim hiidelovym krouZkem.
Toto lozisko umoziuje naklopeni satelitu a tim zajist'uje spravné sezeni zubu jak z centralnim
kolem, tak z korunovym kolem.

Obrizek 4-17 Celkovy pohled Obrazek 4-16 Rez planetovym stupném
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Obrazek 4-19 Sestava satelitu

Na obrazku 4-19 jsou zndzornény vSechny cCasti sestavy satelitu. Tedy jmenovité
samotny satelit, lozisko véetné vSech krouzkl slouzicich k jeho spravnému usazeni a Cep,
kterym je loZisko spojeno s undsecem.

Centralni kolo je duté, na jedné strané€ opatieno evolventnim drazkovanim pro spojeni
z ptedchozim ptevodovym stupném (Snekovym) a na strané druhé se nachdzi samotné
ozubeni. Duté provedeni centralniho kola snizuje hmotnost a umoznuje zasunuti ¢ocky do
centralniho kola.

Obrazek 4-20 Centralni kolo
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45.2 2.planetovy stupei

Obrazek 4-22 Pohled &elni Obrizek 4-21 Pohled zadni

Druhy planetovy stupeni se od prvniho o mnoho nelisi. Opét sestava ze 3 satelitl, které
jsou ulozeny v déleném unasec¢i pomoci nepohyblivého ¢epu. Korunové kolo je nepohyblivé,
opatfeno na jedné stran¢ otvory pro piiSroubovani pfiruby prvniho planetového stupné a na
stran¢ druhé je opatfeno otvory pro pfiSroubovani vika prevodovky a také otvory na
pfiSroubovani reakéniho tdhla. Korunové kolo je také opatfeno dvojici otvorli pro zavésna
oka, slouzici k manipulaci s pfevodovkou.

Rozdil mezi planetovymi stupni je v poctu lozisek nesouci satelit - zde je satelit nesen
dvéma soudeckovymi lozisky. Struktura Cepu je stejnd jako u 1. planetového stupné, je
znazornéna na obrazku 4-23.

Obriazek 4-23 Sestava satelitu
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UnaseC 2. planetového stupné je zakoncen piirubou pro piiSroubovani ptevodovky
k hiideli turasu. Pfiruba je opatfena 16ti otvory @60 [mm] pro licované Srouby. Detailni
rozméry jsou na vykrese sestavy.

Obrazek 4-25 Unase¢ s pFirubou Obrizek 4-24 Rez unisetem

Ptiruba unasece musi rozméroveé odpovidat hiideli turasu. Vnittek unasece je duty, na
pfirubé se nachazi osazeni na vnitfnim priméru slouZici jako sttedéni pfi montazi prevodovky
na zaklada¢. Dutina v unaseci je zakryta vikem (patrné na obrazku celkové sestavy v kap. 4.1)
o které se opira cocka centrdlniho kola. Vicko musi byt utésnéno, aby nedochéazelo k
prosakovani oleje z t¢lesa pirevodovky.

Centralni kolo je duté, z jedné strany osazeno evolventnim draZkovanim a ze strany
druhé ozubenim. Do centralniho kola jsou zasunuty cocky.

Unése¢ je nesen dvojici valeckovych lozZisek, ze strany pievodovky je v unaSeci
zasunuto lozisko unasece prvniho planetového stupné a z hora je lozisko spojujici unasec z
rdmem (patrné na obrazku celkové sestavy v kap. 4.1).

4.6 Spojeni planetovych stupii

Planetové stupné jsou spojeny pomoci Sroubil a kolikli (24 a 24 kusi). Jejich vypocet
byl proveden v kap. 3.4. Planetové stupné jsou spojeny pomoci ptirub na korunovych kolech.
Mezi planetovymi stupni se nachdzi mezikus, ktery nese loZzisko unaSece 2. planetového
stupné.

Obriazek 4-26 Mezikus
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Obrazek 4-27 Rez mezikusem

Bez této soucasti by nebylo moZzno spojit unase¢ 2. planetového stupné s ramem
(korunovymi koly) pfevodovky. V horni ¢asti se nachdzi osazeni z kazdé strany mezikusu,
které slouzi k centrovani mezi korunovymi koly. Na priméru 1050[mm] se nachazi otvory
pro Srouby a koliky skrz soucéast. Na priméru 860[mm] se nachazi 12 otvorti o primeéru
100[mm]. Tyto otvory spojuji prostory 1. a 2. planetového pfevodu, coz je dulezité pro
spravné naplnéni olejovou naplni (bez téchto otvorti by nebylo mozno 2. planetovy stupen
naplnit olejovou naplni). Vnitini primér mezikusu slouZi k usazeni jiz zminéného loZiska.

Obr. 4-28 znazornuje detailni pohled na spojeni korunovych kol. Mezi nimi je vlozen
vyse popsany mezikus. Na obrazku je dobfe patrné centrovani korunovych kol s mezikusem
pomoci odsazeni. V fezu je vidét odtlacovaci Sroub, ktery slouzi k usnadnéni piipadné
demontaZe prevodovky. Po obvodu se nachazi celkem 3 tyto Srouby, pokud by zde nebyly,
tak by demotnaz jednotlivych planetovych stupiii byla velmi obtizna (Sroub pfi zasroubovani
odltaci korunova kola od sebe)

Obrazek 4-28 Detail spojeni

4.7 Tésnéni prevodovky

Za chodu nesmi z pfevodovky unikat olejova ndpli, proto je nutné jednotlivé casti
utésnit. Jelikoz se jednotlivé Céasti rdmu nepohybuji, je mozné je tésnit pii montazi
prevodovky tésnicim tmelem - ten se aplikuje na jednotlivé stykové plochy pted smontovanim
a po smontovani zajiStuje t€snéni po celou dobu zivotnosti pfevodovky.Krom ¢asti ramu je
nutno utésnit 1 vstupni a vystupni hiidel.

4.7.1 Tésnéni vstupni hiidele

Vstupni hiidel je tésnéna pomoci dvojice hiidelovych tésnéni Gufero na kazdé strané
(jelikoz vstupni htidel m& vyvod na obou stranach pfevodovky). Gufera jsou umisténa ve
vstupnim vic¢ku, které ma vnitini profil upraveno dle katalogu vyrobce (aby nedoslo k
poskozeni Gufera pfi montazi nebo provozu).
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Obrazek 4-29 Gufero - vstup

Vicko ma vnitini pramér tolerovany na H8, drsnost povrchu se miize pohybovat mezi
1,6-6,3 Ra. Pro snadnou montaz a kvili zabranéni poskozeni Gufera pfi montaZi je hrana pred
Guferem srazena uhlem 30° v délce 2[mm].

Hiidel v misté styku s bfitem Gufera musi mit tvrdost nejméné 45[HRc], coz lze
dosadhnout laserovym zakalenim stykové plochy. Hloubka zakalené¢ vrstvy by méla byt
minimalné 3[mm]. Drsnost povrchu se musi pohybovat v rozmezi Ra 0,4-0,8.

Pokud by povrch hiidele nespliioval danou drsnost mohlo by dojit k poskozeni Gufera,
popiipadé by dochazelo k vzlinani oleje po povrchu hiidele ptes Gufero. V piipadé, ze by
tvrdost hiidele byla mensi nez-li je 45[HRc] doSlo by v misté styku s bfitem Gufera k
vytvofeni drazky v htideli, coZ by vedlo k netésnostem a Uinikiim oleje.

U vstupni hiidele je zapotiebi tésnit i vlozku, ktera drzi loziska $neku. Jelikoz se
vlozka nepohybuje (krom ustaveni Sneku) je zde moZno pouZzit O-krouzek, tedy statické
tésnéni. O-krouzek se vlozi do obdélnikové drazky ve vlozce pti montazi soukoli.

4.7.2 Tésnéni vystupni hridele

Vystupni htidel (pfiruba pro pifipevnéni pifevodovky k turasu) je utésnéna pomoci
dvojice htidelovych tésnéni Gufero, V-krouzkem a pomoci labyrintl. Pro pouziti Gufer plati
stejné pozadavky na hiidel a ulozny prostor jako v ptipadé tésnéni vstupni hiidele. V piipadé
tésnéni vystupni htidele jsou Gufera mnohem vice namahana nez-li v piipadé vstupniho
tésnéni. Zde jsou Gufera ponofena zhruba do % v olejové naplni, proto pro tésnéni jsou
pouzity i labyrintova tésnéni.

Obrazek 4-30 Tésnéni - vystup

V-krouzek je pouzit piedevs§im jako ochrana Gufer proti poskozeni vlivem prasného
prostiedi. Jedna se o gumové té€snéni ve tvaru V, které se nasadi na hiidel a bfit tésnéni se
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opira o nerotacni Casti pfevodovky. Na obr. 4-30 je znazornéno v prostoru ve viku pied
Gufery.

Labyrintové tésnéni brani jak vnikani prachu do prostoru Gufer, tak poptipade
zachycuje uniky oleje pfes Gufera a V-krouzky. Je realizovano pomoci dradzek v unaSeci
druhého planetového stupné a specialné tvarovaného déleného vicka.

Obrazek 4-31 Délené labyrintové vicko

Vicko je pfiSroubovano k vystupni piirub&é pomoci 8 Sroubt M20, ¢asti vika jsou
seSroubovany dohromady pomoci 4 Sroubti M20.

Obrazek 4-32 Pohled na vystupni pfirubu

Pfiruba na vystupni strané ptevodovky plni 3 hlavni funkce a to: zajiStuje polohu
loziska mezi unaSeCem 2. planetového stupné a ramem, jsou v ni ulozeny vSechny prvky
tésnéni (Gufera, labyrinty a V-krouzek) a na predni stranu se nasadi a pomoci osazeni
vystredi reakcni tahlo.
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Obriazek 4-34 Vystupni pfiruba Obrizek 4-33 Rez pFirubou

4.8 Dalsi ¢asti prevodovky

Ke spravné funkci pfevodovky je nutno skiinn vybavit prvky popsanymi v kap. 1.6.
Tyto prvky se tykaji hlavné olejové naplné.

4.8.1 Vypousténi oleje

Pro vypousténi oleje z prevodovky slouzi dvojice vypustnich zatek ve spodni ¢asti
pfevodovky. Jedna je umisténa ve svafenci vstupni skiiné a druha v 2. korunovém kole. Zatky
na vypousténi oleje je nutno umistovat na co mozna nejnizsim misté, aby pii jejich otevieni
vyteklo co nejvétsi mnozstvi oleje (pokud mozno vSechen) bez nutnosti naklapéni
prevodovky. V ptipadé této prevodovky by bylo optimalni umistit vypustni zatky ke kazdému
pfevodovému stupni, coZ neni u 1. planetového stupné realizovatelné z hlediska rozmérového
feSeni tohoto stupné (neni zde misto pro zatku).

Obrazek 4-36 Zatka ve svarenci Obrazek 4-35 Zatka v korunovém kole

4.8.2 Kontrola hladiny oleje

Pro kontrolu hladiny oleje je na boku svafence vedle nahliZzecitho vi¢ka umistén
olejoznak, presnéji sloupkovy ukazatel hladiny, jehoz stfed je ve vySce hladiny oleje.
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Sloupkovy ukazatel hladiny sestdva z plastového télesa se stupnici, znazoriujici
mnozstvi oleje v pfevodovce. K télesu je pripevnén dvojici dutych Sroubil, umoziujici pratok
oleje do télesa ukazatele hladiny. Ukazatel hladiny je pfichycen matkami na vnitini strané
télesa, proto je nutno tento typ ukazatele hladiny umistovat tak, aby bylo mozno tyto matky
dotdhnout. V ptipad¢ tohoto umisténi lze matky utdhnout jednim ze dvou nahizecich vik (na
boku - znazornéno na obrazku nebo pomoci horniho nahlizeciho vika).

Obriazek 4-37 Ukazatel hladiny

4.8.3 Ohfev oleje

Vzhledem k malému provozu pievodovky, je nutno ptevodovku vybavit topnym
télesem. Teplota oleje ma velky vliv na jeho viskozitu (¢im studenéjsi olej, tim vétsi
viskozita). Topné t€leso v pievodovce udrzuje olej na teploté cca 40°. Nutnost vybavit
prevodovku topnym télesem vychazi z malého provozu ptevodovky - vlivem kratkého béhu
se nestaci olej zahtat na provozni teplotu coZ mé vliv na ztraty v pfevodovce - olej mé vyssi
viskozitu a tim vznika vétsi odpor brodénim kol v oleji.

Topné téleso je umisténo ve svafenci skiiné vstupniho pfevodu. Na spodnim
skruzeném plechu se nachazi navarek se zavitem G2, do kterého je zaSroubované samotné
topné téleso. Proti tinikiim oleje pres zavit je zde médeéné tésnéni mezi navarkem a dosedaci
plochou topného télesa. Na skruzeném plechu se nachézi 2 navarky, umisténé symetricky dle
osy ptevodovky.

Obrazek 4-38 Umisténi topného télesa
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4.8.4 Odvzdusiovad

Na téleso prevodovky je nutno umistit odvzdusnovac (viz. kap. 1.6.3.). V pfipad¢ této
planetové prevodovky je nejvhodnéjsi misto na svarenci vstupni skiin€é. Odvzdusiova¢ musi
byt umistén na skiini nad hladinou oleje. OdvzduSinovac byl umistén na horni nahliZzeci viko
prevodovky.

Obrazek 4-39 Odvzdusinovad

Odvzdusiovac byl vybran v chromovém provedeni, jelikoZ plastovy by mohl byt pii
praci na povrchovém dole snadno poskozen.

4.9 Sestava pohonu

Obrazek 4-40 zobrazuje pohled na celkovou sestavu prevodovky s pfiSroubovanou
konzolou s motorem a tahlem reakce. Konzola je pfiSroubovana z boku na svatfenec skiing
vstupniho pfevodu. Na konzoly se nachazi elektromotor, sestava brzdy vcetné¢ brzdného
kotouce a pruzna spojka PERIFLEX, kterd vyrovnava drobné nesouososti mezi hfideli motoru
a vstupni hiideli planetové pfevodovky. Konzola samotnd je jednoduchy svafenec z plecht.
Na horni stran¢ konzoly jsou umistény navarky s otvory pro pfichyceni motoru. Déle je zde
ram brzdy nesouci brzdné desticky a brzdny systém. Brzdny disk je piipojen ptimo na pruzné
spojce. Pruzna spojka je nasazena na hiideli motoru.

Obrazek 4-40 Sestava pohonu
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Samotny motor m4 hmotnost 750[kg], celkovd hmotnost konzoly je pfiblizné
1000 [kg]

Reakéni tahlo je z jedné strany opatfeno mezikruzim s otvory pro pfiSroubovani k
ramu pievodovky, od tohoto mezikruzi se zuZzuje az do mista na jeho druh¢ strang. Zde se
tahlo upevni do ramu housenicového podvozku. Vnéjsi primér kruhové ¢asti je 1110[mm)],
vnitini pramér 920[mm]. 30 otvord 939[mm] je umisténo na priméru 1010[mm]. Od stfedu
mezikruzi je konec zuzujici se ¢asti vzdalen 2010[mm]. Véha je ptiblizn¢ 500[kg].

Obrazek 4-41 Reakéni tahlo

5  MKP analyza

Z hlediska MKP analyzy je dulezité provést pevnostni a tuhostni analyzu skiiné.
JelikoZ pfevodovka neni vystavena kmitim z okoli a jeji vystupni otacky jsou velmi malé,
neni zapotiebi provést modalni analyzu.

5.1 3D model

MKP analyza byla provedena na zjednodu$eném modelu télesa skiiné. Jelikoz nedojde
k odlehnutim Sroubovych spojt, 1ze brat celou skiin jako jedno téleso, tedy svarenec vstupni
skiing a ob¢€ korunova kola.

Obrazek 5-1 Zjednoduseny model skiiné
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Geometrie modelu byla pfevzata z celkové sestavy prevodovky vcetné otvord ve
vnitinim prostoru skiin€é. Malé radiusy a zaobleni byly odstranény, jelikoz na vysledek nemayji

v

velky vliv, pouze by bylo zapotfebi pouzit mnohem jemné;jsi sit’.

I kdyz byl model namodelovan jako celistvé téleso, kvili lepsi tvorbé sité je vhodné
model rozdélit na dvé ¢asti z diivodu pozdéjsi tvorby sité. Rozdéleni modelu je patrné na fezu
5-2, kdy za ptirubou 1. korunového kola je rovina fezu. Diky tomuto rozdéleni je mozZno
aplikovat dvé sité o rizné velikosti na model.

Obrizek 5-2 Rez modelem

Nekteré plochy je vhodné pted tvorbou sité rozdélit na mensi, coz vede ke zlepSeni
kvality sité (jelikoz pfi tvorbé sité se jednotlivé elementy chytaji k hranam télesa). Toto bylo
aplikovano napftiklad v dé€lici roviné svafence vstupni skiiné

Obrazek 5-3 Rozdéleni plochy

5.2  Vypoctovy model

5.2.1 Tvorba sité

Pfi tvorb¢ sité dochazi k nahrazeni nekone¢ného modelu objemu télesa konecnym
poctem prvka. Kvalita sit¢ ma zasadni vliv na vérohodnost dosazenych vysledkt. Obecné 1ze
3D sit' vytvofit pomoci brickové tazené sité (sit tvofena z kvadri) nebo pomoci
tetrahedralové sité (sit’ tvofena z Ctyi'stént). Zde je vhodnéjsi sit’ vytvofit pomoci ¢tyfstént,

68



Zéapadoceskd univerzita v Plzni Diplomov4 prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani strojt Bc. Pavel Bakowsky

jelikoz se snaze prizpisobi rozlicnému objemu skiing. Jelikoz byl model rozd€len na 2 ¢asti,
je mozno aplikovat 2 sit¢ o rozdilnych velikostech elementd, pfitom se téleso bude potad
chovat jako 1 celek, bez ohledu na umisténi roviny fezu.

\ A
v A vmmu 7 y‘y
umvm Y‘YAYIAVAVA A7
ar, W VA4 v

Obrazek 5-4 Nasit'ovany model

Velikost elementll v ¢asti svafované skiiné byla zvolena 20[mm], velikost elementi v
oblasti korunovych kol 50[mm]. Diky rozdé€leni ploch v délici roviné¢ se zde vytvortila
dostatecné jemna sit’.

Obrazek 5-5 Detail sité

Siti je nutno prifadit fyzikalni vlastnosti, tedy typ materialu sité, vSem sitim byl
pfifazen material ocel ze systémové knihovny programu NX.

Pro spravné uchyceni pievodovky Vv prostoru pii samotném vypoctu, je nutno
namodelovat 1 vnitini ¢asti prevodovky, tedy unasece. Zde je vhodné unaSece namodelovat
jako 1D prvky, tzv. beamy, které budou mit fyzikalni vlastnosti jako jednotlivé unasece. Toto
nahrazeni velmi zrychli vypocet a na kvalitu vypoctu nebude mit vliv. Toto nahrazeni Ize
provést, jelikoz deformace a napéti na unaseCich, tedy obecné na wvnitinich Castech
prevodovky, nejsou soucasti vypoctu.

1D prvky jsou typu CBEAM, jednd se o typ 1D prvku, kterému lze definovat
(jednoduchy) prifez a materidl. V tomto pfipadé byl jako prifez zvolen kriticky prirez
unasecd. rozméry beamu nahrazujici vystupni ptirubu jsou s ni identické. Jednotlivé beamy
jsou tazeny vzdy mezi stfedy loziskovych priméri nebo v piipadé vystupu od stredu
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loziskového priméru do dané vzdalenosti v prostoru. Beamy maji jako material nastavenou
ocel.

[ ——

Obrizek 5-6 1D prvky

DalSim krokem je nahrazeni lozisek, spojujici téleso skiiné s undSeci. Loziska lze
nahradit opét pomoci beamu, tentokrat typu RBE2. Jedna se o dokonale tuhy prvek, kterym
1ze nahradit dokonale tuhé spojeni. Lozisko se nahradi vytvofenim tzv. rigidové ruzice, ktera
vytvoii dokonale tuhy spoj mezi plochou a ur¢itym bodem. V tomto ptipadé vnéjsi loZiskovy
pramér (celou plochu) a sttedovy bod tohoto priméru. Tim vznikne dokonale tuha vazba mezi

plochou a bodem. Pied spusténim simulace je zapotiebi spojit tento bod z bodem CBEAMu
nahrazujicim unase¢ funkci COUPLING (viz kap 5.2.2.).

Obrazek 5-7 Rigidové riZice
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Jelikoz konzola s motorem nema zanedbatelnou vahu (cca 1000[kg]) je vhodné ji
zahrnout do vypoctového modelu. Pro zjednoduseni je vhodné nahradit celou konzoly pomoci

Obrazek 5-8 Hmotny bod

Pomoci hmotnych bodi bylo do skiin€ pfidana zatéZz jednotlivych ¢asti pfevodu, které
nebyly modelovany, ale jejich hmotnost ovlivni vysledek (satelity, centralni kola ...) a olejova
napln. Tyto pomocné hmoty byly pfidany na body rigidovych rizic. Jednotlivé hmotnosti
byly rozpoditany dle zatizeni daného loziska. Dle obr 5-7 z leva doprava jsou pfidané
hmotnosti 230, 430 a 540[kg]. Jedna se o vétsi hmotnosti, které se promitnou ve vysledku.

Obrazek 5-9 Celkové nasit’ovany model

5.2.2 Zatizeni a okrajové podminky

Pfed samotnou simulaci je nutné nastavit okrajové podminky a zatizeni modelu.
Model je nutno uchytit v prostoru tak, Ze jsou mu odebrany vSechny stupné volnosti. Kazdé
téleso ma v prostoru 6 stupiili volnosti - posuvy v soufadném systému XYZ a rotace kolem
jednotlivych os.
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Ptevodovka je drzena pomoci pfiruby na vystupu, tudiz koncovému bodu beamu,
nahrazujicimu vystupni pfirubu, je nutno odebrat 5 stupni volnosti jelikoz vystupni hiidel
rotuje kolem své osy. Rotace ptevodovky je zachycena reakénim tdhlem, které je prichyceno

k Celni stran¢ skiin€. Na této plosSe je tedy zakazéana rotace kolem dané osy. Tim je téleso plné
uchyceno V prostoru.

Obrazek 5-10 Uchyceni pfevodovky v prostoru
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Obriazek 5-11 Nastaveni stupiii volnosti

Na obrazku 5-11 je znézornéno dialogové okno nastavujici stupné volnosti pro

zvoleny bod ¢i plochu. DOF1-DOF6 reprezentuji jednotlivé stupné volnosti od X do Z (1-3) a
nasledné rotace kolem os X-Z (4-6).
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DalSim krokem je spojeni rigidovych rizic, reprezentujicich loziska, s beamy
reprezentujicimi unasece. Toto spojeni je reprezentovano pomoci spojeni MANUAL
COUPLING. Tato funkce spoji dva body s moznosti nastaveni stupiiti volnosti mezi nimi.
Coz je vhodné pro loZiska, jelikoZ se jedna o rotacni ulozeni, tedy body mohou vii¢i sobé
rotovat. Toto spojeni je nutno aplikovat postupné mezi vSechny rigidové riizice a koncové
body beamii.

S -

Obrazek 5-12 Manual coupling

Dialogové okno pro nastaveni tohoto spojeni je obdobné jako v piipadé¢ vkladani
constraintt (obr. 5-11), opét jsou zde jednotlivé stupné volnosti oznateny DOF1-DOF6.
Rozdil je pouze v tom, Ze je zde odebrani stupné volnosti charakterizovano jako ON (u
constrainu je oznaceno jako FIXED). Dilezité je vybrat vzdy dva spravné body - bod rigidové
ruzice a bod beamu undaseCe. Tato funkce se nastavuje pro vSechny loziska stejnym
zpliisobem.

£+ Manual Coupling(2) | X

Name

>

[Manua\ Coupling(2)

| Description

Destination Folder

Independent Object

NIENIL

+ Select Object (1)

3

Dependent Objects

[")Group Reference

+ Select Object (1)
| Excluded v
Degrees of Freedom A
DOF1 [Son I
DOF2 [Son I
DOF3 ELS i
DOF4 [&on =
DOFS [&on 2|
DOF6 |97 off =
Al Off
All on
Card Name MPC
o)

Obrazek 5-13 Dialogové okno MANUAL COUPLING

Jako zatizeni skiiné pirevodovky slouzi pfedevsim jeji hmotnost. Proto je nutno vlozit
do vypoctového modelu gravitaci a spravné uréit jeji smér. Gravitace je v programu NX
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znazornéna ¢ervenou Sipkou znazornujici smér gravitace. Hmotnosti jednotlivych ¢asti (které
nebyly modelovany) jsou reprezentovany hmotnymi body.

it

Obrazek 5-14 Symbol gravitace

Vstupni svafovana skiinn je namahana reakcemi v loZiskdch od Snekového soukoli.
Tyto reakce Ize vlozit jako zatizeni typu BEARING na interesované plochy. Vyhodou tohoto
zatiZeni je, Ze namaha povrch jen na uzivatelem nastavené vyseci. Sily od loZisek lze vloZit 1
pomoci zatizeni aplikovaného do stfedu rigidové razice, ale v tomto ptipad¢€ rigidova riizice
na polovinu elementi tla¢i (ve sméru zatiZeni), coZ je spravné, ale dalsi polovinu namaha na
tah. Coz v pripadé¢ redlnych lozisek neplati. Aplikaci funkce BEARING na dany povrch lze
veelku presné nasimulovat zatiZzeni od loZisek. Pro velmi pfesné vysledky v misté lozisek je
vhodné pocitat i loziska jako objemova télesa, tedy namodelovat vSechny ¢asti, nasitovat a
nastavit kontakty.

Obrazek 5-15 Zatizeni od loZisek

Toto zatizeni je aplikovano na tfmeny v délici rovin€ i1 na tfmeny v horni Casti skfing.
Velikost zatiZeni je 22 000[N] (viz vypocet lozisek z programu Kisssoft).
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5.3 Vysledky analyzy

5.3.1 Tuhostni analyza

Vysledkem tuhostni analyzy je zjiSténi deformace skiiné planetové prevodovky.
Deformace mé neptiznivy vliv na sezeni zubii jednotlivych pievodi. Pii velké deformaci
skiiné za provozu muize dojit k nerovhomérnému opotiebeni zubii (vlivem nespravného
sezeni) a poptipadé k poskozeni ozubeni.

solid_skrin_komplet_fem1_sim1

Obrazek 5-16 Deformace ski'iné

solid_skrin_komplet_fem1_sim1 : Sclution 1 Result
S 3 1. Static SI

- Nodal, Magnitude

dax : 0.224, Units = mm
Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 5-17 Deformace skiiné - pohled zezadu

75



Zapadoceska univerzita v Plzni Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani strojt Bc. Pavel Bakowsky

K nejvétsi deformaci dochdzi v mistech vstupniho pievodu, coz se dalo predpokladat
vzhledem k uchyceni ptrevodovky k ramu a také vhledem k ptipojeni konzoly s motorem.
Maximalni deformace ¢ini 0,224[mm)].

Obrazek 5-18 Deformace skiiné - pohled z hora

Pti hornim pohledu je patrnd deformace skiiné v mistech lozisek, zpusobena
ptipojenim konzoly na bok pfevodovky. Deformace je vSak nepatrna, navic vlozenim lozisek
se tuhost skiing jeste zvysi.

5.3.2 Pevnostni analyza

Cilem pevnostni analyzy je zjiSténi napéti v jednotlivych ¢astech skiiné. Napéti v
zadném misté nesmi piekrocit dovolené napéti materialu, coz je mez kluzu snizena o hodnotu
bezpecnosti. Materidl korunovych kol byl zvolen 34CrNiMo6 (dle byvalého znaceni
CSN 16 343), mez kluzu tohoto materialu je min 600[MPa] [13]. Vstupni $nekova skiiii je
svafenec z plechii St52-3 (dle CSN 11 523), materidl ma mez kluzu 355[MPa] [14].

solid_skrin_komplel_fem1_sim? : Solulion 1 Resull
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemeni-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 16.87, Units = Nfmm*2{MPa}
Beam Coord sys : Local

Deformation - Displacement - Nodal Magnitude

. 18.87
. 15.75

14.62

13.50

1237

11.25

1012

9.00

787

o
o
o

5.83

‘ X
Units = Nimm*2(MPa)

Obrazek 5-19 Pevnostni analyza
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Pfi pevnostni analyze vznikla Spicka napéti na hrané plochy pro pfipojeni konzoly s
motorem. Hodnota napéti na tomto misté je necelych 27[MPa]. Jedna se o chybu na hrané
sité, vysledné napéti zde nedosahuje takovych hodnot. ZmenSovanim sité by se napéti
neustale zvétSovalo. Tato Spicka napéti ma v porovnani s ostatnim vetsi hodnotu, pro lepsi
zobrazeni hodnot napéti je nutno nastavit max. zobrazované napéti na mensi hodnotu.

Obrazek 5-20 Napét'ova Spicka

Po zmenseni méfitka na 10[MPa] (obr. 5-21) je Iépe vidét napéti ve skiini. Nejvetsi
napéti je v Casti svafované konstrukce, napéti na korunovych kolech je nepatrné. Také jsou
patrnd mista uvnitf skfiné s vys$s$im napétim, ovSem vzhledem k takto malym hodnotam
nezpusobi napéti poruSeni skiiné. Na daném obrazku je také patrné napéti zpiisobené
konzolou s motorem.

solid_skrin_komplel_ferm_sim : Solulion 1 Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Stap 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Selion : Recovery Point G

Win : 0.00, Max : 17.09, Units = Nimm*2(MPa)
Beam Coord sys : Local

Deformation - Displacement - Nodal Magnilude

. 10.000
. 9.167

8334

7.500

B.867

. 5834

Units = Nfmm*2(MPa)

Obrazek 5-21 Pevnostni analyza

Z pevnostniho hlediska Ize tedy konstatovat, ze napéti ve skiini je mnohem mensi nez
hodnoty mezi kluzu pouzitych materiala.
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Obrazek 5-22 RozloZeni napéti v objemu skiiné

6 Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh planetové prevodovky pohonu housenicového
podvozku o pfenaSeném vykonu 75[kW]. Tento navrh byl proveden dle stavajiciho feSeni
prevodovky o pfenaseném vykonu 70[kW]. Dle tohoto feSeni byly stanoveny pfiblizné otacky
(a s nimi souvisejici pfevodovy pomér) na vystupu, které je nutno dodrzet pro navrh nové
prevodovky. Zachovany musely byt pfipojovaci rozméry pievodovky, tzn. pfiruba pro
ptipojeni k htideli turasu a pfiruba pro uchyceni reakéniho tahla.

Pfed samotnym navrhem byla provedena obecna reSerSe pirevodovek a jejich hlavnich
¢asti, na jejichz zaklad¢ byla zvolena varianta feSeni. Zvolena varianta sestdva ze Snekového
vstupniho pfevodu a dvou prevodl planetovych. Vstupni Snekovy pievod je feSen pomoci
soukoli CAVEX. Planetové stupné jsou realizovany pomoci 3 satelitl. Satelity jsou uloZeny
na nepohyblivém c¢epu pomoci naklapécich lozisek, nachazejicich se uvniti satelitd.
Jednotliva centrdlni kola jsou uloZena letmo s moznosti naklopeni, coZ zarucuje rozloZeni
vykonu mezi vSechny satelity (spolecné s nakldpecimi loZisky v satelitech).

Dle zvolené varianty byl proveden vypocet jednotlivych planetovych stupiii (jelikoz
stavajici planetové stupné vypocetné nevyhovuji novému vykonu), jejich ulozeni (lozisek) v
télese skiiné¢ a také byl proveden vypocet drazkovani, prendSejici to¢ivy moment mezi
prevodovymi stupni. Posledni ¢ast vypoctu bylo ovéteni Sroubovych spoji mezi jednotlivymi
pfevodovymi stupni. PozZadovana Zivotnost pfevodovky byla zadavatelem (MKV ozubena
kola s.r.0.) stanovena na 15 000 [hod] a servisni faktor Ka = 1,5. VSechny navrzené ¢asti
pfevodovky vyhovuji témto zadanym parametrim, vysledky jednotlivych vypoctid jsou
uvedeny v kapitole 3. V této kapitole jsou také popsany postupy vypoctl jednotlivych ¢asti v
programu Kisssoft. Celkové vysledky z tohoto programu jsou piilozeny v piiloze této prace.

Na zakladé vypocti zvolené varianty byl vytvofen 3D model v programu NX 9.0.
Hlavni rozméry ptfevodovky byly urCeny vypocty jednotlivych pievodovych stupiid,
respektive jejich osovymi vzdalenostmi. Popis celkové konstrukeni varianty je v kapitole 4.
Vystupem konstrukéniho navrhu bylo vytvofeni vykresové dokumentace, ktera je ptilozena v
pfiloze této prace. Konstrukéni navrh zahrnoval navrzeni a namodelovani vSech hlavnich ¢asti
prevodovky. Pti ndvrhu musela byt brana v potaz smontovatelnost a funk¢nost jednotlivych
celkli. Pro usnadnéni montazZe jsou v pfevodovce valeckova loziska s plnym poctem valivych
elementll mezi unaSeci a centralnimi koly. Montaz také usnadiiuje ulozeni centralnich kol
letmo a spojeni jednotlivych ¢asti pomoci drazkovani.
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Ptevodova skiin byla navrzena pro moznost montadze na levou i pravou housenici. Z
obou stran je vybavena plochou pro pfiSroubovani konzole s motorem, vstupni hiidel
vystupuje z obou stran skiin¢ a je uzpusobena pro piipojeni pruzné spojky. Pfevodovka je
utésnéna proti unikiim oleje ze strany vstupni hiidele dvojici hiidelovych tésnéni Gufero, ze
strany htidele turasu dvojici hiidelovych tésnéni Gufero a labyrintovym tésnénim. Mezi
témito tésnénimi se nachazi V-krouzek, branici vniku necistot mezi biit Gufera a vystupni
hridel. Pfevodova skiiii byla vybavena odvzdusiovacem, olejoznakem, topnym télesem a
dvéma vypustnimi zatkami.

Byla provedena MKP analyza skiin€, pfesnéji tuhostni a pevnostni analyza skiin€.
Analyza byla provedena na zjednoduseném modelu skiin€, ktery byl zatizen vlastni vahou
skiin€, vahou unasect vcetné planet a konzolou s motorem. Skiiii vyhovuje jak z pevnostniho
tak tuhostniho hlediska. Maximalni deformace skiiné¢ je 0,224[mm] v mistech vstupni
Snekové skiin€. Napéti se pohybuje do 10[MPa].

Na pfilozeném vykrese sestavy a kusovniku jsou znazornény vSechny hlavni casti
prevodovky vcetné jejich pozic. Jsou zde zakétovany hlavni rozméry prevodovky, pripojovaci
rozméry a na fezech jsou vidét jednotlivé konstrukéni celky. Kusovnik byl sestaven dle
zvyklosti spolecnosti MKV ozubena kola s.r.o. Hlavni sestava sestava z nékolika podsestav
uvedenych v kusovniku. Jelikoz byla vykresovd dokumentace tvofena jen pro nékteré ¢asti,
vétsina dil nemé uvedeno ¢islo vykresu.
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Vypocet ozubeni
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CALCULATION OF A SPUR PLANETARY GEAR

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Gear 3: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
------- Gear 1 --------- Gear 2 --------- Gear 3 ---
Number of planets [p] (1) 3 (1)
Power (kW) [P] 75.00
Speed (1/min) [n] 33.9 0.0
Speed difference for planet bearing calculation (1/min) [n2] 18.0
Speed planet carrier (1/min) [nSteg] 6.5
Torque (Nm) [T] 21128.0 0.0 89105.1
Torque Pl.-Carrier (Nm) [TSteg] 110233.090
Application factor [KA] 1.50
Power distribution factor [Kgam] 1.00
Required service life [H] 15000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -+ -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to
DIN 3960:1987)
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
Center distance (mm) [a] 243.000
Centre distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 8.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 25.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [2] 23 35 -97
Facewidth (mm) [b] 120.00 120.00 120.00
Hand of gear Spur gear
Planetary axles can be placed in regular pitch.: 120°
Accuracy grade [Q-1SO1328:1995] 6 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
External diameter (mm) [di] 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Outer diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
1SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
1SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 3: 34 CrNiMo 6 (1), Through hardened steel, alloyed, through hardened
1SO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
Surface hardness HRC 61 HRC 61 HBW 240
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm,) [sigFlim] 430.00 430.00 290.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm,) [sigHlim] 1500.00 1500.00 700.00
Tensile strength (N/mm,) [Rm] 1200.00 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm,) [sigs] 850.00 850.00 1000.00
Young's modulus (N/mm,) [E] 206000 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60 1.05
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80 8.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00 20.00
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Tool or reference profile of gear
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2:
1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 3:
1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (in module)
Root radius reference profile (in module)
Addendum reference profile (in module)
Protuberance height coefficient (in module)
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient (in module)
Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type
Type of oil
Lubricant base
Kinem. viscosity
Kinem. viscosity
FZG test A/8.3/90 (
Specific density at 15 °C (kg/dmt)
Oil temperature (°C)

oilat 40 °C (mm,/s)
oil at 100 °C (mm,/s)

Overall transmission ratio

Gear ratio

Transverse module (mm)

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

Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Reference centre distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)

Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

2/8

none (only running-in)

1SO 14635-1:2006)

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

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250 1.250
[rofP*] 0.380 0.380
[haP*] 1.000 1.000
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[Ca] 2.00 2.00
oil bath lubrication
Oil: ISO-VG 320
Mineral-oil base
[nu40] 320.00
[nu100] 22.00
[FZGtestA] 12
[roQil] 0.900
[TS] 70.000
------- Gear 1 --------—- Gear 2 ------------ Gear 3 ---
[itot] 5.217
[u] 1.522
[mt] 8.000
[alft] 25.000
[alfwi] 30.085
[alfwt.efi] 30.094/  30.076
[alfwn] 30.085
[betaw] 0.000
[betab] 0.000
[ad] 232.000
[Summexi] 1.5096
[x] 0.6749 0.8346
[sn*] 2.2003 2.3492
[k*mn] -1.077 -1.077
[d] 184.000 280.000
[db] 166.761 253.766

-2.771

22.338
22325/

22.338

0.000

-248.000
0.5944
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1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

8.50

22.351

-0.2402
1.3468

0.000
-776.000
-703.295



Tip diameter (mm)
(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
(mm)
(mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with xE (mm)
(mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Tip clearance upper allowance (mm)
Tip clearance lower allowance (mm)
Active root diameter (mm)
(mm)
(mm)
Root form diameter (mm)
(mm)

Internal toothing: Calculation dFf with pinion type cutter (z0=

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

(mm)
Dedendum (mm)

(mm)
Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNf (°)

Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm)
(mm)
Normal spacewidth at root cylinder (mm)
(mm)

no. of teeth

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
(mm)
Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)
Diameter of single contact point B (mm)
(mm)
(mm)
Diameter of single contact point D (mm)
(mm)
(mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Axial force (total) (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N)
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[da] 208.645 307.200 -763.843
[da.efi] 208.645/ 208.635 307.200/ 307.190 -763.843/ -763.853
[Ada.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
[dFa.efi] 208.645/ 208.635  307.200/ 307.190 -763.843/ -763.853
[dNa.efi] 208.645/ 208.635  307.200/ 307.190 -763.843/ -763.853
[dw] 192.724 293.276 / 274.355 -760.355
[dw.e] 192.742 293.304/ 274.329 -760.283
[dw.i] 192.706 293.248/ 274.381 -760.427
[df] 174.799 273.354 -799.843
[XE.eli] 0.6622/  0.6555 0.8219/  0.8152 -0.2637 /  -0.2744
[df.e] 174.60 273.15 -800.22
[df.i] 174.49 273.04 -800.39
[c] 2.000 2.000/3.322 2.245
[c.e] 2.184 2.184/3.623 2428
[c.i] 2.079 2.079/3.486 2.324
[dNf] 181.048 279.957/277.924 -789.100
[dNf.e] 181.091 280.003/277.983 -789.037
[dNf.i] 181.013 279.918/277.874 -789.155
[dFf] 178.727 276.946 -797.077
[dFf.efi] 178.554/ 178.463  276.753/ 276.652 -797.468 / -797.646
32, x0= 0.000)
[cF.efi] 1.314/ 1.229 0.666 / 0.560 4.305/ 4.157
[ha = mn * (haP*+x)] 12.323 13.600 6.078
[ha.efi] 12.323/ 12.318 13.600/ 13.595 6.078/ 6.073
[hf = mn * (hfP*-x)] 4.600 3.323 11.922
[hf.e/i] 4.702/ 4.756 3.425/ 3.479 12109/  12.195
[xsi_dFa.efi] 43.083/  43.077 39.090/  39.086 24.281/ 24.283
[xsi_dNf.e/i] 24.258/  24.189 26.719/  26.674
[xsi_dNf.e/i] 25.622/  25.561 29.142/  29.163
[xsi_dFf.efi] 21.926/  21.838 24.933/  24.876 30.627/  30.658
[H] 16.923 16.923 18.000
[zn] 23.000 35.000 -97.000
[san] 3.847 4.165 5.235
[san.efi] 3.747/ 3.683 4.068 / 4.006 5.067 / 4.984
[efn] 3.622 3.339 2.587
[efn.efi] 3.644 / 3.656 3.348/ 3.353 2.565 / 2.555
[vga] 0.068 0.062/0.041 -0.005
[zetaa] 0.380 0.380/0.254 -0.054
[zetaf] -0.614 -0.614/0.051 -0.341
[Kga] 0.248 0.225/ -0.160 -0.021
[Kaf] -0.225 -0.248/0.021 0.160
[pt] 25.133
[pbt] 22.778
[pet] 22.778
[ga] 27.450 29.900
[ga.efi] 27496/  27.387 29.960/  29.817
[T1A] 35.247 86.566/56.666 -149.024
[T1B] 39.919 81.894/63.788 -156.146
[T1C] 48.305 73.508/52.138 -144.496
[T1D] 58.025 63.788/79.444 -171.802
[T1E] 62.697 59.116/86.566 -178.924
[d-B] 184.887 302.032/ 284.030 -769.513
[d-B.e] 184.887 301.982/ 284.030 -769.562
[d-B.i] 184.880 302.091/ 284.022 -769.456
[d-D] 203.166 284.030/ 299.404 -782.744
[d-D.e] 203.114 284.030/ 299.340 -782.744
[d-D.i] 203.229 284.022/ 299.482 -782.755
[Eps.a] 1.205 1.313
[Eps.aEffefi] 1.207/ 1.202 1.315/ 1.309
[Eps.b] 0.000 0.000
[Eps.G] 1.205 1.313
[Eps.gEffefi] 1.207 / 1.202 1.315/ 1.309
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
[Ft] 76550.757 76550.757
[Fa] 0.0 0.0 0.0
[Fatot=Fa* 3] 0.0 0.0
[Fr] 35696.204 35696.204
[Fnorm] 84464.4 84464.4 84464.4
[w] 637.92 637.92
[Ftw] 73085.496 78125.875



Axial force (N) [Fa] 0.0 0.0/ 0.0 0.0
Axial force (total) (N) [Fatot=Fa* 3] 0.0 0.0
Radial force (N) [Fr] 42340.850 32102.725
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) v] 0.26
Running-in value (um) [yp] 0.750 1.928
Running-in value (um) [yf] 1.050 2.580
Gear body coefficient [CR] 1.000 1.000
Correction coefficient [CM] 0.800 0.800
Reference profile coefficient [CBS] 1.073 1.073
Material coefficient [E/Est] 1.000 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c] 17.176 17.932
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 19.818 22.137
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 16.846 18.816
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.0434 0.3390
Resonance speed (min-1) [nE1] 8870 2205
Nominal speed (-) [N] 0.003 0.008
Subcritical range
Running-in value (um) [ya] 0.750 1.928
Planets are supported by fixed restraint bolts
Ipa (mm) = 156.00 b (mm) = 120.00 dsh (mm)=140.00
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 22.89 5.91
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 26.64 0.76
Tooth trace 0 0
(O:without, 1:crowned, 2:Tip relief, 3:full modification)
from production tolerances (um) [fma*B2] 16.97 18.44
Running-in value y.b (um) [yb] 4.04 2.58
Dynamic factor [KV=max(KV12,KV23)] 1.00
[KV12,KV23] 1.00 1.00

Face load factor - flank [KHb] 1.20 1.06

- Tooth root [KFb] 117 1.05

- Scuffing [KBb] 1.20 1.06
Transverse load factor - flank [KHa] 1.00 1.00

- Tooth root [KFa] 1.00 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00 1.00
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.00 1.00
Number of load cycles (in mio.) [NL] 74.0 16.2 17.5
3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Internal toothing: Calculation of YF, YS with pinion type cutter (z0=

32, x0= 0.000, rofP*= 0.380)
------- Gear 1 --------—- Gear 2 ------------ Gear 3 ---

Tooth form factor [YF] 1.24 1.20/ 1.03 1.09
Stress correction factor [YS] 2.29 2.36/2.53 2.26
Bending lever arm (mm) [hF] 11.00 11.07/9.37 12.73
Working angle (°) [alfFen] 32.67 31.42/30.31 24.52
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 19.92 20.41/20.41 23.69
Tooth root radius (mm) [roF] 3.14 3.04/3.04 3.95
(sFn*= 2.490/2.551/2.551/2.961 roF* = 0.393/0.380/0.380/0.494 dsFn = 177.24/275.97/275.97/ -798.81 alfsFn = 30.0/ 30.0/
30.0/ 60.0)
Contact ratio factor [Yeps] 1.00 1.00
Helical load factor [Ybet] 1.00 1.00
Deep tooth factor [YDT] 1.00 1.00
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 120.00 120.00/120.00 120.00
Nominal stress at tooth root (N/mm,) [sigFO0] 225.21 225.65/207.45 196.92
Tooth root stress (N/mm,) [sigF] 396.68 397.47/327.49 310.86
Permissible bending stress at root of Test-gear
Support factor [YdrelT] 1.006 1.008/1.008 1.003
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957 0.957
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.970 0.970 0.982
Finite life factor [YNT] 0.938 0.967 0.965
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 0.700 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm,) [sigFE] 860.00 860.00 580.00
Permissible tooth root stress (N/mm,) [sigFP=sigF G/SFmin] 537.84 388.71/388.71 376.88
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Limit strength tooth root (N/mm,)
Required safety

Safety for Tooth root stress
Transmittable power (kW)

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

Zone factor

Elasticity coefficient (N*.5/mm)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal flank pressure (N/mm,)

Surface pressure at operating pitch circle (N/mm,)

Single tooth contact factor
Flank pressure (N/mm,)

Lubrication coefficient at NL

Speed coefficient at NL

Roughness coefficient at NL

Material pairing coefficient at NL
Finite life factor

Small no. of pittings permissible:

Size coefficient (flank)

Permissible surface pressure (N/mm,)
Limit strength pitting (N/mm,)

Safety for surface pressure at operating pitch circle
Required safety
Transmittable power (kW)

Safety for stress at single tooth contact
(Safety regarding nominal torque)

4b. MICROPITTING ACCORDING TO

[sigFG]

[SFmin]
[SF=sigF G/sigF]
[kWRating]

------- Gear 1
[ZH]
[ZE]
[Zeps]
[Zbet]
[beff]
[sigHO]

[sigHwW]
[zB,ZD]
[sigH]

[2L]
[2vV]
[ZR]
[Zw]
[ZNT]
no
[ZX]

[sigHP=sigHG/SHmin]

[sigHG]

[SHw]

[SHmin]

[kWRating]
[SHBD=sigHG/sigH]
[(SHBD)"2]

ISO TR 15144-1:2010

Pairing Gear 1-2:

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

Pairing Gear 2-3:

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

5. STRENGTH AGAINST SCUFFING

Calculation method according to
ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type)

Multiple meshing factor

Relative structure coefficient (Scuffing)

Thermal contact factor (N/mm/s”*.5/K)

Relevant tip relief (um)

Optimal tip relief (um)

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

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)

((1)Kbg =
((2)Kbg =
Angle factor

1.000, wBt*Kbg = 1152.741)
1.000, wBt*Kbg = 1015.518)

Flash temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)

theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm

Scuffing temperature (°C)

Coordinate gamma (point of highest temp.)

1) [Gamma.A]=-0.270 [Gamma.E]=0.298
(2) [Gamma.A]=0.087 [Gamma.E]=0.660
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(XS]
[Xmp]
[XWrelT]
[BM]
[Cal
[Ceff]

[beff]

[wBt]

[Xalfbet]

[XL]
[theMi]
[theflm]
[theS]
[Gamma]
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752.98 544.19/544.19 527.63
1.40 1.40/ 1.40 1.40
1.90 1.37/1.66 1.70

101.69 73.35/89.02 90.93

Gear 2 ------------ Gear 3 ---
2.05 243
189.81 189.81
0.97 0.95
1.00 1.00
120.00 120.00
900.27 527.72
1210.20 665.83
1.04 1.00/ 1.00 1.00
1261.26 1210.20/665.83 665.83
1.047 1.039/1.073 1.074
0.943 0.953/0.898 0.897
0.991 0.993/0.993 0.993
1.000 1.000/ 1.000 1.065
0.988 1.089 1.082
1.000 1.000 1.000
1450.10 1604.50/1562.69 771.14
1450.10 1604.50/1562.69 771.14
1.20 1.33/2.35 1.16
1.00 1.00/ 1.00 1.00
99.14 131.83/413.12 100.60
1.15 1.33/2.35 1.16
1.32 1.76/ 5.51 1.34
1.000
2.0 2.0
1.000 1.000
13.780 13.780 13.780
2.00 2.00 8.50
55.71 53.36
0 0/ 0 0
120.000 120.000
1152.741 1015.518
1.131 1.021
0.818 0.818
80.07 74.46
10.71 4.74
344.88 344.88
0.200 0.521



Highest contact temp. (°C)

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

Load sharing factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Coefficient of friction

Required safety

Safety factor for scuffing (flash-temp)

Integral temperature-criteria
Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint
Integral scuffing temperature (°C)
Flash factor (°K*NA-.75*s*.5*m"-.5*mm)
Running-in factor (well run in)
Contact ratio factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Averaged coefficient of friction
Geometry factor

Meshing factor

Tip relief factor

Integral tooth flank temperature (°C)
Required safety

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

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned

(Internal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm)

Actual base tangent length (‘'span') (mm)
Diameter of contact point (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)
Eff. Diameter of ball/pin (mm)

Theor. dim. centre to ball (mm)
Actual dimension centre to ball (mm)
Diameter of contact point (mm)

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

[XL]
[theM-C]
[theflaint]
[theSint]
[XM]
[XE]
[Xeps]
[etaQil]
[mym]
[XBE]
[xQ]
[XCa]
[theint]
[SSmin]
[SSint]
[SSL]

99.07

50.058
1.000
1.000

56.21
0.103

9.455

1.000
80.00
7.15
359.60
50.058
1.000
0.359
56.21
0.083
0.175
1.000
1.060
90.72

3.96
13.98

----—-- Gear 1 ---------m-- Gear

DIN 3967 cd25

[As.eli]

[

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

[DM]
[DMeff]
[MrK]
[MrK.efi]
[dMMr.m]

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Actual dimension over balls (mm)
Actual dimension over rolls (mm)
Actual dimensions over 3 rolls (mm)

Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm)
(mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)
(mm)

Backlash free center distance (mm)

Backlash free center distance, allowances (mm)
dNf.i with aControl (mm)

Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm)

Centre distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)
Radial clearance (mm)
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

Normal backlash (mm)

Entire torsional angle (°)

MdK]
[MdK.efi]
[MdR.efi]
[Md3R.efi]

['sn]
['sn.efi]
[ha]
[sn]
[sn.efi]

[aControl.efi]
[ita]

[dNfO.i]
[cFO.i]
[Aa.efi]

[it_Aa.efi]
]

it
lin]

[i-tSys]

(j.tSys: Torsional angle of planet carrier for blocked shaft)

7. GEAR ACCURACY

According to ISO 1328:1995:
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------- Gear 1

DIN 3967 cd25
-0.095/ -0.145

5.000

112.064
111.978/111.932
200.856

17.043
18.000
111.888
111.814/111.776
195.608

223.296
223.150/223.072
223.150/223.072
222.671/222.594

82.51

50.058
1.000
1.000

56.21
0.094

2.000
21.977

72.62
1.87
359.60
50.058
1.000
0.402
56.21
0.059
0.077
1.000
1.167
75.44
1.800
4.77
53.27

R — Gear 3 ---
DIN 3967 cd25
-0.095/ -0.145

6.000

138.529
138.443/138.398
289.063

16.422
18.000
161.403
161.326/161.285
295.035

322.500
322.345/322.263
322.345/322.263
322.038/321.956
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-0.175/ -0.255
-14.000

-330.209
-330.367/-330.440
-777.039

13.874
14.000
-379.824
-380.014/-380.101
-780.069

-759.547
-759.927/-760.101
-759.927/-760.101
0.000/0.000

10.774

10.599/10.519
6.038

10.774

10.599/10.519

-790.228
3.620

17.575 18.779
17.480/17.430 18.684/18.634
12.741 13.913
17.602 18.793
17.507/17.457 18.698/18.648
242.828/242.737 -243.321/-243.474
-0.172/ -0.263 -0.000/ -0.000
180.642 276.921
1.044 0.084
0.023/ -0.023 0.023/ -0.023
0.027/ -0.027 0.019/ -0.019
0.286/0.149 0.497/0.298
0.330/0.172 0.411/0.246
0.299/0.156 0.372/0.223
0.0824/0.0549
———————————— Gear 2 ------------ Gear 3 ---
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Accuracy grade [Q-1SO1328] 6 6 6
Single pitch deviation (um) [fpt] 11.00 11.00 14.00
Base circle pitch deviation (um) [fpb] 10.00 10.00 12.70
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches (um)

[Fpk/8] 18.00 22.00 34.00
Profile form deviation (um) [ffa] 14.00 14.00 17.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 11.00 11.00 14.00
Total profile deviation (um) [Fa] 18.00 18.00 22.00
Helix form deviation (um) [ffb] 12.00 12.00 14.00
Helix slope deviation (um) [fHb] 12.00 12.00 14.00
Total helix deviation (um) [Fb] 17.00 17.00 19.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 37.00 37.00 62.00
Concentricity deviation (um) [Fr] 30.00 30.00 49.00
Total radial composite deviation (um) [Fi"] 64.00 64.00 83.00
Radial tooth-to-tooth composite deviation (um) [fi"] 34.00 34.00 34.00
Total tangential composite deviation (um) [Fi 68.00 66.00 98.00

Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fi'] 30.00 28.00 36.00

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

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 11.05 11.05
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 22.10 22.10
8. ADDITIONAL DATA
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.068 0.057
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.458 0.334
Meshpower (kW) 60.625 60.625
Power loss from gear load (kW) 0.164 0.094
Total power loss (kW) 0.773
Total efficiency 0.990
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 32.125 69.643 90.408
Total weight (kg) [Mass] 331.461
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m,) [TraeghMom] 0.12429 0.65374 13.15606
System ((da+df)/2...di) (kg*m,) [TraeghMom] 0.67768

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

REMARKS:
- Specifications with  [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with  [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), Fbx following (52/53/56)
fsh calculated by exactly following the method in Appendix D,
1SO 6336-1:2006
Literature: Journal "Antriebstechnik", 6/2007, p.64.
KHa, KFa according to method B

End of Report lines: 525
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KISSsoft Rel 03/2013
KISSsoft evaluation
File
Name PP2_novy_pouyivat
Changed by: hawkins am: 09.05.2015 um: 09:27:46
CALCULATION OF A SPUR PLANETARY GEAR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Gear 3: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
------- Gear 1 --------- Gear 2 Gear 3 ---
Number of planets [p] (1) 3 (1)
Power (kW) [P] 75.00
Speed (1/min) [n] 6.5 0.0
Speed difference for planet bearing calculation (1/min) [n2] 43
Speed planet carrier (1/min) [nSteg] 1.5
Torque (Nm) [T] 111038.3 0.0 379868.0
Torque Pl.-Carrier (Nm) [TSteg] 490906.312
Application factor [KA] 1.50
Power distribution factor [Kgam] 1.00
Required service life [H] 15000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -+ -
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to
DIN 3960:1987)
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
Center distance (mm) [a] 307.000
Centre distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 16.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 25.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [2] 19 22 -65
Facewidth (mm) [b] 195.00 195.00 195.00
Hand of gear Spur gear
Planetary axles can be placed in regular pitch.: 120°
Accuracy grade [Q-1SO1328:1995] 6 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
External diameter (mm) [di] 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Outer diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
1SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
1SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 3: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
1SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
Surface hardness HRC 61 HRC 61 HRC 61
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm,) [sigFlim] 430.00 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm,) [sigHlim] 1500.00 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm,) [Rm] 1200.00 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm,) [sigs] 850.00 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm,) [E] 206000 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00 20.00
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Tool or reference profile of gear
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2:
1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Tool or reference profile of gear 3:
1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (in module)
Root radius reference profile (in module)
Addendum reference profile (in module)
Protuberance height coefficient (in module)
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient (in module)
Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type
Type of oil
Lubricant base
Kinem. viscosity
Kinem. viscosity
FZG test A/8.3/90 (
Specific density at 15 °C (kg/dmt)
Oil temperature (°C)

oilat 40 °C (mm,/s)
oil at 100 °C (mm,/s)

Overall transmission ratio

Gear ratio

Transverse module (mm)

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

Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Reference centre distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)

Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
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1:
1.25/0.38 /1.0 1ISO 53.2:1997 Profil A

none (only running-in)

1SO 14635-1:2006)

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hFaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250 1.250
[rofP*] 0.380 0.380
[haP*] 1.000 1.000
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[Ca] 2.00 2.00
oil bath lubrication
Oil: ISO-VG 320
Mineral-oil base
[nu40] 320.00
[nu100] 22.00
[FZGtestA] 12
[roQil] 0.900
[TS] 70.000
------- Gear 1 --------—- Gear 2 ------------ Gear 3 ---
[itot] 3.900
[u] 0.900
[mt] 16.000
[alft] 25.000
[alfwi] 26.175
[alfwt.efi] 26.185/  26.165
[alfwn] 26.175
[betaw] 0.000
[betab] 0.000
[ad] 304.000
[Summexi] 0.1917
[x] -0.1660 0.3577
[sn*] 1.4160 1.9043
[k*mn] -0.066 -0.066
[d] 320.000 288.000
[db] 290.018 261.017

-3.222

19.146
19.132/

19.146

0.000

-320.000
0.7272
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1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2.00

19.160

0.3696
1.9155

0.000
-928.000
-841.054



Tip diameter (mm)
(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
(mm)
(mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with xE (mm)
(mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Tip clearance upper allowance (mm)
Tip clearance lower allowance (mm)
Active root diameter (mm)
(mm)
(mm)
Root form diameter (mm)
(mm)

Internal toothing: Calculation dFf with pinion type cutter (z0=

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

(mm)
Dedendum (mm)

(mm)
Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNf (°)

Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear
Normal tooth thickness at tip cyl. (mm)
(mm)
Normal spacewidth at root cylinder (mm)
(mm)

no. of teeth

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
(mm)
Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)
Diameter of single contact point B (mm)
(mm)
(mm)
Diameter of single contact point D (mm)
(mm)
(mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Axial force (total) (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm)

Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N)
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[da] 346.556 331.313 -884.174
[da.efi] 346.556 / 346.546  331.313/ 331.303 -884.174/ -884.184
[Ada.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
[dFa.efi] 346.556 / 346.546  331.313/ 331.303 -884.174/ -884.184
[dNa.efi] 346.556 / 346.546  331.313/ 331.303 -884.174/ -884.184
[dw] 323.158 290.842/ 276.300 -890.300
[dw.e] 323.185 290.867 / 276.277 -890.225
[dw.i] 323.131 290.817/ 276.323 -890.375
[df] 274.688 259.445 -956.174
[XE.eli] -0.1747/ -0.1787 0.3489/  0.3449 0.3578/  0.3525
[df.e] 274.41 259.17 -956.55
[df.i] 274.28 259.04 -956.72
[c] 4.000 4.000/5.430 5.364
[c.e] 4.234 4.234/5.735 5.599
[c.i] 4113 4.113/5.592 5.478
[dNf] 297.610 273.335/270.598 -933.674
[dNf.e] 297.640 273.376/270.649 -933.598
[dNf.i] 297.583 273.300/270.557 -933.743
[dFf] 293.433 270.438 -948.275
[dFf.efi] 293.333/ 293.288  270.266/ 270.187 -948.957 / -949.264
38, x0= 0.000)
[cF.efi] 2176/ 2.125 0.231/ 0.145 7.833/ 7.607
[ha = mn * (haP*+x)] 13.278 21.656 21.913
[ha.efi] 13.278/ 13.273 21.656/  21.651 21.913/  21.908
[hf = mn * (hfP*-x)] 22.656 14.278 14.087
[hf.e/i] 22.795/  22.860 14.417 1  14.481 14.274/  14.360
[xsi_dFa.efi] 37.479/  37.476 44792/  44.789 18.581/ 18.583
[xsi_dNf.e/i] 13.221/ 13.171 17.839/ 17.784
[xsi_dNf.e/i] 15.708 / 15.632 27.608/  27.630
[xsi_dFf.efi] 8.687 / 8.627 15.388 / 15.321 29.940/  29.985
[H] 35.934 35.934 36.000
[zn] 20.000 18.000 -58.000
[san] 8.981 5.807 12.158
[san.efi] 8.847/ 8.776 5.665/ 5.589 11.995/ 11.915
[efn] 0.000 0.000 5.798
[efn.efi] 0.000/ 0.000 0.000/ 0.000 5777/ 5.768
[vga] 0.025 0.040/0.022 0.004
[zetaa] 0.525 0.705/0.383 0.157
[zetaf] -2.395 -1.104/ -0.186 -0.622
[Kga] 0.308 0.495/0.283 0.048
[Kaf] -0.495 -0.308/ -0.048 -0.283
[pt] 50.265
[pbt] 45.556
[pet] 45.556
[ga] 61.461 66.342
[ga.efi] 61.520/  61.385 66.422/  66.239
[T1A] 33.394 102.028/35.685 -136.374
[T1B] 49.300 86.122/56.472 -157.161
[T1C] 71.275 64.147/45.310 -145.999
[T1D] 78.950 56.472/81.241 -181.930
[T1E] 94.856 40.566/102.028 -202.717
[d-B] 306.321 312.726/ 284.404 -897.869
[d-B.e] 306.321 312.662/ 284.404 -897.925
[d-B.i] 306.315 312.801/ 284.398 -897.808
[d-D] 330.217 284.404/ 307.458 -916.387
[d-D.e] 330.161 284.404/ 307.374 -916.387
[d-D.i] 330.281 284.398/ 307.559 -916.400
[Eps.a] 1.349 1.456
[Eps.aEffefi] 1.350/ 1.347 1.458/ 1.454
[Eps.b] 0.000 0.000
[Eps.G] 1.349 1.456
[Eps.gEffefi] 1.350/ 1.347 1.458/ 1.454
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
[Ft] 231329.859 231329.859
[Fa] 0.0 0.0 0.0
[Fatot=Fa* 3] 0.0 0.0
[Fr] 107870.885 107870.885
[Fnorm] 255244.3 255244.3 255244.3
[w] 1186.31 1186.31
[Ftw] 229069.307 241125.586



Axial force (N) [Fa] 0.0 0.0/ 0.0 0.0
Axial force (total) (N) [Fatot=Fa* 3] 0.0 0.0
Radial force (N) [Fr] 112591.670 83714.296
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) v] 0.08
Running-in value (um) [yp] 0.952 1.087
Running-in value (um) [yf] 1.350 1.500
Gear body coefficient [CR] 1.000 1.000
Correction coefficient [CM] 0.800 0.800
Reference profile coefficient [CBS] 1.073 1.073
Material coefficient [E/Est] 1.000 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/pm) [c] 12.762 16.662
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgalf] 16.103 22.364
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cgbet] 13.688 19.009
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.0853 0.3436
Resonance speed (min-1) [nE1] 6561 4280
Nominal speed (-) [N] 0.001 0.001
Subcritical range
Running-in value (um) [ya] 0.952 1.087
Planets are supported by fixed restraint bolts
Ipa (mm) = 253.50 b (mm)=195.00 dsh (mm)=144.00
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 50.43 7.57
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 50.70 8.79
Tooth trace 0 0
(O:without, 1:crowned, 2:Tip relief, 3:full modification)
from production tolerances (um) [fma*B2] 21.21 21.93
Running-in value y.b (um) [yb] 6.00 1.34
Dynamic factor [KV=max(KV12,KV23)] 1.00
[KV12,KV23] 1.00 1.00

Face load factor - flank [KHb] 1.19 1.05

- Tooth root [KFb] 1.16 1.04

- Scuffing [KBb] 1.19 1.05
Transverse load factor - flank [KHa] 1.00 1.00

- Tooth root [KFa] 1.00 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00 1.00
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.00 1.00
Number of load cycles (in mio.) [NL] 12.9 4.8 4.5
3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Internal toothing: Calculation of YF, YS with pinion type cutter (z0=

38, x0= 0.000, rofP*= 0.380)
------- Gear 1 --------—- Gear 2 ------------ Gear 3 ---

Tooth form factor [YF] 1.89 1.33/1.15 1.09
Stress correction factor [YS] 1.68 2.11/2.24 2.36
Bending lever arm (mm) [hF] 20.84 19.80/16.71 24.14
Working angle (°) [alfFen] 25.42 30.03/27.89 21.59
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 32.51 36.96/ 36.96 46.64
Tooth root radius (mm) [roF] 10.08 7.35/7.35 7.27
(sFn*= 2.032/2.310/2.310/2.915 roF* = 0.630/0.459/0.459/ 0.454 dsFn = 281.32/264.49/264.49/ -953.93 alfsFn = 30.0/ 30.0/
30.0/ 60.0)
Contact ratio factor [Yeps] 1.00 1.00
Helical load factor [Ybet] 1.00 1.00
Deep tooth factor [YDT] 1.00 1.00
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 195.00 195.00/195.00 195.00
Nominal stress at tooth root (N/mm,) [sigFO0] 234.42 207.40/190.31 191.16
Tooth root stress (N/mm,) [sigF] 406.78 359.91/297.24 298.56
Permissible bending stress at root of Test-gear
Support factor [YdrelT] 0.991 1.000/1.000 1.006
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957 0.957
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.890 0.890 0.890
Finite life factor [YNT] 0.971 0.991 0.992
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 0.700 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm,) [sigFE] 860.00 860.00 860.00
Permissible tooth root stress (N/mm,) [sigFP=sigF G/SFmin] 503.34 362.77/362.77 522.20
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Limit strength tooth root (N/mm,) [sigFG] 704.67 507.88/507.88 731.07
Required safety [SFmin] 1.40 1.40/ 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 1.73 1.41/1.71 2.45
Transmittable power (kW) [kWRating] 92.80 75.60/91.54 131.18
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
------- Gear 1 --------—- Gear 2 ------------ Gear 3 ---

Zone factor [ZH] 2.23 2.65
Elasticity coefficient (N*.5/mm) [ZE] 189.81 189.81
Contact ratio factor [Zeps] 0.94 0.92
Helix angle factor [Zbet] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 195.00 195.00
Nominal flank pressure (N/mm,) [sigHO] 1110.98 780.15
Surface pressure at operating pitch circle (N/mm,)

[sigHw] 1487.02 979.28
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.04 1.01/1.00 1.00
Flank pressure (N/mm,) [sigH] 1543.10 1505.85/979.28 979.28
Lubrication coefficient at NL [ZL] 1.037 1.029/1.029 1.029
Speed coefficient at NL [zV] 0.950 0.960/0.960 0.961
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.996 0.997/1.008 1.008
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000/ 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.108 1.194 1.200
Small no. of pittings permissible: no
Size coefficient (flank) [ZX] 1.000 1.000 1.000
Permissible surface pressure (N/mm,) [sigHP=sigHG/SHmin]  1630.54 1764.47/1784.09 1793.88
Limit strength pitting (N/mm,) [sigHG] 1630.54 1764.47/1784.09 1793.88
Safety for surface pressure at operating pitch circle

[SHw] 1.10 1.19/1.82 1.83
Required safety [SHmin] 1.00 1.00/ 1.00 1.00
Transmittable power (kW) [kWRating] 83.74 102.97/248.93 251.67
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigH] 1.06 1.17/1.82 1.83
(Safety regarding nominal torque) [(SHBD)"2] 1.12 1.37/3.32 3.36
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO TR 15144-1:2010
Pairing Gear 1-2:
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
Pairing Gear 2-3:
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to

ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000
Multiple meshing factor [Xmp] 2.0 2.0
Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s”*.5/K) [BM] 13.780 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00 2.00
Optimal tip relief (um) [Ceff] 139.44 106.80
Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0/ 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 195.000 195.000
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)

[wBt] 2125.307 1869.199
((1)Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 2125.307)
((2)Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 1869.199)
Angle factor [Xalfbet] 1.076 0.974
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL] 0.818 0.818
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 91.09 77.25
theM = theoil + X§*0.47*Xmp*theflm [theflm] 22.44 7.72
Scuffing temperature (°C) [theS] 344.88 344.88
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] 0.591 0.778

()
()

[Gamma.A]=-0.531 [Gamma.E]=0.331
[Gamma.A]=-0.212 [Gamma.E]=1.252
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Highest contact temp. (°C) [theB]
Flash factor (°K*N?-.75*s*.5*m?-.5*mm) [XM]
Approach factor [XJ]
Load sharing factor [XGam]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM]
Coefficient of friction [mym]
Required safety [SBmin]
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB]
Integral temperature-criteria

Lubricant factor [XL]
Tooth mass temperature (°C) [theM-C]
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint]
Integral scuffing temperature (°C) [theSint]
Flash factor (°K*NA-.75*s*.5*m"-.5*mm) [XM]
Running-in factor (well run in) [XE]
Contact ratio factor [Xeps]
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaQil]
Averaged coefficient of friction [mym]
Geometry factor [XBE]
Meshing factor [XQ]
Tip relief factor [XCa]
Integral tooth flank temperature (°C) [theint]
Required safety [SSmin]
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint]
Safety referring to transferred torque [SSL]

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Tooth thickness deviation

Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli]
Number of teeth spanned [k]
(Internal toothing: k = (Measurement gap number)

Base tangent length (no backlash) (mm) [WK]
Actual base tangent length (‘'span') (mm) [Wk.efi]
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m]
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM]

Eff. Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK]
Actual dimension centre to ball (mm) [MrK.efi]
Diameter of contact point (mm) [dMMr.m]

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

[MdK]

Actual dimension over balls (mm) [MdK.e/i]
Actual dimension over rolls (mm) [MdR.efi]
Actual dimensions over 3 rolls (mm) [Md3R.efi]
Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm) ['sn]

(mm) ['sn.efi]
Reference chordal height from da.m (mm) [ha]
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn]

(mm) [sn.efi]

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

Backlash free center distance, allowances (mm) [ita]

dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i]
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i]
Centre distance allowances (mm) [Aa.efi]
Circumferential backlash from Aa (mm) [it_Aa.efi]

Radial clearance (mm) [ir]
Circumferential backlash (transverse section) (mm)

i
Normal backlash (mm) [in]
Entire torsional angle (°) [i-tSys]

(j.tSys: Torsional angle of planet carrier for blocked shaft)

7. GEAR ACCURACY

DIN 3967 cd25
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139.12 92.07
50.058 50.058
1.644 1.000
0.333 1.000
56.21 56.21
0.148 0.134
2.000
3.977 12.453
1.000
85.50 74.47
11.07 3.19
359.60 359.60
50.058 50.058
1.000 1.000
0.284 0.315
56.21 56.21
0.115 0.089
0.448 0.138
1.400 1.000
1.073 1.130
102.12 79.26
1.800
3.52 4.54
9.02 31.27
------- Gear 1 ------------ Gear 2 ------------ Gear 3 ---
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
-0.130/ -0.190 -0.130/ -0.190 -0.175/ -0.255
3.000 3.000 -8.000
120.338 126.551 -361.883
120.221/120.166 126.433/126.379 -362.041/-362.114
313.938 290.014 -915.681
27.908 32.202 26.547
28.000 35.000 28.000
177.367 178.172 -437.005
177.239/177.180 178.071/178.025 -437.224/ -437.324
314.555 302.054 -913.079
354.735 356.345 -874.010
354.478/354.360 356.142/356.049 -874.448/ -874.648
354.478/354.360 356.142/356.049 -874.448/ -874.648
0.000/0.000 0.000/0.000 0.000/0.000
22.637 30.413 30.642
22.507/22.447 30.283/30.223 30.467/30.387
13.677 22.460 21.658
22.656 30.470 30.647
22.526/22.466 30.340/30.280 30.472/30.392
306.733/306.609 -307.419/-307.610
-0.267/ -0.391 -0.000/ -0.000
297.215 269.649 -935.282
1.941 -0.309 6.838
0.026/ -0.026 0.026/ -0.026
0.026/ -0.026 0.018/-0.018
0.417/0.241 0.636/0.393
0.409/0.237 0.445/0.275
0.371/0.215 0.403/0.249
0.0758/0.0519
———————————— Gear 2 ------------ Gear 3 ---

------- Gear 1

According to ISO 1328:1995:
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Accuracy grade [Q-1SO1328] 6 6 6
Single pitch deviation (um) [fpt] 14.00 14.00 16.00
Base circle pitch deviation (um) [fpb] 12.70 12.70 14.50
Cumulative circular pitch deviation over k/8 pitches (um)

[Fpk/8] 22.00 22.00 35.00
Profile form deviation (um) [ffa] 18.00 18.00 20.00
Profile slope deviation (um) [fHa] 15.00 15.00 16.00
Total profile deviation (um) [Fa] 23.00 23.00 26.00
Helix form deviation (um) [ffb] 15.00 15.00 16.00
Helix slope deviation (um) [fHb] 15.00 15.00 16.00
Total helix deviation (um) [Fb] 21.00 21.00 22.00
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 50.00 50.00 64.00
Concentricity deviation (um) [Fr] 40.00 40.00 51.00
Total radial composite deviation (um) [Fi"] 110.00 110.00 121.00
Radial tooth-to-tooth composite deviation (um) [fi"] 68.00 68.00 68.00
Total tangential composite deviation (um) [Fi 85.00 83.00 101.00

Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fi'] 35.00 33.00 38.00

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

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 13.65 13.65
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 27.30 27.30
8. ADDITIONAL DATA
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.069 0.064
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.802 0.510
Meshpower (kW) 55.769 55.769
Power loss from gear load (kW) 0.260 0.163
Total power loss (kW) 1.269
Total efficiency 0.983
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 144.023 131.632 350.966
Total weight (kg) [Mass] 889.887
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m,) [TraeghMom] 1.39236 1.13839 76.13957
System ((da+df)/2...di) (kg*m,) [TraeghMom] 3.72363

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

REMARKS:
- Specifications with  [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with  [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), Fbx following (52/53/56)
fsh calculated by exactly following the method in Appendix D,
1SO 6336-1:2006
Literature: Journal "Antriebstechnik", 6/2007, p.64.
KHa, KFa according to method B

End of Report lines: 525
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KISSsoft Release 03/2013

KISSsoft evaluation

Project
Name : DP
File
Name : hridel_vstup
Changed by: hawkins am: 29.03.2015 um: 10:12:12

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> Shaft 'Shaft 1', Rolling bearing 'ax. zprava'":

The axial minimal load of the bearing is not achieved!
(Fa= 0.0 N, Famind = 0.2N)

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1110.000
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
Specific weight (kg/mt) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 56.971
Mass moment of inertia (kg*m,) 0.102
Momentum of mass GD2 (Nm,) 4.017

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Position in space (°) 0.000
Regard gears as masses
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered
Reference temperature (°C) 20.000
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Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

y=0.00...300.00 (mm)

d=100.00 (mm), I=300.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y=300.00...810.00 (mm)

d=80.00 (mm), I=510.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y=810.00...1110.00 (mm)

d=100.00 (mm), I=300.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Forces

Coupling (Coupling / Motor)

y=50.00 (mm)

Eff. Diameter

Radial force coefficient
Direction of radial force
Axial force coefficient
Length of load application
Power

Torque

Mass

2/10

100.0000
0.0000
0.0000
0.0000

100.0000

75.0000

716.1972

0.0000

driven (Input)
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Worm (Worm) y= 555.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 131.1060

Efficiency (%) 89.1393

Lead angle °) 9.1853 left

Working pressure angle at normal section(°) 20.0000

Position of contact point (®) 270.0000

Length of load application (mm) 205.4000

Power (kW) 75.0000 driving (Output)

Torque (Nm) -716.1972

Axial force (N) -60227.6856

Shearing force X (N) 10925.4686

Shearing force Z (N) 22274.7364

Bending moment X (Nm) -3948.1055

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Bearing

Axial spherical roller bearings SKF *29320E (ax. zleva) y= 275.00 (mm)

Set axial bearing left

d =100.000 (mm), D = 170.000 (mm), B = 42.000 (mm), r = 1.500 (mm)
C =465.000 (kN), CO = 1290.000 (kN), Cu = 156.000 (kN)

The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure) (mm) 355.4434

Axial spherical roller bearings SKF *29320E (ax. zprava) y=218.00 (mm)
Set axial bearing right

d =100.000 (mm), D = 170.000 (mm), B = 42.000 (mm), r = 1.500 (mm)

C =465.000 (kN), CO = 1290.000 (kN), Cu = 156.000 (kN)

The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure) (mm) 137.5566

Cylindrical roller bearing (single row) SKF *NUP 220 ECP (valeckove) y= 157.00 (mm)
Free bearing

d = 100.000 (mm), D = 180.000 (mm), B = 34.000 (mm), r = 2.100 (mm)

C =285.000 (kN), CO = 305.000 (kN), Cu = 36.500 (kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO (67.50 pm)

Cylindrical roller bearing (single row) SKF *N 220 ECP (valeckove) y= 854.00 (mm)
Free bearing

d = 100.000 (mm), D = 180.000 (mm), B = 34.000 (mm), r = 2.100 (mm)

C =285.000 (kN), CO = 305.000 (kN), Cu = 36.500 (kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO (67.50 pm)

Shaft 'Shaft 1": The mass of the following element is taken into account (y= 555.0000 (mm)): Worm wheel 'Worm'
m (yS= 555.0000 (mm)): 13.6278 (kg)

Jp: 0.0402 (kg*m,), Jxx: 0.0680 (kg*m,), Jzz: 0.0680 (kg*m,)

maximum deflection 485.32 um (Shaft 1, 490.81 (mm))

Center of mass
Shaft 1 555.0 mm
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Shaft 1 [phi.t] -0.05 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'ax. zleva'
Position (Y-coordinate) [yl
Equivalent load [P]
Equivalent load [PO]

Life modification factor for reliability[a1]

Service life [Lnh]
Operating viscosity [nu]
Reference viscosity [nu1]
static safety factor [SO]
Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fy]
Bearing reaction force [Fz]
Bearing reaction force [Fr]

Qil level [H]
Torque of friction [Mloss]
Power loss [Ploss]
Displacement of bearing [ux]
Displacement of bearing [uy]
Displacement of bearing [uz]
Displacement of bearing [ur]
Misalignment of bearing [rx]
Misalignment of bearing [ry]
Misalignment of bearing [rZ]

Misalignment of bearing

[rr]

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'ax. zprava'
Position (Y-coordinate) [yl
Equivalent load [P]
Equivalent load [PO]

Life modification factor for reliability[a1]

Service life [Lnh]
Operating viscosity [nu]
Reference viscosity [nu1]
static safety factor [SO]
Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fy]
Bearing reaction force [Fz]
Bearing reaction force [Fr]
Bearing reaction moment [Mx]
Bearing reaction moment [My]
Bearing reaction moment [Mz]
Bearing reaction moment [Mr]
Oil level [H]
Torque of friction [Mloss]
Power loss [Ploss]
Displacement of bearing [ux]

4/10

275.00
60.23
60.23

mm
kN
kN

1.000

15160.19
48.88
0.00
21.42
0.000
60.228
0.000
0.000
76.250
5.821
609.553
0.091
-0.010
0.235
0.252
1.622
-0.207
-0.655
1.750

218.00
0.00
0.00

h
mm_/s
mm /s

mm (68.84°)
mrad (5.58')
mrad (-0.71")
mrad (-2.25")
mrad (6.01")

mm
kN
kN

1.000

> 1000000
48.88
0.00

> 100

-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.00
0.00
-0.00
0.00
76.250
0.203
21.250
0.052

h

mm_/s
mm /s

kN
kN
kN
kN
Nm
Nm
Nm
Nm (-90°)
mm
Nm
w
mm



Displacement of bearing [uy]
Displacement of bearing [uz]
Displacement of bearing [ur]
Misalignment of bearing [rx]
Misalignment of bearing [ry]
Misalignment of bearing [rz]

Misalignment of bearing

[rr]

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'valeckove'

Position (Y-coordinate) [yl
Equivalent load [P]
Equivalent load [PO]

Life modification factor for reliability[a1]

Service life [Lnh]
Operating viscosity [nu]
Reference viscosity [nu1]
static safety factor [SO]
Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fy]
Bearing reaction force [Fz]
Bearing reaction force [Fr]

Qil level [H]
Torque of friction [Mloss]
Power loss [Ploss]
Displacement of bearing [ux]
Displacement of bearing [uy]
Displacement of bearing [uz]
Displacement of bearing [ur]
Misalignment of bearing [rx]
Misalignment of bearing [ry]
Misalignment of bearing [rZ]

Misalignment of bearing

[rr]

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'valeckove'

Position (Y-coordinate) [yl
Equivalent load [P]
Equivalent load [PO]

Life modification factor for reliability[a1]

Service life [Lnh]
Operating viscosity [nu]
Reference viscosity [nu1]
static safety factor [SO]
Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fy]
Bearing reaction force [Fz]
Bearing reaction force [Fr]

Qil level [H]
Torque of friction [Mloss]
Power loss [Ploss]
Displacement of bearing [ux]
Displacement of bearing [uy]
Displacement of bearing [uz]
Displacement of bearing [ur]
Misalignment of bearing [rx]
Misalignment of bearing [ry]
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-0.010 mm
0.139 mm
0.148 mm (69.29°)
1.699 mrad (5.84")
-0.155 mrad (-0.53")
-0.679 mrad (-2.33")
1.829 mrad (6.29')
157.00 mm
15.64 kN
15.64 kN
1.000
265299.23 h
48.88 mm_/s
0.00 mm /s
19.50
-4.687 kN
0.000 kN
-14.923 kN
15.642 kN (-107.44°)
80.000 mm
2.057 Nm
215460 W
0.010 mm
-0.010 mm
0.032 mm
0.034 mm (72.56°)
1.727 mrad (5.94")
-0.099 mrad (-0.34")
-0.688 mrad (-2.36'")
1.859 mrad (6.39')
854.00 mm
9.13 kN
9.13 kN
1.000
> 1000000 h
48.88 mm_/s
0.00 mm /s
33.42
-6.239 kN
0.000 kN
-6.659 kN
9.125 kN (-133.13°)
80.000 mm
1.753 Nm
183.561 w
0.023 mm
-0.026 mm
0.025 mm
0.034 mm (46.87°)
-1.595 mrad (-5.48'")
-0.803 mrad (-2.76")
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Misalignment of bearing [rz] 0.759 mrad (2.61")
Misalignment of bearing [rr] 1.766 mrad (6.07")

Displacement [mm]
0.540

Components - Y-component
0.450

Components - Arbitrary plane

0.360
0.270
0.180

0.090

0.000

-0.090

-0.180

-0.270

-0.360

-0.450 1 — T -

Axial direction Y [mm]

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane 67.03912006 °)

Stress [N/mm?]
110.000

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0.000

-10.000

Equivalent stress (GEH)
Equivalent stress (SSH)

-20.000 T

T -
400.000
Axial direction Y [mm]

GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)*2 + 3*(tauT+tauS)*2)"/2SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2
Figure: Equivalent stress
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Strength calculation as specified in

DIN 743:2012

with finite life fatigue strength according to FKM standard and FVA draft

Summary

Label
Drawing

Material

Material type
Material treatment
Surface treatment

Shaft 1

C45 (1)

Through hardened steel
unalloyed, through hardened
No

Calculation of finite life fatigue strength and static strength
Calculation for load case 2 (sig.av/sig.mv = const)

Cross section
A

Results:
Cross section
A

Nominal safety:

Abbreviations:

Kfb: Notch factor bending
Kfsig: Surface factor

K2d: Size coefficient bending
SD: Safety endurance limit
SS: Safety against yield point

Position (Y-Coord) (mm)

555.00 Own Input

Kfb Kfsig Kad SD
1.00 0.91 0.84 2.68
1.20

The requirements of the safety proof of the shaft are:

satisfied

7/10

[X] not satisfied [ ]

SS
3.58

1.20
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60.
54.
48.
42.
36.
30.
24.
18.
12.

o o

Figure: Strength

Utilization

000
000
000
000
000
000
000
000
000

.000
.000

nnnnnnnmn

[%]

Utilization - static

Utilization - endurance

Calculation details:

General statements

Label
Drawing

Length (mm)
Speed (1/min)

Material

Material type
Material treatment

LN SRR Do 1

TR L AT L
400.000 ©800.000 1200.000
Axial direction Y [mm]

Shaft 1

0 1110.00
inl 1000.00

C45 (1)
Through hardened steel
unalloyed, through hardened

KISSsoFT
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Surface treatment No
Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700 1.700
Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000 1.000
Reference diameter material (mm) [dB] 16.00

sigB according DIN 743 (at dB) (N/mm,) [sigB] 700.00

sigS according DIN 743 (at dB) (N/mm,) [sigS] 490.00

[sigzdW] (bei dB) (N/mm,) 280.00

[sigbW] (bei dB) (N/mm,) 350.00

[tautW] (bei dB) (N/mm,) 210.00

Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 110.00

Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)

Material strength calculated from size of raw material

Geometric size coefficient K1d calculated from raw material diameter
[sigBeff] (N/mm,)

8/10
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[sigSeff] (N/mm, ) 350.51
[sigbF] (N/mm,) 420.61
[tautF] (N/mm,) 242.84
[sigBRand] (N/mm,) 628.00
[sigzdW] (N/mm,) 219.05
[sigbW] (N/mm,) 273.81
[tautW] (N/mm,) 164.28

Fatigue strength for single stage use

Required life time [h] 15000.00
Number of load cycles (Mio) [NL] 900.000
Data of Woehler line (S-N curve) analog to FKM standard:
[ksigma, ktau] 5 8
[kDsigma, kDtau] 0 0
[NDsigma, NDtau] 1e+006 1e+006
[NDsigmall, NDtaull] 0 0
[DM] 0.3

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

Cross section ‘A’ Own Input

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 555.00
External diameter (mm) [da] 80.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Own Input

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

KISSsoFT
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Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Stress: (N) (Nm)

Mean value -15056.9 0.0 179.0
Amplitude 15056.9 3824.8 179.0
Maximum value -51193.5 6502.1 608.8

Cross section, moment of resistance: (mm,)

[A, Wb, Wt, A] 5026.5 50265.5 100531.0

Stresses: (N/mm,)

[sigzdm, sigbm, taum, taugm] (N/mm,) -2.995 0.000
[sigzda, sigba, taua, tauga] (N/mm_) 2.995 76.092
[sigzdmax,sigbmax,taumax,taugmax] (N/mm,) -10.185 129.356
Technological size influence [K1(sigB)] 0.782

[K1(sigS)] 0.715

1.781
1.781
6.056

0.0
4135.8
7030.9

5026.5

0.000
1.097
1.865

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [beta(dB)] 0.000 0.000
[dB] (mm)= 0.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0.000 0.000
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.000 0.000
Notch effect coefficient [beta] 1.000 1.000
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.842

Influence coefficient surface roughness
[KF] 0.913 0.913

9/10
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Influence coefficient surface strengthening

[KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient [K] 1.095 1.283 1.240
Present margin of safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm,) [sigmV] 4.300
Equivalent mean stress (N/mm,) [taumV] 2.483
Fatigue limit of part (N/mm,) [sigWK] 200.009 213.433 132.456
Influence coeff. mean stress sensitivity.

[PsisigK] 0.223 0.242 0.138
Permissible amplitude (N/mm_) [sigADK] 189.585 212.933 101.442
Permissible amplitude (N/mm_) [sigANK] 189.585 212.933 101.442
Load spectrum factor [fKoll] 1.000 1.000 1.000
Margin of safety endurance limit [S] 2.677
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 223.1
Present margin of safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200
Increase coefficient [gammaF] 1.000 1.000 1.000
Yield stress of part (N/mm,) [sigFK] 350.510  420.612 242.841
Margin of safety yield stress [S] 3.577
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 298.0
Remarks:
- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.
- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743.
The values are imported from the FKM-Guideline..

End of Report lines: 424
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KISSsoft Rel 03/2013
KISSsoft evaluation
File
Name : hridel_snekoveho_kola
Changed by: hawkins am: 09.05.2015 um: 22:59:04

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> Shaft 'Shaft 1':

the sum of torques is not zero.
AT =-15021.493 Nm

Analysis of shafts, axle and beams
Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 320.000
Speed (1/min) 42.50

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)

Young's modulus (N/mm,) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/mt) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 141.246
Mass moment of inertia (kg*m,) 10.864
Momentum of mass GD2 (Nm,) 426.298

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Position in space (°) 0.000
Regard gears as masses
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered
Reference temperature (°C) 20.000
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Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) y=0.00...90.00 (mm)
d=240.00 (mm), 1=90.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y=90.00...230.00 (mm)
d=300.00 (mm), 1=140.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y=230.00...320.00 (mm)
d=240.00 (mm), 1=90.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Forces

Worm wheel (Worm wheel) y= 160.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 625.4000

Efficiency (%) 89.1393

Helix angle °) 9.1853 right

Working pressure angle at normal section(°®) 20.0000

Position of contact point (°) 90.0000

Length of load application (mm) 85.5985

Power (kW) 66.8545 driven (Input)

Torque (Nm) 15021.4934

Axial force (N) 8714.2322

Shearing force X (N) 48038.0344

Shearing force Z (N) -17766.4896

Bending moment X (Nm) -2724.9404

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Bearing

Taper roller bearing (single row) SKF 32048 X (Roller bearing) y= 52.00 (mm)

Set fixed bearing left
d =240.000 (mm), D = 360.000 (mm), B = 76.000 (mm), r = 4.000 (mm)
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C =935.000 (kN), CO = 1800.000 (kN), Cu = 160.000 (kN)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure) (mm) 92.0000
Taper roller bearing (single row) SKF 32048 X (Roller bearing) y= 268.00 (mm)

Set fixed bearing right

d =240.000 (mm), D = 360.000 (mm), B = 76.000 (mm), r = 4.000 (mm)
C =935.000 (kN), CO = 1800.000 (kN), Cu = 160.000 (kN)

The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure) (mm) 228.0000

Shaft 'Shaft 1': The mass of the following element is taken into account (y= 160.0000 (mm)): Cylindrical gear 'Worm wheel'
m (yS= 160.0000 (mm)):  158.5130 (kg)

Jp: 9.5331 (kg*m,), Jxx: 4.8633 (kg*m,), Jzz: 4.8633 (kg*m,)

maximum deflection 0.74 Um (Shaft 1,  320.00 (mm))

Center of mass
Shaft 1 160.0 mm

Deformation due to torsion

Shaft 1 [phi.t] 0.00 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Roller bearing’

Position (Y-coordinate) Iyl 52.00 mm
Equivalent load [P] 25.90 kN
Equivalent load [PO] 25.90 kN

Life modification factor for reliability[a1] 1.000

Service life [Lnh] > 1000000 h

Operating viscosity [nu] 48.88 mm,/s
Reference viscosity [nu1] 0.00 mm,/s

static safety factor [S0] 69.51

Bearing reaction force [Fx] -24.019 kN

Bearing reaction force [Fy] 9.961 kN

Bearing reaction force [FZ] -9.683 kN

Bearing reaction force [Fr] 25.897 kN (-158.04°)
Bearing reaction moment [Mx] -387.32 Nm

Bearing reaction moment [My] 0.00 Nm

Bearing reaction moment [Mz] 960.76 Nm

Bearing reaction moment [Mr] 1035.89 Nm (111.96°)
Oil level [H] 165.000 mm

Torque of friction [Mloss] 7.607 Nm

Power loss [Ploss] 33.855 w
Displacement of bearing [ux] -0.000 mm
Displacement of bearing [uy] 0.010 mm
Displacement of bearing [uz] 0.000 mm
Displacement of bearing [ur] 0.000 mm (90.12°)
Misalignment of bearing [rx] -0.008 mrad (-0.03')
Misalignment of bearing [ryl 0.030 mrad (0.1")
Misalignment of bearing [rz] -0.000 mrad (0')
Misalignment of bearing [rr] 0.008 mrad (0.03')

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Roller bearing’

Position (Y-coordinate) Iyl 268.00 mm
Equivalent load [P] 39.77 kN
Equivalent load [PO] 38.74 kN
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Service life [Lnh] > 1000000 h
Operating viscosity [nu] 48.88 mm,/s
Reference viscosity [nu1] 0.00 mm,/s
static safety factor [S0] 46.47

Bearing reaction force [Fx] -24.019 kN
Bearing reaction force [Fy] -18.675 kN
Bearing reaction force [FZ] 30.390 kN
Bearing reaction force [Fr] 38.736 kN (128.32°)
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Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Bearing reaction moment
Oil level

Torque of friction

Power loss
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

Displacement [mm]

KISSsoFT
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[Mx] -1215.59 Nm
[My] 0.00 Nm
[Mz] -960.76 Nm
[Mr] 1549.42 Nm (-141.68°)
[H] 165.000 mm
[Mloss] 9.170 Nm
[Ploss] 40.813 w
[ux] -0.000 mm
[uy] 0.010 mm
[uz] -0.000 mm
[ur] 0.000 mm (-90.12°)
[rx] -0.008 mrad (-0.03')
[ryl 0.069 mrad (0.24")
[rz] 0.000 mrad (0')
[rr] 0.008 mrad (0.03')
Components - Y-component
Components - Arbitrary plane
/Ll : DLl
a 'l "
= w ....... —_

-0.005

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane 89.88328733 °)
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13.

12.

11.

10.

0.

-1.

Stress [N/mm?]

000

000

000

000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

000

000

LLL

LLL
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Equivalent stress (GEH)

Equivalent stress (SSH)

GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)*2)*/2SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"/2
Figure: Equivalent stress
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KISSsoft Release 03/2013

KISSsoft evaluation

Project
Name : DP
File
Name : planeta_1
Changed by: hawkins am: 14.03.2015 um: 07:21:43

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label cep
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 160.000
Speed (1/min) 0.00
Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm,) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/mt) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 9.839
Mass moment of inertia (kg*m,) 0.012
Momentum of mass GD2 (Nm,) 0.483
Label satelit
Drawing

Initial position (mm) 20.000
Length (mm) 120.000
Speed (1/min) 16.50
Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm,) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/mt) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 32.304
Mass moment of inertia (kg*m,) 0.550
Momentum of mass GD2 (Nm,) 21.585
Position in space (°) 0.000
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
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Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry
Reference temperature (°C) 20.000

SHAFT DEFINITION (cep)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

KISSsoFT
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y=0.00...160.00 (mm)

d=100.00 (mm), 1=160.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Forces

Bearing

Set fixed bearing left (General bearing)

y=0.00 (mm)

Degrees of freedom
X: fixed, Y: single direction left (u0=0.00 um), Z: fixed
Rx: free, Ry: free, Rz: free

Set fixed bearing right (General bearing)

y=160.00 (mm)

Degrees of freedom
X: fixed, Y: single direction right (u1=0.00 um), Z: fixed
Rx: free, Ry: free, Rz: free

SHAFT DEFINITION (satelit)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

y=0.00...120.00 (mm)

d=300.00 (mm), 1=120.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Cylinder inside (Cylindrical bore)

y=0.00...120.00 (mm)

d=215.00 (mm), 1=120.00 (mm)

Forces

Cylindrical gear (Cylindrical gear)

y=60.00 (mm)

Operating pitch diameter (mm) 274.3548
Spur gear
Working pressure angle at normal section(°) 22.3383
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Position of contact point (®) 0.0000

Length of load application (mm) 120.0000

Power (kW) 25.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -14468.6312

Axial force (N) 0.0000

Shearing force X (N) -43340.2912

Shearing force Z (N) 105473.8546

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Cylindrical gear (Cylindrical gear) y= 60.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 293.2759

Spur gear

Working pressure angle at normal section(°) 30.0851

Position of contact point (®) 90.0000

Length of load application (mm) 120.0000

Power (kW) 25.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 14468.6312

Axial force (N) -0.0000

Shearing force X (N) 98669.0898

Shearing force Z (N) -57162.2740

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) -0.0000

Bearing

CONNECTIONS

Spherical roller bearings SKF *22320EJA/VA405 (Connecting roller bearing) y= 80.00 (mm)
Shaft 'cep' <-> Shaft 'satelit'

Fixed bearing

d =100.000 (mm), D = 215.000 (mm), B = 73.000 (mm), r = 3.000 (mm)

C =815.000 (kN), CO = 950.000 (kN), Cu = 88.000 (kN)

Ctheo = 814.694 (kN), COtheo = 949.757 (kN)

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Z =10, Dpw = 162.162 (mm), Dw = 39.471 (mm), Lwe = 36.755 (mm)

di = 126.704 (mm), do = 205.681 (mm), ri = 102.844 (mm), ro = 102.844 (mm), Pd = 0.048 (mm)

Tolerance field Mean value

Tolerance DIN 620:1988 PN

Tolerance shaft k6, 100.014 mm (min = 100.003 mm , max = 100.025 mm)
Tolerance hub H7,215.023 mm (min = 215.000 mm , max = 215.046 mm)
Change of diametral clearance due to: n = 0 (1/min)

Interference fit -18.89 uym

Temperature 0.00 ym

Shaft and housing roughness 0.00 pm

Total bearing clearance change -13.86 ym, n=16.5(1/min)

Bearing clearance DIN 620:1988 C2 (47.50 um)

Operating bearing clearance 47.50 ym + (-13.86 pm) = 33.64 um

maximum deflection 92.89 um (satelit, 20.00 (mm))

Center of mass
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cep 80.0 mm

satelit 123.4 mm
Deformation due to torsion

cep [phi.i] 0.00 °

satelit [phi.t] 0.00 °

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [uA] 10.00 um

Rolling bearing service life according to ISO/TS 16281:2008

Shaft 'cep’ Bearing 'General bearing'

Position (Y-coordinate) [yl 0.00 mm

Bearing reaction force [Fx] -27.664 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -23.949 kN

Bearing reaction force [Fr] 36.591 kN (-139.12°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 mm
Displacement of bearing [uy] -0.000 mm
Displacement of bearing [uz] 0.000 mm
Displacement of bearing [ur] 0.000 mm
Misalignment of bearing [rx] 0.076 mrad (0.26")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rZ] -0.088 mrad (-0.3")
Misalignment of bearing [rr] 0.116 mrad (0.4")
Shaft 'cep’ Bearing 'General bearing'

Position (Y-coordinate) [yl 160.00 mm

Bearing reaction force [Fx] -27.664 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -23.949 kN

Bearing reaction force [Fr] 36.591 kN (-139.12°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 mm
Displacement of bearing [uy] -0.000 mm
Displacement of bearing [uz] 0.000 mm
Displacement of bearing [ur] 0.000 mm
Misalignment of bearing [rx] -0.076 mrad (-0.26")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rZ] 0.088 mrad (0.3")
Misalignment of bearing [rr] 0.116 mrad (0.4")
Rolling bearing 'Connecting roller bearing’

Position (Y-coordinate) [yl 80.00 mm
Equivalent load [P] 73.24 kN
Equivalent load [PO] 73.24 kN

Life modification factor for reliability[a1] 1.000

Service life [Lnh] > 1000000 h

Operating viscosity [nu] 48.88 mm./s
Reference viscosity [nu1] 0.00 mm./s

static safety factor [SO] 12.97

Calculation with approximate bearings internal geometry

Reference rating service life [Lnrh] > 1000000 h
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Modified reference rating service life[Lnrmh]> 1000000 h

Bearing reaction force [Fx] 55.329
Bearing reaction force [Fy] -0.000
Bearing reaction force [Fz] 47.995
Bearing reaction force [Fr] 73.245
Bearing reaction moment [Mx] 0.00
Bearing reaction moment [My] 0.00
Bearing reaction moment [MZz] -0.00
Bearing reaction moment [Mr] 0.00
Oil level [H] 93.125
Torque of friction [Mloss] 0.639
Power loss [Ploss] 1.105
Displacement of bearing [ux] -0.061
Displacement of bearing [uy] -0.000
Displacement of bearing [uz] -0.053
Displacement of bearing [ur] 0.081
Misalignment of bearing [rx] 0.000
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] 0.000
Misalignment of bearing [rr] 0.000

KISSsoFT
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kN

kN

kN

kN (40.94°)
Nm

Nm

Nm

Nm (-61.18°)
mm

mm (-138.85°)
mrad (0")
mrad (0")
mrad (0")

(
(
(
mrad (0")

(*) Note concerning roller bearings with approximated bearing geometry:

The inner geometry of these bearings is not charted in the data base.

The geometry is calculated backwards from C and CO (values in the manufacturer catalog) according to 1ISO281.
Therefore the calculated geometry can differ from the real geometry.

This can cause differences in the life time calculation and particularly in the bearing stiffness calculation.
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Strength calculation as specified in

Summary

Label
Drawing

Material

Material type
Material treatment
Surface treatment

DIN 743:2012

cep

C45 (1)

Through hardened steel
unalloyed, through hardened
No

Calculation of endurance limit and the static strength
Calculation for load case 2 (sig.av/sig.mv = const)

Cross section
A

Results:
Cross section
A

Nominal safety:

Abbreviations:

Kfb: Notch factor bending
Kfsig: Surface factor

K2d: Size coefficient bending
SD: Safety endurance limit

SS: Safety against yield point

Position (Y-Coord) (mm)

100.00 Interference fit
Kfb Kfsig K2d SD SS
2.07 1.00 0.83 4.89 11.06
1.20 1.20

The requirements of the safety proof of the shaft are:

satisfied [x] not satisfied [ ]
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Calculation details:

General statements

160.00

0.00

KISSsoFT
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Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Label cep

Drawing

Length (mm) [1
Speed (1/min) [n]
Material C45 (1)

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

Load factor static calculation 1.700
Load factor endurance limit 1.000
Reference diameter material (mm) [dB]
sigB according DIN 743 (at dB) (N/mm,) [sigB]
sigS according DIN 743 (at dB) (N/mm,) [sigS]

[sigzdW] (bei dB) (N/mm,)

[sigbW] (bei dB) (N/mm,)

[tautW] (bei dB) (N/mm,)

Thickness of raw material (mm) [dWerkst]
Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)

Material strength calculated from size of raw material

Geometric size coefficient K1d calculated from raw material diameter
[sigBeff] (N/mm,)

[sigSeff] (N/mm,)

[sigbF] (N/mm,)

[tautF] (N/mm,)

[sigBRand] (N/mm,)

[sigzdW] (N/mm,)
[sigbW] (N/mm,)
[tautW] (N/mm,)

Endurance limit for single stage use

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

Cross section ‘A’ Interference fit
Comment
Position (Y-Coordinate) (mm) [yl
External diameter (mm) [da]
Inner diameter (mm) [di]
Notch effect Interference fit

Characteristics: Slight interference fit
Mean roughness (um) [Rz]

1.700
1.000

16.00
700.00
490.00
280.00
350.00
210.00
110.00

547.62
350.51
420.61
242.84
628.00

219.05
273.81
164.28

100.00
100.000
0.000

8.000

1.700
1.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Stress: (N) (Nm)
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Mean value

Amplitude

Maximum value

Cross section, moment of resistance: (mm,)
[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm,)

[sigzdm, sigbm, taum, taugm] (N/mm,)
[sigzda, sigba, taua, tauga] (N/mm_)
[sigzdmax,sigbmax,taumax,taugmax] (N/mm,)

Technological size influence [K1(sigB)]
[K1(sigS)]
Notch effect coefficient [beta(dB)]
[dB] (mm) = 100.0
Geometrical size influence [K3(d)]
Geometrical size influence [K3(dB)]
Notch effect coefficient [beta]
Geometrical size influence [K2(d)]

Influence coefficient surface roughness
[KF]

0.0
0.0
0.0

7854.0

0.000
0.000
0.000

0.782
0.715

0.0
2196.2
3733.5

98174.8

0.000
22.370
38.029

0.0
0.0
0.0

196349.5

0.000
0.000
0.000

KISSsoFT
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0.0
36615.0
62245.5

7854.0

0.000
6.216
10.567

Tension/Compression Bending Torsion

2.072

0.945
0.945
2.072
1.000

1.000

Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Influence coefficient surface strengthening

[KV]
Total influence coefficient [K]
Present margin of safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm,) [sigmV]
Equivalent mean stress (N/mm,) [taumV]
Fatigue limit of part (N/mm,) [sigWK]
Influence coeff. mean stress sensitivity.

[PsisigK]
Permissible amplitude (N/mm,) [sigADK]
Margin of safety endurance limit [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]
Present margin of safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F]
Increase coefficient [gammaF]
Yield stress of part (N/mm,) [sigFK]
Margin of safety yield stress [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]

Remarks:

1.000
2.072

105.714

0.107
105.714

1.000
1.000
350.510

2.072

0.945
0.945
2.072
0.827

1.000

1.000
2.505

0.000
0.000
109.291

0.111
109.291
4.886
1.200
407.1

1.200
1.000
420.612
11.060
1.200
921.7

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.

- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743.

The values are imported from the FKM-Guideline..
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0.970
0.970
1.482
0.827

1.000

1.000
1.792

91.657

0.091
91.657

1.200
1.000
242.841
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Project
Name : DP
File
Name planeta_2
Changed by: hawkins am: 14.03.2015 um: 07:59:28

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material

Young's modulus (N/mm,)
Poisson's ratio nu

Specific weight (kg/mt)
Coefficient of thermal expansion
Temperature (°C)

Weight of shaft (kg)

Mass moment of inertia (kg*m,)
Momentum of mass GD2 (Nm,)

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material

Young's modulus (N/mm,)
Poisson's ratio nu

Specific weight (kg/mt)
Coefficient of thermal expansion
Temperature (°C)

Weight of shaft (kg)

Mass moment of inertia (kg*m,)
Momentum of mass GD2 (Nm,)

Position in space (°)

Shaft 1

0.000
300.000
0.00

C45 (1)
206000.000

0.300

7830.000

(107-6/K) 11.500
20.000

22.323

0.034

1.325

Shaft 2

50.000
215.000
4.30

C45 (1)
206000.000

0.300

7830.000

(107-6/K) 11.500
20.000

66.109

1.074

42.154

0.000

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

1.100

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry

110



Reference temperature (°C)

20.000

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

KISSsoFT
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y=0.00...300.00 (mm)

d=110.00 (mm), 1=300.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Forces

Bearing

Set fixed bearing left (General bearing)

y=1.00 (mm)

Degrees of freedom

X: fixed, Y: single direction left (u0=0.00 um), Z: fixed

Rx: free, Ry: free, Rz: free

Set fixed bearing right (General bearing)

y=300.00 (mm)

Degrees of freedom

X: fixed, Y: single direction right (u1=0.00 um), Z: fixed

Rx: free, Ry: free, Rz: free

SHAFT DEFINITION (Shaft 2)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

y=0.00...215.00 (mm)

d=300.00 (mm), 1=215.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Cylinder inside (Cylindrical bore)

y=0.00...215.00 (mm)

d=200.00 (mm), 1=215.00 (mm)

Forces

Cylindrical gear (Cylindrical gear)

y=107.00 (mm)

Operating pitch diameter (mm)
Spur gear

Working pressure angle at normal section(°)
Position of contact point °)
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Length of load application (mm) 215.0000

Power (kW) 25.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -55519.1662

Axial force (N) 0.0000

Shearing force X (N) -132138.5884

Shearing force Z (N) 322002.1778

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Cylindrical gear (Cylindrical gear) y= 107.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 361.6585

Spur gear

Working pressure angle at normal section(°) 28.1028

Position of contact point (®) 90.0000

Length of load application (mm) 215.0000

Power (kW) 25.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 55519.1662

Axial force (N) -0.0000

Shearing force X (N) 307025.3323

Shearing force Z (N) -163955.6475

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) -0.0000

Bearing

CONNECTIONS

Spherical roller bearings SKF *22222E (Connecting roller bearin = 100.00 (mm

Shaft 'Shaft 1' <-> Shaft 'Shaft 2'

Set fixed bearing left

d =110.000 (mm), D = 200.000 (mm), B = 53.000 (mm), r = 2.100 (mm)

C =560.000 (kN), CO = 640.000 (kN), Cu = 63.000 (kN)

Ctheo = 559.577 (kN), COtheo = 639.860 (kN)

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Z =11, Dpw = 159.588 (mm), Dw = 33.674 (mm), Lwe = 25.131 (mm)

di = 128.058 (mm), do = 195.464 (mm), ri = 97.732 (mm), ro = 97.732 (mm), Pd = 0.058 (mm)
Bearing clearance DIN 620:1988 C2 (57.50 um)

Spherical roller bearings SKF *22222E (Connecting roller bearin = 214.00 (mm
Shaft 'Shaft 1' <-> Shaft 'Shaft 2'

Set fixed bearing right

d =110.000 (mm), D = 200.000 (mm), B = 53.000 (mm), r = 2.100 (mm)

C =560.000 (kN), CO = 640.000 (kN), Cu = 63.000 (kN)

Ctheo = 559.577 (kN), COtheo = 639.860 (kN)

Calculation with approximate bearings internal geometry (*)

Z =11, Dpw = 159.588 (mm), Dw = 33.674 (mm), Lwe = 25.131 (mm)

di = 128.065 (mm), do = 195.456 (mm), ri = 97.732 (mm), ro = 97.732 (mm), Pd = 0.058 (mm)

KISSsoFT
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Tolerance field Mean value

Tolerance DIN 620:1988 PN

Tolerance shaft k6, 110.014 mm (min = 110.003 mm , max = 110.025 mm)
Tolerance hub H7,200.023 mm (min = 200.000 mm , max = 200.046 mm)
Change of diametral clearance due to: n = 0 (1/min)

Interference fit -20.58 ym

Temperature 0.00 ym
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Shaft and housing roughness
Total bearing clearance change
Bearing clearance

Operating bearing clearance

0.00 ym

-15.09 pym,
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Cakulabon programs for meching derign

n =4.3 (1/min)

DIN 620:1988 C2 (57.50 pm)
57.50 um + (-15.09 um) = 42.41 ym

maximum deflection 188.14 um (Shaft 2, 50.00 (mm))
Center of mass

Shaft 1 150.0 mm

Shaft 2 193.5 mm
Deformation due to torsion

Shaft 1 [phi.t] 0.00 °

Shaft 2 [phi.t] 0.00 °

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance [uA] 10.00 um

Rolling bearing service life according to ISO/TS 16281:2008

Shaft 'Shaft 1' Bearing 'General bearing'

Position (Y-coordinate) [yl 1.00 mm

Bearing reaction force [Fx] -83.641 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -75.169 kN

Bearing reaction force [Fr] 112.455 kN (-138.05°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 mm
Displacement of bearing [uy] -0.000 mm
Displacement of bearing [uz] 0.000 mm
Displacement of bearing [ur] 0.000 mm
Misalignment of bearing [rx] 0.501 mrad (1.72")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rz] -0.557 mrad (-1.92")
Misalignment of bearing [rr] 0.750 mrad (2.58')
Shaft 'Shaft 1' Bearing 'General bearing'

Position (Y-coordinate) [yl 300.00 mm

Bearing reaction force [Fx] -91.245 kN

Bearing reaction force [Fy] -0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -82.011 kN

Bearing reaction force [Fr] 122.684 kN (-138.05°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 mm
Displacement of bearing [uy] 0.000 mm
Displacement of bearing [uz] 0.000 mm
Displacement of bearing [ur] 0.000 mm
Misalignment of bearing [rx] -0.511 mrad (-1.76")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rz] 0.568 mrad (1.95")
Misalignment of bearing [rr] 0.764 mrad (2.63')

Rolling bearing 'Connecting roller bearing’
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Position (Y-coordinate) [yl 100.00 mm
Equivalent load [P] 117.64 kN
Equivalent load [PO] 117.64 kN
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Service life [Lnh] 703228.12 h
Operating viscosity [nu] 48.88 mm./s
Reference viscosity [nu1] 0.00 mm./s
static safety factor [SO] 5.44

Calculation with approximate bearings internal geometry
Reference rating service life [Lnrh] > 1000000
Modified reference rating service life[Lnrmh]> 1000000 h

Bearing reaction force [Fx] 87.443
Bearing reaction force [Fy] -0.000
Bearing reaction force [Fz] 78.702
Bearing reaction force [Fr] 117.645
Bearing reaction moment [Mx] 0.00
Bearing reaction moment [My] 0.00
Bearing reaction moment [MZz] 0.00
Bearing reaction moment [Mr] 0.00
Oil level [H] 88.750
Torque of friction [Mloss] 0.331
Power loss [Ploss] 0.149
Displacement of bearing [ux] -0.077
Displacement of bearing [uy] -0.000
Displacement of bearing [uz] -0.071
Displacement of bearing [ur] 0.105
Misalignment of bearing [rx] 0.313
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] -0.348
Misalignment of bearing [rr] 0.469
Rolling bearing 'Connecting roller bearing’

Position (Y-coordinate) [yl 214.00
Equivalent load [P] 117.64
Equivalent load [PO] 117.64
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Service life [Lnh] 703303.95
Operating viscosity [nu] 48.88
Reference viscosity [nu1] 0.00
static safety factor [SO] 5.44

Calculation with approximate bearings internal geometry
Reference rating service life [Lnrh] > 1000000
Modified reference rating service life[Lnrmh]> 1000000 h

Bearing reaction force [Fx] 87.443
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 78.696
Bearing reaction force [Fr] 117.641
Bearing reaction moment [Mx] 0.00
Bearing reaction moment [My] 0.00
Bearing reaction moment [MZz] 0.00
Bearing reaction moment [Mr] 0.00
Oil level [H] 88.750
Torque of friction [Mloss] 0.331
Power loss [Ploss] 0.149
Displacement of bearing [ux] -0.074
Displacement of bearing [uy] -0.000
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Displacement of bearing
Displacement of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing
Misalignment of bearing

[uz]
[ur]
[rx]
[ry]
[rz]

[rr]

-0.068
0.100
-0.245
0.000
0.273
0.367

KISSsoFT
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mm
mm (-137.35°)
mrad (-0.84")
mrad (0")
mrad (0.94")
mrad (1.26")

—_— o~ o~ o~

(*) Note concerning roller bearings with approximated bearing geometry:

The inner geometry of these bearings is not charted in the data base.

The geometry is calculated backwards from C and CO (values in the manufacturer catalog) according to 1ISO281.
Therefore the calculated geometry can differ from the real geometry.

This can cause differences in the life time calculation and particularly in the bearing stiffness calculation.
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Strength calculation as specified in

Summary

Label
Drawing

Material

Material type
Material treatment
Surface treatment

DIN 743:2012

Shaft 1

C45 (1)

Through hardened steel
unalloyed, through hardened
No

Calculation of endurance limit and the static strength
Calculation for load case 2 (sig.av/sig.mv = const)

Cross section
A

Results:
Cross section
A

Nominal safety:

Abbreviations:

Kfb: Notch factor bending
Kfsig: Surface factor

K2d: Size coefficient bending
SD: Safety endurance limit

SS: Safety against yield point

Position (Y-Coord) (mm)

100.00 Interference fit
Kfb Kfsig K2d SD SS
2.06 1.00 0.82 1.26 2.85
1.20 1.20

The requirements of the safety proof of the shaft are:

satisfied [x] not satisfied [ ]
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Calculation details:

General statements

300.00

0.00
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Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Label Shaft 1

Drawing

Length (mm) [1
Speed (1/min) [n]
Material C45 (1)

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

Load factor static calculation 1.700
Load factor endurance limit 1.000
Reference diameter material (mm) [dB]
sigB according DIN 743 (at dB) (N/mm,) [sigB]
sigS according DIN 743 (at dB) (N/mm,) [sigS]

[sigzdW] (bei dB) (N/mm,)

[sigbW] (bei dB) (N/mm,)

[tautW] (bei dB) (N/mm,)

Thickness of raw material (mm) [dWerkst]
Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)

Material strength calculated from size of raw material

Geometric size coefficient K1d calculated from raw material diameter
[sigBeff] (N/mm,)

[sigSeff] (N/mm,)

[sigbF] (N/mm,)

[tautF] (N/mm,)

[sigBRand] (N/mm,)

[sigzdW] (N/mm,)
[sigbW] (N/mm,)
[tautW] (N/mm,)

Endurance limit for single stage use

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

Cross section ‘A’ Interference fit
Comment
Position (Y-Coordinate) (mm) [yl
External diameter (mm) [da]
Inner diameter (mm) [di]
Notch effect Interference fit

Characteristics: Slight interference fit
Mean roughness (um) [Rz]

1.700
1.000

16.00
700.00
490.00
280.00
350.00
210.00
120.00

540.74
344.21
413.06
238.48
628.00

216.30
270.37
162.22

100.00
110.000
0.000

8.000

1.700
1.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Stress: (N) (Nm)

8/10



Mean value

Amplitude

Maximum value

Cross section, moment of resistance: (mm,)
[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm,)

[sigzdm, sigbm, taum, taugm] (N/mm,)
[sigzda, sigba, taua, tauga] (N/mm_)
[sigzdmax,sigbmax,taumax,taugmax] (N/mm,)

Technological size influence [K1(sigB)]
[K1(sigS)]
Notch effect coefficient [beta(dB)]
[dB] (mm) = 110.0
Geometrical size influence [K3(d)]
Geometrical size influence [K3(dB)]
Notch effect coefficient [beta]
Geometrical size influence [K2(d)]

Influence coefficient surface roughness
[KF]

-0.0
0.0
-0.0

9503.3

-0.000
0.000
-0.000

0.772
0.702

0.0
11135.5
18930.4

0.0
0.0
0.0

130670.6 261341.2

0.000
85.218
144.871

0.000
0.000
0.000

KISSsoFT
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0.0
112503.4
191255.8

9503.3

0.000
15.784
26.834

Tension/Compression Bending Torsion

2.062

0.944
0.944
2.062
1.000

1.000

Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Influence coefficient surface strengthening

[KV]
Total influence coefficient [K]
Present margin of safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm,) [sigmV]
Equivalent mean stress (N/mm,) [taumV]
Fatigue limit of part (N/mm,) [sigWK]
Influence coeff. mean stress sensitivity.

[PsisigK]
Permissible amplitude (N/mm,) [sigADK]
Margin of safety endurance limit [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]
Present margin of safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F]
Increase coefficient [gammaF]
Yield stress of part (N/mm,) [sigFK]
Margin of safety yield stress [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]

Remarks:

1.000
2.062

104.911

0.107
104.911

1.000
1.000
344.215

2.062

0.944
0.944
2.062
0.821

1.000

1.000
2.512

0.000
0.000
107.627

0.111
107.627
1.263
1.200
105.2

1.200
1.000
413.058
2.851
1.200
237.6

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.

- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743.

The values are imported from the FKM-Guideline..
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0.970
0.970
1.478
0.821

1.000

1.000
1.801

90.093

0.091
90.093

1.200
1.000
238.479
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KISSsoft Rel 03/2013
KISSsoft evaluation
File
Name : loz_stred
Changed by: hawkins am: 09.05.2015 um: 23:00:15

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:

1-> Bearing1:

The minimal load of the bearing is not achieved!

P= 1.2 kN, Pmind = 74.8 kN, Condition: P/C>  4.000 %)

ROLLING BEARING ANALYSIS

Calculation method: 1SO 281:2007 und Herstellerangaben

- With constant a23-factor (1.0)

General data:

Speed (1/min) 4.500
Axial force (N) 0.000
Required service life (h) 15000.000
Rolling bearing No. 1:

Bearing type SKF NCF 18/750 V

Type Cylindrical roller bearing (single row, full complement)
Only radial load

Radial force (N) [Fr] 1231.000
Axial force (N) [Fa] 0.000
Inner diameter (mm) [d] 750.000
External diameter (mm) D] 920.000
Width (mm) [B] 78.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 1870.000
Basic static load rating (kN) [CO] 4500.000
Speed limit (oil) (1/min) [n.max] 300
Dynamic equivalent load (N) [P] 1231.000
Static equivalent load (N) [PO] 1231.000
Torque of friction (Nmm) M] 11115.441

The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

Service life (h) [Lh] 149250140233230.660
Static safety factor [S0] 3655.565
Rolling bearing No. 2:

Bearing type SKF NCF 1864 V

Type Cylindrical roller bearing (single row, full complement)
Only radial load

Radial force (N) [Fr] 24509.000

Axial force (N) [Fa] 0.000

Inner diameter (mm) [d] 320.000
External diameter (mm) [D] 400.000
Width (mm) [B] 38.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 440.000
Basic static load rating (kN) [CO] 900.000
Speed limit (oil) (1/min) [n.max] 800

Dynamic equivalent load (N) [P] 24509.000
Static equivalent load (N) [PO] 24509.000
Torque of friction (Nmm) M] 1034.209

The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

Service life (h)
Static safety factor

1/2

[Lh] 56112530.104

(0] 36.721
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Rolling bearing No. 3:

Bearing type SKF NCF 1864 V

Type Cylindrical roller bearing (single row, full complement)
Only radial load

Radial force (N) [Fr] 46759.000
Axial force (N) [Fa] 0.000
Inner diameter (mm) [d] 320.000
External diameter (mm) [D] 400.000
Width (mm) [B] 38.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 440.000
Basic static load rating (kN) [CO] 900.000
Speed limit (oil) (1/min) [n.max] 800
Dynamic equivalent load (N) [P] 46759.000
Static equivalent load (N) [PO] 46759.000
Torque of friction (Nmm) [M] 1266.704

The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

Service life (h) [Lh] 6515200.349
Static safety factor [S0] 19.248

Torque of friction M is calculated according to the indications in the SKF catalog 2004..

End of Report lines: 95
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KISSsoft Release 03/2013
KISSsoft evaluation
Project
Name : DP
File
Name : 1_drazkovani
Changed by: hawkins am: 22.02.2015 um: 17:22:07

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:

1-> For the raw diameter ( 630 mm) of the material (C45 (1))

the database has no values

for tensile stress and yield point !

Guessed values are assumed.

For the input of material data:

Call the KISSsoft database tool in the menu Extras

Spline [M02c]

Calculation method: G.Niemann, Maschinenelemente |, 4th Edition, 2005.

Label DIN 5480:2006 (Complete )
Number of teeth [z] 34
Module (mm) [m] 5.00
Tip diameter, shaft (mm) [da1] 179.00
Tip diameter, hub (mm) [da2] 170.00
Profile shift coefficient [x] 0.4500
Supporting length (mm) [Itr] 55.00
Maximal circumferential force (N) [Ft] 318326.65
Maximal circumferential force per tooth (N) [Ft/z] 9362.55
Diameter of application of force (mm) [dm] 174.50
Tooth height (mm) [h] 4.50
Distance a0 (mm) [a0] 140.00
Length factor [k1] 1.03
Participation factor (equivalent) [kphibeq] 2.00
Participation factor (maximum load) [kphibmax] 1.70
Nominal torque (Nm) [Tnenn] 18516.00
Application factor [KA] 1.50
Service torque (Nm) [Teq] 27774.00
Maximum torque (Nm) [Tmax] 27774.00
Number of load peaks [NL] 100
Torque curve: No alternating torque
Load direction changing coefficient [fw] 1.00

Manufacturing tolerances according to Niemann

Shaft

Material
Type

1/3

H9

42 CrMo 4 (1)

Through hardened steel



Treatment

KISSsoFT
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alloyed, through hardened

Tensile strength (N/mm,) [Rm] 750.00 (d=160-250mm)
Yield point (N/mm,) [Rp] 500.00 (d=160-250mm)
Surface on shaft (mm,) [Flw] 8415.00

Tip diameter (mm) [da1] 179.00

Pressure stress (equiv. load) (N/mm_) [peq] 77.93

Pressure stress (maxim. load) (N/mm_) [pmax] 77.93

Support factor [fs] 1.20

Load peak coefficient [fL] 1.50

Hardness influence coefficient [fH] 1.00

Permissible pressure (N/mm,) [pzuleq] 600.00

Permissible pressure (N/mm,) [pzulmax] 900.00

fw * pzul / peq 7.70

fL * pzul / pmax 11.55

Required safety 1.00

Minimal safety 7.70

Hub

Material C45 (1)

Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened
Tensile strength (N/mm) [Rm] 350.00 (d= 0- Omm)
Yield point (N/mm,) [Rp] 245.00 (d= 0- Omm)
Surface on hub (mm,) [FIn] 8415.00

Tip diameter (mm) [da2] -170.00

Small external diameter (mm) [D1] 625.00

Bi+B75g external diameter (mm) [D2] 625.00

Width of hub-part with D2 (mm) [c] 55.00

Equivalent diameter hub (mm) [D] 625.00

Pressure stress (equiv. load) (N/mm_) [peq] 77.93

Pressure stress (maxim. load) (N/mm_) [pmax] 77.93

Support factor [fs] 1.50

Load peak coefficient [fL] 1.50

Hardness influence coefficient [fH] 1.00

Permissible pressure (N/mm_) [pzuleq] 367.50

Permissible pressure (N/mm_) [pzulmax] 551.25

fw * pzul / peq 4.72

fL * pzul / pmax 7.07

Required safety 1.00

Minimal safety 4.72

Remarks:

Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z)

Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6

pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)
pzulmax = fs*fH*fL*(Rm,Rp)

(Rm:for brittle material; Rp:for ductile material)

End of Report
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KISSsoft Release 03/2013
KISSsoft evaluation
Project
Name : DP
File
Name 2_drazkovani
Changed by: hawkins am: 22.02.2015 um: 17:22:54
Spline [M02c]

Calculation method: G.Niemann, Maschinenelemente |, 4th Edition, 2005.

Label
Number of teeth
Module (mm)
Tip diameter, shaft (mm)
Tip diameter, hub (mm)
Profile shift coefficient
Supporting length (mm)
Maximal circumferential force (N)
Maximal circumferential force per tooth (N)
Diameter of application of force (mm)
Tooth height (mm)
Distance a0 (mm)
Length factor
Participation factor (equivalent)
Participation factor (maximum load)
Nominal torque (Nm)

Application factor

Service torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Number of load peaks
Torque curve: No alternating torque
Load direction changing coefficient
Manufacturing tolerances according to Niemann

Shaft

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm,)
Yield point (N/mm,)

Surface on shaft (mm,)

Tip diameter (mm)

Pressure stress (equiv. load) (N/mm)
Pressure stress (maxim. load) (N/mm,)
Support factor

1/2

DIN 5480:2006 (Complete )

[2]
[m]
[da1]
[da2]
X
[itr]
[Ft]
[Ft/z]
[dm]
[h]
[a0]
[k1]

[kphibeq]
[kphibmax]
[Tnenn]

[KA]
[Teq]

[Tmax]

[NL]

[fw]

[Rm]
[Rp]

[Flw]
[dai]
[peq]

[pmax]

[fs]

24
5.00
129.00
120.00
0.4500
55.00
446168.67
18590.36
124.50
4.50
220.00
1.03
2.00
1.70
18516.00
1.50
27774.00
27774.00

1000

1.00
H9

42 CrMo 4 (1)
Through hardened steel

alloyed, through hardened
800.00 (d=100-160mm)
550.00 (d=100-160mm)

5940.00
129.00
154.23
154.23

1.20
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Load peak coefficient [fL] 1.50

Hardness influence coefficient [fH] 1.00

Permissible pressure (N/mm,) [pzuleq] 660.00

Permissible pressure (N/mm,) [pzulmax] 990.00

fw * pzul / peq 4.28

fL * pzul / pmax 6.42

Required safety 1.00

Minimal safety 4.28

Hub

Material 42 CrMo 4 (1)

Type Through hardened steel
Treatment alloyed, through hardened
Tensile strength (N/mm) [Rm] 750.00 (d=160-250mm)
Yield point (N/mm,) [Rp] 500.00 (d=160-250mm)
Surface on hub (mm,) [FIn] 5940.00

Tip diameter (mm) [da2] -120.00

Small external diameter (mm) [D1] 172.00

Bi+B75g external diameter (mm) [D2] 172.00

Width of hub-part with D2 (mm) [c] 55.00

Equivalent diameter hub (mm) [D] 172.00

Pressure stress (equiv. load) (N/mm_) [peq] 154.23

Pressure stress (maxim. load) (N/mm_) [pmax] 154.23

Support factor [fs] 1.50

Load peak coefficient [fL] 1.50

Hardness influence coefficient [fH] 1.00

Permissible pressure (N/mm,) [pzuleq] 750.00

Permissible pressure (N/mm,) [pzulmax] 1125.00

fw * pzul / peq 4.86

fL * pzul / pmax 7.29

Required safety 1.00

Minimal safety 4.86

Remarks:

Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z)

Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6

pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)
pzulmax = fs*fH*fL*(Rm,Rp)

(Rm:for brittle material; Rp:for ductile material)

End of Report

lines: 104
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KISSsoft Release 03/2013
KISSsoft evaluation
Project
Name : DP
File
Name : 3_drazkovani
Changed by: hawkins am: 22.02.2015 um: 17:23:31
Spline [M02c]

Calculation method: G.Niemann, Maschinenelemente |, 4th Edition, 2005.

Label
Number of teeth
Module (mm)
Tip diameter, shaft (mm)
Tip diameter, hub (mm)
Profile shift coefficient
Supporting length (mm)
Maximal circumferential force (N)
Maximal circumferential force per tooth (N)
Diameter of application of force (mm)
Tooth height (mm)
Distance a0 (mm)
Length factor
Participation factor (equivalent)
Participation factor (maximum load)
Nominal torque (Nm)

Application factor

Service torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Number of load peaks
Torque curve: No alternating torque
Load direction changing coefficient
Manufacturing tolerances according to Niemann

Shaft

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm,)
Yield point (N/mm,)

Surface on shaft (mm,)

Tip diameter (mm)

Pressure stress (equiv. load) (N/mm)
Pressure stress (maxim. load) (N/mm,)
Support factor

1/2

DIN 5480:2006 (Complete )

[z] 26
[m] 10.00
[da1] 278.00
[da2] 260.00
[x] 0.4500
[Itr] 60.00
[Ft] 1229364.31
[Ft/z] 47283.24
[dm] 269.00
[h] 9.00
[a0] 65.00
[k1] 1.03
[kphibeq] 1.30
[kphibmax] 1.10
[Tnenn] 110233.00
[KA] 1.50
[Teq] 165349.50
[Tmax] 165349.50
[NL] 1000
[fw] 1.00
H7

42 CrMo 4 (3)

Through hardened steel

nitrided
[Rm] 690.00 (d=250-500mm)
[Rp] 460.00 (d=250-500mm)
[Fiw] 14040.00
[da1] 278.00
[peq] 117.24
[pmax] 117.24
[fs] 1.20
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Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm_) [pzuleq] 552.00
Permissible pressure (N/mm,) [pzulmax] 828.00

fw * pzul / peq 4.71

fL * pzul / pmax 7.06
Required safety 1.00

Minimal safety 4.71

Hub

Material 34 CrNiMo 6 (2)
Type Through hardened steel
Treatment flame/ind. hardened
Tensile strength (N/mm) [Rm] 740.00 (d=250-500mm)
Yield point (N/mm,) [Rp] 540.00 (d=250-500mm)
Surface on hub (mm,) [FIn] 14040.00

Tip diameter (mm) [da2] -260.00

Small external diameter (mm) [D1] 490.00
Bi+B75g external diameter (mm) [D2] 490.00

Width of hub-part with D2 (mm) [c] 60.00
Equivalent diameter hub (mm) [D] 490.00
Pressure stress (equiv. load) (N/mm_) [peq] 117.24
Pressure stress (maxim. load) (N/mm_) [pmax] 117.24

Support factor [fs] 1.50

Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.15
Permissible pressure (N/mm_) [pzuleq] 931.50
Permissible pressure (N/mm_) [pzulmax] 1397.25

fw * pzul / peq 7.94

fL * pzul / pmax 11.92
Required safety 1.00

Minimal safety 7.94
Remarks:

Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z)

Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6

pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)
pzulmax = fs*fH*fL*(Rm,Rp)

(Rm:for brittle material; Rp:for ductile material)

End of Report

lines: 104
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KISSsoft Release 03/2013
KISSsoft evaluation
Project
Name : DP
File
Name : 4_drazkovani
Changed by: hawkins am: 22.02.2015 um: 17:23:55
Spline [M02c]

Calculation method: G.Niemann, Maschinenelemente |, 4th Edition, 2005.

Label
Number of teeth
Module (mm)
Tip diameter, shaft (mm)
Tip diameter, hub (mm)
Profile shift coefficient
Supporting length (mm)
Maximal circumferential force (N)
Maximal circumferential force per tooth (N)
Diameter of application of force (mm)
Tooth height (mm)
Distance a0 (mm)
Length factor
Participation factor (equivalent)
Participation factor (maximum load)
Nominal torque (Nm)

Application factor

Service torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Number of load peaks
Torque curve: No alternating torque
Load direction changing coefficient
Manufacturing tolerances according to Niemann

Shaft

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm,)
Yield point (N/mm,)

Surface on shaft (mm,)

Tip diameter (mm)

Pressure stress (equiv. load) (N/mm)
Pressure stress (maxim. load) (N/mm,)
Support factor

1/2

DIN 5480:2006 (Complete )

[z] 20
[m] 10.00
[da1] 208.00
[da2] 190.00
[x] -0.0500
[Itr] 60.00
[Ft] 1661804.02
[Ft/z] 83090.20
[dm] 199.00
[h] 9.00
[a0] 120.00
[k1] 1.02
[kphibeq] 2.00
[kphibmax] 1.70
[Tnenn] 110233.00
[KA] 1.50
[Teq] 165349.50
[Tmax] 165349.50
[NL] 1000
[fw] 1.00
H9
34 CrNiMo 6 (1)
Through hardened steel
alloyed, through hardened
[Rm] 800.00 (d=160-250mm)
[Rpl] 600.00 (d=160-250mm)
[Flw] 10800.00
[da1] 208.00
[peq] 314.67
[pmax] 314.67
[fs] 1.20



KISSsoFT

Cakulabon programs for meching derign

Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm,) [pzuleq] 720.00
Permissible pressure (N/mm,) [pzulmax] 1080.00

fw * pzul / peq 2.29

fL * pzul / pmax 3.43
Required safety 1.00
Minimal safety 2.29
Hub

Material 42 CrMo 4 (3)
Type Through hardened steel
Treatment nitrided
Tensile strength (N/mm ) [Rm] 690.00 (d=250-500mm)
Yield point (N/mm,) [Rp] 460.00 (d=250-500mm)
Surface on hub (mm,) [FIn] 10800.00
Tip diameter (mm) [da2] -190.00
Small external diameter (mm) [D1] 260.00
Bi+B75g external diameter (mm) [D2] 260.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c] 60.00
Equivalent diameter hub (mm) [D] 260.00
Pressure stress (equiv. load) (N/mm_) [peq] 314.67
Pressure stress (maxim. load) (N/mm_) [pmax] 314.67
Support factor [fs] 1.50
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm,) [pzuleq] 690.00
Permissible pressure (N/mm,) [pzulmax] 1035.00

fw * pzul / peq 219

fL * pzul / pmax 3.29
Required safety 1.00
Minimal safety 219
Remarks:

Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z)

Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6

pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)
pzulmax = fs*fH*fL*(Rm,Rp)

(Rm:for brittle material; Rp:for ductile material)

End of Report

lines: 104

2/2



Priloha 6
Vypocet Sroubovych spoju



SPOJENI PLOCH SROUBY,KOLIKY, PERY A DALS. NOSN. PRVKY
1. planetovy stupen — skiin Snekového pievodu
Bakowsky . 01-01-88

ZADANE HODNOTY
VNEJSI PRUMER SPOJOVANE PLOCHY : 977. mm

VNITRNI PRUMER SPOJOVANE PLOCHY : 875. mm
POCET VRSTEV SPOJ. MATERIALU : 2
1. VRSTVA: TLOUSTKA 35.0 mm
MODUL PRUZNOSTIV TAHU 210000. MPa
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU 80500. MPa
POISSONOVO CISLO .30

2. VRSTVA: TLOUSTKA 35.0 mm
MODUL PRUZNOSTIV TAHU 210000. MPa
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU 80500. MPa
POISSONOVO CISLO .30

SROUB : PRUMER ZAVITU 16.0 mm
STOUPANI 2.0 mm
DELKA MATICE 80.0 mm
MATERIAL SROUBU sD
PEVNOST MATERIALU  490. MPa

PREDEPNUTI SROUBU 21933.7 N
UTAHOVACI MOMENT  90.0 Nm

ZADANE SOURADNICE SROUBU :

X(1 1)=-61.0mm  Y(1, 1)= 463.0 mm
X (1, 2)=-178.7 mm Y(1, 2)=431.5mm
X (1, 3)=-284.3mm Y (1, 3)=370.5mm



X(1 4)=-370.5mm
X (1, 5)=-431.5mm
X (1, 6)=-463.0 mm
X (1, 7)=-463.0 mm
X (1, 8)=-431.5mm
X (1, 9)=-370.5mm
X (1, 10) = -284.3 mm
X (1,11) =-178.7 mm
X ( 1,12) = -61.0 mm
X (1,13)= 61.0mm
X (1,14)= 178.7mm
X ( 1,15) = 284.3 mm
X (1,16)= 370.5mm
X (1,17) = 431.5mm
X ( 1,18) = 463.0 mm
X (1,19) = 463.0 mm
X ( 1,20) = 431.5mm
X ( 1,21)= 370.5mm
X (1,22)= 284.3mm
X ( 1,23)= 178.7 mm
X(1,24)= 61.0mm

Y (1, 4= 2843 mm

Y (1, 5= 178.7 mm

Y(1, 6)= 61.0mm

Y (1, 7)= -61.0 mm

Y (1, 8)=-178.7mm

Y (1, 9)=-284.3 mm

Y ( 1,10) =-370.5 mm
Y ( 1,11) =-431.5mm
Y (1, 12) = -463.0 mm
Y (1, 13) = -463.0 mm
Y ( 1,14) =-431.5 mm
Y ( 1, 15) =-370.5 mm
Y ( 1,16)=-284.3 mm
Y (1,17)=-178.7 mm
Y (1,18)= -61.0 mm
Y (1,19 = 61.0mm
Y ( 1,20)= 178.7mm
Y (1,21)= 284.3mm
Y ( 1,22)= 370.5mm
Y (1,23)= 431.5mm
Y ( 1,24)= 463.0 mm

SPOJENI PLOCH SROUBY,KOLIKY, PERY A DALS. NOSN. PRVKY
ROZMERY A SOURADNICE PRIC. KOLIKU :
PRUMER D =16. mm
DELKA L=70. mm

X(1)= 2155mm Y (1)= 4140 mm
X ( 2)=-2155mm Y (2)= 4140 mm
X (3)=-2155mm Y ( 3)=-414.0mm

X (4)= 2155mm Y ( 4)=-414.0 mm



DALSI ZADANE NOSNE PRVKY
NOSNE PRVKY NESOUCI V TECNE ROVINE (OBECNEM SMERU) :
POCET PRVKU o1
ZADANA TUHOST :999000. N/mm
SOURADNICE:
X(1 1)= .0mm Y(1, )= .0mm
SPOJENI PLOCH SROUBY,KOLIKY, PERY A DALS. NOSN. PRVKY

ZATIZENI SPOJOVANE PLOCHY :

FX = ON FY= -231510N FZ= .ON
MX = ONm MY = ONm MzZ= .0 Nm
PUSOBISTE VNEJSICH SIL :

X= 6780mm y= 1140mm z= 202.0 mm

SOUCINITEL BEZPECNOSTI :
PROTI ODLEHNUTI  12.82
PROTI PROKLOUZNUTI 4.55
PROTI PROTOCENI  3.13

SOURADNICE STREDU PRUZNOSTI V NORMALNEM SMERU :

X= .0mm Y = .0mm

SOURADNICE STREDU PRUZNOSTI V TECNEM SMERU :
X= .0mm Y= -85mm

VYSLEDNE POSUNUTI V MISTE PUSOBISTE VNEJSIHO ZATIZENI
Dx = .1418E-03 mm
Dy = -.1016E-03 mm
Dz = .6693E-05 mm



MAXIMALNI ZATIZENI ANAMAHANI SPOJOVACICH PRVKU

SROUBY :

SOURAD. MAX. ZATIZENEHO SROUBU : XS = -61.0 mm

YS= 463.0 mm
ZATIZENI SROUBU : NORMALNE 21942. N
TECNE 0.N
NAMAHANI TAHOVE 140.1 MPa

OHYBOVE .1 MPa
NORMALNE 140.2 MPa
SMYKOVE .0 MPa
TLAKYV ZAVITU 14.6 MPa

PRICNY KOLIK
SOURADN. MAXIM. ZATIZENEHO KOLIKU : XK = -215.5 mm
YK = 414.0 mm
ZATIZENI KOLIKU 939N

NAPETIV OHYBU 4 MPa
NAPETI VE SMYKU .5 MPa
TLAK NA KOLIK .2 MPa

ZATIZENI DALSICH PRVKU
PRVKY NESOUCI VE SMERU TECNEM (OBECNE) F= 65.9N



SPOJENI PLOCH SROUBY,KOLIKY, PERY A DALS. NOSN. PRVKY
2. planetovy stupen — 1. planetovy stupeii
Bakowsky . 01-01-88
ZADANE HODNOTY
VNEJSI PRUMER SPOJOVANE PLOCHY : 1113. mm
VNITRNI PRUMER SPOJOVANE PLOCHY : 1000. mm
POCET VRSTEV SPOJ. MATERIALU : 2

1. VRSTVA: TLOUSTKA 40.0 mm
MODUL PRUZNOSTIV TAHU 210000. MPa
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU 80500. MPa
POISSONOVO CISLO .30

2. VRSTVA: TLOUSTKA 40.0 mm
MODUL PRUZNOSTI 'V TAHU 210000. MPa
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU 80500. MPa
POISSONOVO CISLO .30

SROUB : PRUMER ZAVITU 24.0 mm
STOUPANI 3.0 mm
DELKA MATICE 100.0 mm
MATERIAL SROUBU sD
PEVNOST MATERIALU  490. MPa

PREDEPNUTI SROUBU 49350.9 N
UTAHOVACI MOMENT  303.8 Nm

ZADANE SOURADNICE SROUBU :
X (1, 1)=-68.5mm Y (1, 1)= 520.5mm
X (1, 2)=-200.9 mm Y (1, 2)= 485.0mm



X (1, 3)=-319.6 mm
X (1, 4)=-416.5mm
X (1, 5 =-485.0mm
X (1, 6)=-520.5 mm
X (1, 7)=-520.5 mm
X (1, 8)=-485.0 mm
X (1, 9)=-416.5mm
X ( 1,10)=-319.6 mm
X (1, 11) = -200.9 mm
X ( 1,12) = -68.5 mm
X (1,13)= 68.5mm
X ( 1,14) = 200.9 mm
X ( 1,15)= 310.6 mm
X ( 1,16) = 416.5mm
X ( 1,17) = 485.0 mm
X ( 1,18)= 520.5mm
X ( 1,19) = 520.5 mm
X ( 1,20) = 485.0 mm
X (' 1,21) = 416.5mm
X ( 1,22)= 319.6 mm
X (1,23)= 200.9 mm
X(1,24)= 68.5mm

Y (1, 3)= 416.5mm
Y (1, 4) = 319.6 mm
Y (1, 5= 200.9 mm
Y (1, 6)= 685mm
Y (1, 7)= -68.5mm
Y (1, 8)=-200.9 mm
Y (1, 9)=-319.6 mm
Y ( 1,10) =-416.5 mm
Y (1, 11) =-485.0 mm
Y (1, 12) =-520.0 mm
Y ( 1,13)=-520.0 mm
Y (1, 14) = -485.0 mm
Y ( 1,15) = -416.5 mm
Y ( 1,16)=-319.6 mm
Y ( 1,17) =-200.9 mm
Y ( 1,18) = -68.5 mm
Y (1,19 = 68.5mm
Y ( 1,20) = 200.9 mm
Y ( 1,21)= 319.6 mm
Y (1,22)= 416.5mm
Y ( 1,23)= 485.0 mm
Y ( 1,24)= 520.5mm

ROZMERY A SOURADNICE PRIC. KOLIKU :
PRUMER D =20. mm
DELKA L=80. mm

X (1)= 113.6 mm Y (1)= 512.0 mm
X ( 2)=-113.6 mm Y ( 2)= 512.0 mm
X ( 3)=-113.6 mm Y ( 3)=-512.0 mm

X ( 4)= 113.6 mm Y ( 4)=-512.0 mm



DALSI ZADANE NOSNE PRVKY
NOSNE PRVKY NESOUCI V TECNE ROVINE (OBECNEM SMERU) :
POCET PRVKU 01
ZADANA TUHOST :999000. N/mm
SOURADNICE:
X(1 1)= .0mm Y(1, )= .0mm

SPOJENI PLOCH SROUBY,KOLIKY, PERY A DALS. NOSN. PRVKY
2PP1PP

Bakowsky . 01-01-88
ZATIZENI SPOJOVANE PLOCHY :
FX = ON FY= -337710N FZ-= .ON
MX = ONm MY = ONm MZ= 89000.0 Nm

PUSOBISTE VNEJSICH SIL :
X= 471.0 mm y= 78.0mm z= 374.0 mm
SOUCINITEL BEZPECNOSTI :
PROTI ODLEHNUTI  12.25
PROTI PROKLOUZNUTI 7.01
PROTI PROTOCENI 1.70

SOURADNICE STREDU PRUZNOSTI V NORMALNEM SMERU :

X= .0mm Y = .0mm
SOURADNICE STREDU PRUZNOSTI V TECNEM SMERU :
X= .0mm Y= -10.3mm

VYSLEDNE POSUNUTI V MISTE PUSOBISTE VNEJSIHO ZATIZENI
Dx = -.1283E-03 mm
Dy = -.3562E-04 mm
Dz = .4547E-05 mm



MAXIMALNI ZATIZENI ANAMAHANI SPOJOVACICH PRVKU
SROUBY :
SOURAD. MAX. ZATIZENEHO SROUBU : XS = -68.5mm
YS= 520.5mm
ZATIZENI SROUBU : NORMALNE 49371. N
TECNE 2.N

NAMAHANI TAHOVE 140.1 MPa
OHYBOVE .2 MPa
NORMALNE 140.2 MPa
SMYKOVE .0 MPa

TLAKYV ZAVITU 17.6 MPa
PRICNY KOLIK
SOURADN. MAXIM. ZATIZENEHO KOLIKU : XK = -113.6 mm
YK = 512.0 mm
ZATIZENI KOLIKU 152.3 N

NAPETIV OHYBU 4 MPa
NAPETI VE SMYKU .5 MPa
TLAK NA KOLIK .2 MPa

ZATIZENI DALSICH PRVKU
PRVKY NESOUCI VE SMERU TECNEM (OBECNE) F= 35.1 N



SPOJENI PLOCH SROUBY,KOLIKY, PERY A DALS. NOSN. PRVKY
Ptipojeni na hiidel turasu
Bakowsky . 01-01-88
ZADANE HODNOTY
VNEJSI PRUMER SPOJOVANE PLOCHY : 680. mm
VNITRNI PRUMER SPOJOVANE PLOCHY : 390. mm
POCET VRSTEV SPOJ. MATERIALU : 2
1. VRSTVA: TLOUSTKA 60.0 mm
MODUL PRUZNOSTIV TAHU 210000. MPa
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU 80500. MPa
POISSONOVO CISLO .30
2. VRSTVA: TLOUSTKA 60.0 mm
MODUL PRUZNOSTIV TAHU 210000. MPa
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU 80500. MPa
POISSONOVO CISLO .30
SROUB : PRUMER ZAVITU 56.0 mm
STOUPANI 4.0 mm
DELKA MATICE 45.0 mm
MATERIAL SROUBU 5D
PEVNOST MATERIALU  490. MPa

PREDEPNUTI SROUBU 300155.4 N
UTAHOVACI MOMENT  4310.9 Nm

ZADANE SOURADNICE SROUBU :

X(1 1)= 0mm Y(1 1)= 280.0mm
X (1, 2)=-107.2 mm Y (1 2)= 258.7mm
X (1, 3=-1980mm  Y( 1, 3)= 198.0 mm
X (1, 4)=-258.7mm Y (1, 4= 107.2mm
X (1, 5)=-280.0mm Y(1, 5= .0mm



X (1, 6)=-258.7 mm
X (1, 7)=-198.0 mm
X (1, 8)=-107.2 mm
X(1,9)=
X ( 1,10) = 107.2 mm
X (1,11) = 198.0 mm
X ( 1,12) = 258.7 mm
X ( 1,13)= 280.0 mm
X ( 1,14) = 258.7 mm
X ( 1,15) = 198.0 mm
X (1,16)= 107.2mm

.0mm

Y (1, 6)=-107.2mm
Y (1 7)=-198.0 mm
Y (1, 8)=-258.7mm

Y (1, 9)=-280.0 mm

Y ( 1, 10) = -258.7 mm
Y ( 1,11)=-198.0 mm
Y ( 1,12)=-107.7 mm
Y(1,13)=
Y ( 1,14)= 107.2mm
Y ( 1,15)= 198.0 mm
Y ( 1,16) = 258.7 mm

.0mm

ROZMERY A SOURADNICE PRIC. KOLIKU :
PRUMER D =60. mm
DELKA L =120. mm

X(1-= Y (1) = 280.0 mm
X(2)= Y ( 2) =-280.0 mm
DALSI ZADANE NOSNE PRVKY
NOSNE PRVKY NESOUCI V TECNE ROVINE (OBECNEM SMERU) :

.0mm

.0mm

POCET PRVKU 01
ZADANA TUHOST : 9999000. N/mm
SOURADNICE :
X(1 1)= .0mm Y(1, 1)= .0mm
ZATIZENI SPOJOVANE PLOCHY :
FX = ON FY= 661200N FZ-= ON
MX = ONm MY = .ONm MZ= 380000.0 Nm

PUSOBISTE VNEJSICH SIL:

X= 2640mm y= 43.0mm z= 793.0 mm



SOUCINITEL BEZPECNOSTI :
PROTI ODLEHNUTI 5.48
PROTI PROKLOUZNUTI 14.53
PROTI PROTOCEN!I .68
SOURADNICE STREDU PRUZNOSTI V NORMALNEM SMERU :
X= .0mm Y= .0mm
SOURADNICE STREDU PRUZNOSTI V TECNEM SMERU :
X= .0mm Y= 10.5mm
VYSLEDNE POSUNUTI V MISTE PUSOBISTE VNEJSIHO ZATIZENI
Dx = -.4087E-02 mm
Dy = .5382E-03 mm
Dz = -.2608E-04 mm

MAXIMALNI ZATIZENI ANAMAHANI SPOJOVACICH PRVKU

SROUBY :

SOURAD. MAX. ZATIZENEHO SROUBU : XS= .0mm
YS = -280.0 mm

ZATIZENI SROUBU : NORMALNE 300639. N
TECNE  4293.N

NAMAHANI TAHOVE 140.2 MPa
OHYBOVE 39.3 MPa
NORMALNE 179.6 MPa
SMYKOVE 2.0 MPa
TLAKV ZAVITU 98.1 MPa



PRICNY KOLIK
SOURADN. MAXIM. ZATIZENEHO KOLIKU : XK= .0 mm

YK = -280.0 mm
ZATIZENI KOLIKU 1943359 N
NAPETIV OHYBU 55.0 MPa
NAPETI VE SMYKU 68.7 MPa
TLAK NA KOLIK 54.0 MPa

ZATIZENI DALSICH PRVKU
PRVKY NESOUCI VE SMERU TECNEM (OBECNE) F = 12725.1 N
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PREVOD [ 660
VYKON P [kW] 75
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soutniTEL | @
OLEJ ISO VG 320
MNOZSTVI U ~ 280

SIEMENS

BAKOWSKY DRAWN BY

4850 [kg] WEIGHT

MATERIAL

TITLE

SESTAVA PLANETOVE PREVODOVKY 75[kW]

SIZE [ DRG NO.

A1

DP KKS 15 - 01

SHEET REV

A

SCALE 135

| SHEET 1-2
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60 BAKOWSKY | DRAWN BY [ TITLE
SESTAVA PLANETOVE PREVODOVKY 75[kW]
4850 [kq] WEIGHT
MATERIAL SIZE | DRG NO. SHEET REV
A1 DP KKS 15 - 01 B
— SCALE 1:1q | SHEET 2-2




1] | Il | | Nazev - Rozmér Material kone¢ny Rozmérova norma C. hmota Cislo vykresu Pozice Poznamka
KusU pro prov. Material vychozi Polotovar Hr. hmota Kusovnik Pocet poz.
L 4850,00 DP KKS 15 -01
1 PREVODOVKA 75kW SESTAVA A S R0
1 VSTUPNI PREVOD 1100 DP -KKS 15-02 1
SESTAVA
1 | 1. PLANETOVY STUPEN 291 - 2
SESTAVA
1 | 2. PLANETOVY STUPEN 1280 - 3
SETAVA
] 34CrNiMo6 323 . Z
1 1. KORUNOVE KOLO VVKOVEK
1| 2. KORUNOVE KOLO 34CrNiMo6 . 913 - 5
VYKOVEK
6
1 PRIRUBA St52-3 CSN 452310.11 240 - 7
1 VIKO VYSTUPNI St52-3 CSN 452310.11 180 - 8
1 NAHLIZECI VIEKO St52-3 CSN 452310.11 14 - 9
1 NAHLIZECI ViCKO St52-3 CSN 452310.11 4 - 10
1 Vieko St52-3 15 - 11
1 TORZNi TRUBKA 31CrMov9 13 - 12
1 VICKO St52-3 1,5 - 13
1 SPOJKA 31CrMoV9 28 - 12
1 COCKA C45 0.6 - 15
2 COCKA C45 2.8 - 16
1 | VYMEZOVACI KROUZEK St52-3 2,6 - 17
2 | DELENE VIKO VYSTUP St52-3 46 - 18
1 ROZPERKA VYSTUP St52-3 3,3 - 19
6 KRYCI PLECH St52-3 CSN 452310.11 0,4 - 20
12 KRYCI PLECH St52-3 CSN 452310.11 0,4 N 1




mlngo Nézev - Rozmer Material konegny Rozmérova norma C. hmota Cislo vykresu Pozice [p o0 o
Kusti pro prov. Material vychozi Polotovar Hr. hmota Kusovnik Pocet poz.

22

23
1 NCF 18 750 V SKF 24
1 NCF 1884 SKF 25
2 NCF 1864 SKF 26

27
2 | GUFERO 750x780x18 VITON SKF 28
1 | V-KROUZEK TWVA 07500 SKF 29

30
16 SROUB M10x30 DIN 933-5,6 31
16 PODLOZKA A10 DIN 127A 32
16 SROUB M8x20 DIN 933-5,6 33
16 PODLOZKA A8 DIN 127A 34
8 SROUB M24x30 DIN 933-8,8 35
8 PODLOZKA A24 DIN 127A 36
24 SROUB M16x100 DIN 933-8,8 37
24 MATICE M16 DIN 934 38
24 PODLOZKA A16 DIN 127A 39
24 SROUB M24x120 DIN 933-8,8 20

41
6 SROUB M24x50 DIN 933 42
15 SROUB M 30x75 DIN 912-8,8 43
15 PODLOZKA A30 DIN 7980 42




1] | Il | | Nazev - Rozmér Material kone¢ny Rozmérova norma C. hmota Cislo vykresu Pozice Poznamka
KusU pro prov., Material vychozi Polotovar Hr. hmota Kusovnik Pocet poz.

8 SROUB M24x45 DIN 933-5,6 45

46

4 SROUB M16x45 DIN 933-5,6 47

4 MATICE M16 DIN 934 48

12 KOLIK D16x100 DIN 7 29

24 KOLIK D24x120 DIN 7 50

51

1 ZATKA ELESA-GANTER 50
GN 741-32 M26x1,5

1 ZATKA ELESA-GANTER 53
GN 7401-50 M42x1,5

54

55

1 OLEJOZNAK ELESA-GANTER 56

HCX 127 M10

57

1 ODVZDUSNOVAC ELESA-GANTER 58
SMN 46 1/4 F40

59

2 TOPNE TELESO THERMIS 60

1500[W]

61

62

63

64

65

66

67




JE R

243

121,5

R >
40 270 45
i =
‘ 3 PLECH CSN 42 5310.11 P5 0,5 13
| 6 KOLIK 25x100 CSN 02 2155.11 12
6 SROUB M24x90 ISO 4017-8.8 11
A 3 LOZISKO 22320 SKF 10
3 KROUZEK 220 CSN 022931 9
3 KROUZEK 120 CSN 022931 8
3 ROZPERKA $355JR CSN 42 5310.11 P12 0,7 7
3 ROZPERKA S355JR CSN 42 5310.11 P30 0,5 6
3 CEP SATELITU $355JR GSN 42 5510.11 10 - 5
i . 3 SATELIT 18CrNiMo7-6 VYKOVEK 33 DP KKS 15 -02/03 4
TECHNICKE POZADAVKY: 1 CENTR. KOLO 18CrNiMo7-6 DIN 1013 34 3 3
1) OTVORY PRO KOLIKY 25H7 VRTAT SPOLECNE V UNASECI A VIKU UNASECE N o e :
2) SROUBY M24 POJISTIT PRIHNUTIM PLECHU POZ. 13 K HLAVAM SROUBU KS NAZEV-ROZMER MATERIAL NORMA POLOTOVAR | HMOTNOST C. VYKRESU POZICE
BAKOWSKY | DRAWN BY | TITLE
SESTAVA 1. PLANETOVEHO PREVODU
291 [kg] WEIGHT
MATERIAL | SIZE [DRGNO. SHEET REV
A2 DP KKS 15-02 A
+ SCALE1:75 | SHEET 1
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DETAIL B 0
1 11 72 ol 1235
ol 1x45°
ol 2x45°

TECHNICKE POZADAVKY:

1) OZUBENI CEMENTOVANO 5843 HRc, KALENO DO HLOUBKY 0,9-1,1 mm

OZUBENI CELNI
ZUBY PRIME
POCET ZzUBU z 35
MODUL m 8
UHEL ZABERU | alfa 20
NASTROJ |PROFIL GSN 114607
VYSKA HLAVY .
NASTROJE ht 1257 m
STUPEN PRESNOSTI 6-6-6-C
JEDNOTKOVE POSUNUTI X 0.5346
UHEL SKLONU BUCNI KRIVKY | beta 0°
SMYSL STOUPANI
KONTROLNI PRES ZUBU 6 —
ROZMER | ROZMER W | 138,529 _01131

SIEMENS

BAKOWSKY DRAWN BY |TITLE
SATELIT
33 [kg] WEIGHT
18CrNiMo7-6 | MATERIAL | SIZE | DRG NO. SHEET REV
A3 DP KKS 15-02/03 A
SCALE 2:5 SHEET 1




