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1. UVOD

1.1. Doplnéni zadani

Zadana kuzelova pievodovka slouzi pro pohon vodniho cerpadla hasiciho zatizeni na ropné
vézi. Prevodovka je umisténa mezi naftovym agregatem a vodnim cerpadlem a ma funkci
reduktoru (tzn., Ze snizuje otacky mezi naftovym agregatem a vodnim ¢erpadlem). Jednou z
vlastnosti ptfevodovky je to, ze osy hnaci a hnané hiidele jsou vzdjemné kolmé. Schéma
uspofadani naftového agregatu, pfevodovky a Cerpadla je znazornéno na obrazku nize (Obr.
1).

prevodovka naftovy agregat

rozvod vody k ohni ¢erpadlo

/ trubka do more

A hladina more

Obr. 1 — Schéma usporadani hasiciho systému [1]

Portfolio firmy Wikov Gear s.r.o. obsahuje ¢tyii velikosti pfevodovych skiini pro hasici
zafizeni. Jedna se o prevodovky velikosti 36, 50, 63 a 80. Prevodové skiin€ velikosti 36 a 50
jsou jiz firmou navrZeny a v minulosti uz byly vyrabény. Pievodovou skiin velikosti 63 bude
kvili poptavce firma navrhovat v nedaleké dobé a velikost 80 zatim neni navrZzena. Zadanim
mé diplomové prace je z tohoto diivodu navrhnout ptevodovou skiin velikosti 80 pro pohon
hasiciho cerpadla. Pfi navrhu se budu snaZit dodrzet maximalni rozméry skiiné dle zadani
(Obr. 2, Tab. 1). Skiin je pevné ustavena v mistnosti, ktera ji chrani pted povétrnostnimi vlivy
a desti. Skiin musi byt navrZena tak, aby se do ni daly namontovat htidele s ozubenymi koly
jak pro parametry sindexem 1, tak pro parametry sindexem 2. Zaroven musi byt skiin
navrzena tak, aby se daly kuZelové kola v ptipad¢ potfeby montovat obracené (aby se docililo
zmény smyslu otaceni). [1]

Tab. 1 — Doporuéené zakladni rozméry pifevodové skiiné [1]

Kota

H1 [mm]

H2 [mm]

A [mm]

B [mm]

C [mm]

Hmotnost

Rozmér

1 000

1720

1720

1720

1625

8471
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5
N
i

H1

Configuration with hollow shaft

Obr. 2 — Okétované hlavni rozméry pi‘evodové skiiné [2]

Hodnoty hnaciho ¢lenu (naftového agregatu):
Otacky —n =1 000 ot/min
Vykon 1 —P; =3 909 kW
Vykon 2 — P, =1 059 kW

Smysl otaceni — proti sméru hodinovych rucicek

Hodnoty pohénéného ¢lenu (vodniho Cerpadla):
Otacky 1 —ng =1 000 ot/min
Otacky 2 — n, = 283,3 ot/min

Smysl otaceni — proti sméru hodinovych rucicek
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Vstupni hiidel — plna hiidel s drazkou pro pero
Vystupni hiidel — duta hiidel s vnitini drazkou
Skiin — svafovana

Soukoli — kuzelové paloidni (Klingelnberg)

Mazaci systém:
- rozvod tlakového oleje k mazanym mistim

- minimalni tlak oleje p = 3 bar

1.2. Zadavatel — Wikov Gear s.r.o.

Firma Wikov se vénuje mechanickému strojirenstvi jiz ptes 125 let a ptes 80 let je tradiénim
vyrobcem ozubenych kol a ptevodovek. Strategii firmy je vyrabét kvalitni vyrobky, které maji
vysoce uzitnou hodnotu a k jejich navrhu a vyrob¢ jsou pouzity ty nejmodernéjsi technologie.
Struktura holdingu Wikov je vidét na obrazku (Obr. 3) kde Wikov Industry a.s. je matetskou
spole¢nosti skupiny Wikov. [1]

Wikov Industry

|
| | | | | |
Wikov Gear Wikov MGI Wikov Wind Orbital 2 Wikov China Wikov Sazavan

Obr. 3 — Struktura holdingu Wikov [1]

Vyrobni zdvod Wikov MGI a.s. sidli v Hronoveé, mé okolo 450 zaméstnancti a specializuje se
na design a vyrobu pfevodovek pro vétrné, vodni a piilivové elektrarny, kolejova vozidla a
primyslové obory (gumarenstvi, metalurgie, potravinaisky pramysl atd.). [1]

Wikov Wind a.s. je spolecnost sidlici v Hradci Kralové, jejiz hlavni Cinnosti je kompletni
dodavka zafizeni vétrnych elektraren, véetné vystavby a servisu. [1]

Orbital 2 Ltd je vyvojova a konstrukéni kancelai ve Velké Britanii, zabyvajici se vyvojem a
konstrukei prevazné planetovych prevodovych zafizeni. [1]

Obchodni a nakupni kancelati skupiny Wikov v Ciné je Wikov China. [1]

Wikov Sazavan s.r.o. patti do skupiny Wikov kratce. Stalo se tak na ptelomu kvétna a ervna
roku 2012, kdy skupina Wikov koupila Sdzavan Strojirny s.r.o. a pfejmenovala tento zavod na
JiZ zminovany Wikov Sazavan. Wikov Sdzavan s.r.o. sidli ve Zru¢i nad Sazavou, zaméstnava
pfes 60 lidi a zabyvd se vyrobou riznych malych, aZ sttedné velkych strojnich Casti a
komponent. [1]

Vyrobni zavod Wikov Gear s.r.0o. ma sidlo v Plzni, zaméstnava kolem 150 zaméstnanct a
specializuje se na design a vyrobu pievodovek pro tepelné elektrarny, povrchové doly,
cementarny a zpracovani materialt, primysl téZby ropy a plynu, cukrovary a chemicky
prumysl. Dale se zabyvd vyrobou rychlobéznych pievodovek, vyrobou kuzelovych kol
s ozubenim Klingelnberg do priiméru 1150 mm, vyrobou profiloveé brousenych ozubenych kol
S pfimym vnitinim a vn&jSim ozubenim do priméru 2500 mm a vyrobou frézovanych
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ozubenych dili do priméru 3500 mm. Firma je drzitelem certifikdtu fizeni jakosti ISO
9001:2008, ktery zvySuje konkurenceschopnost firmy. [1]
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2. RESERSE PREVODOVEK

2.1. Prvky pro pienos pohybu (zatiZeni) — ozubené kola

Vzhledem k pozadavku, aby navrzena pievodovka nepiesahovala svymi rozméry zadané
rozmeéry, uvazuji prevodovku jako jednostupniovou. To znamend, ze pievod bude uskutecnén
pouze soukolim kuzelovych ozubenych kol. Pfevodovy pomér nam to dovoluje. Pouzitim
ptevodu pouze dvojici kuzelovych kol docilime vyssi G€innosti (kazdé soukoli ma ztraty), a
mensich rozmért skiiné€ (nebudou pouzity predlohové hiidele). [2] [3]

2.1.1. Druhy kuZelovych kol
Kuzelova kola se déli na kola s ptimymi, Sikmymi a zakiivenymi zuby. Kola se zakfivenymi
zuby jsou malo hluéné, maji mensi citlivost na pfesnost vyroby a deformace od zatizeni. [2]

Kuzelova kola s ptimymi zuby (Obr. 5) maji v porovnani s kuzelovymi koly se Sikmymi zuby
vyhodu ve vyrobnich ndkladech, které jsou diky relativn¢ jednoduché vyrobé nizsi.
Nevyhodami téchto soukoli jsou vyssi hluénost, niZ§i unosnost a méné plynuly chod. [2]

U kuzelovych kol se Sikmymi zuby je to pfesné naopak. To znamena, ze jedinou nevyhodou

vvvvvv

chod. [2]
Kuzelova kola se zaktivenymi zuby ve tvaru kruhového oblouku se nazyvaji tzv. Gleason. [2]

Kuzelova kola se zakiivenymi zuby ve tvaru prodlouzené epicykloidy se nazyvaji tzv.
Oerlikon (eloidni ozubeni). [2]

Kuzelova kola se zakifivenymi zuby ve tvaru prodlouzené evolventy (Obr. 4) se nazyvaji tzv.
Klingelnberg (paloidni ozubeni). [2]

Obr. 5 — Kuzelové soukoli s pFimymi zuby [22] Obr. 4 — Paloidni ozubeni (Klingelnberg) [21]

2.1.2. Materialy ozubenych kol

Ozubena kola se vyrab¢ji z riznych materiald, jako naptiklad oceli, litiny, mosazu, bronzu a
rtiznych plastl. Pro strojni pfevodovky se vyrabéji ozubena kola zasadné z oceli nebo litiny.
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Idedlnim materidlem je takovy, ktery je na povrchu tvrdy a v jadru houZevnaty. Proto pfi
vybéru materialu ozubenych kol musime znat i moznosti tepelného zpracovani materialu. [2]

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou bézné€ pouzivané materialy pro vyrobu ozubenych kol. Ve
sloupci stavu jsou pouzity nasledujici zkratky: Z — zuglechténo, NZ — normalizaéné Zihano a
TN — tepelné¢ nezpracovano. VétSinu téchto materialti je mozno déle tepelné zpracovat a
zvysit tak mechanické vlastnosti. [4] [5]

Tab. 2 — Materialy ozubenych kol [4] [5]

. . Mez pevnosti | Mez kluzu
Material Oznaccsell\lll dle OznaéeNm dle Stav v tahu Rm v tahu Re
[MPa] [MPa]
42 2306 GJS-600-3 - 600 370
tvarna litina 42 2307 GJS-700-2 - 700 420
42 2308 GJS-800-2 z 800 480
42 2650 1.0552 NZ 500 260
42 2660 1.0558 NZ 590 300
42 2719 - NZ 700 340
ocel na
odlitky 42 2719 - zv 750 400
42 2750 - NZ 650 380
42 2750 - z 800 550
42 2767 - Z 1150 875
11 500 1.0050 TN 490 265
konstrukéni 11 523 1.0553 TN 510 333
ocel 11 600 1.0060 TN 588 314
11 700 1.0070 TN 686 363
12 050 1.0503 NZ 540 325
konstrukéni
ocel 12 050 1.1191 Z 640 390
uslechtila 12 061 1.0601 NZ 660 380
uhlikova
12 061 1.1221 Z 740 440
13 242 1.5223 Z 932 686
konstrukéni
uslechtila 15 241 1.7707 z 980 850
legovana
16 440 1.5755 Z 932 785
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2.2.  Prvky pro prenos pohybu (zatiZeni) — hiidele

Hlavni funkci hiidele je pienaset tocivy pohyb, to¢ivy moment a také silové ptisobeni radialni
i axidlni (napf. od ozubenych kol se Sikmymi zuby). Hfidele byvaji zpravidla rota¢né
symetrické a podle provoznich vlastnosti se navrhuji z vhodnych materiala. Materialy hiideli
prevodovek jsou obdobné jako materialy ozubenych kol (Tab. 2). [6] [7]

2.3. Prvky pro prenos pohybu (zatiZeni) z ozubeného kola na hridel

Spojeni htidele s ozubenym kolem musi pfenaset kroutici moment z hiidele na ozubené kolo
(nebo naopak). Podle charakteristiky zatiZzeni nebo krouticiho momentu musime vybrat ten
nejvhodnéjsi typ spojeni. Podle zptsobu ptenosu sil mizeme rozliSovat spojeni tvarovymi
elementy a spojeni silova (spojeni tienim). [6] [8]

2.3.1. Spojeni tvarovymi elementy

U spojeni tvarovymi elementy se kroutici moment pienasi tvarovymi prvky vytvofenymi na
hiideli nebo v naboji (ozubeném kole), nebo pomoci vlozeného ¢lenu (kliny, pera). Jedna se o
spojeni perem, klinem a spojeni drazkami. [6] [8]

Jednim z nejpouzivanéjsich zpuisobli spojeni tohoto typu je spojeni perem (Obr. 7). Spojeni
tohoto typu pfenasi zatiZzeni (kroutici moment) pomoci vlozeného Elenu (pera). Pero ma
hranolovity tvar a vklada se do drazky pro pero vytvorené na htideli, nasledné se na hiidel
S perem nasune naboj s drazkou. Pera i drazky pro pera jsou normalizované, v ptipad¢ potieby
atypického spojeni perem se da vyrobit pero nenormalizovaného rozméru a stejné tak vytvorit
drdzku pro pero nenormalizovaného rozméru. Vyhodou tohoto typu spojeni je jeho relativné
nizkéa cena, snadnost montaze a demontaze spojeni a fakt, ze v ptipad¢ vysokého zatizeni je
mozno pouzit vice per po obvodé hiidele a tim zvysit inosnost spoje. [6] [7] [8]

Spojeni klinem je podobné jako spojeni perem, misto pera se vSak vkladd do drazky klin.
ZatiZeni se pak pifenasi tieci silou vzniklou zaraZenim klinu do draZky s opa¢nym smyslem
ukosu. [6] [8]

Dréazkové spoje prenasi zatizeni (kroutici moment) pomoci ptimych drazek po obvod¢ hiidele,
které zabiraji s drazkami naboje (Obr. 6). Vyhodou tohoto spojeni je jednoducha montaz,
demontaZ spoje a vysoka unosnost spoje. Nevyhodou je finan¢ni nékladnost tohoto spoje,
ktera spociva v drahé vyrobé tolerovanych drazek na hiideli a v naboji. Pouzivaji se tii typy
draZkovych spojii podle tvaru drazek. Prvnim typem je rovnoboké drazkovani (lehka, stfedni
a tézka fada), dale evolventni draZkovani a drazkovani jemné. [6] [8]

2.3.2. Spoje silové

Kroutici moment se ptenaSi pomoci tfecitho odporu, vzniklého v soucastech po nalisovani
nebo sevieni kuzelovou plochou. Jedna se o spojeni nalisovanim a sevienim. [6] [8]

Nalisované spoje pienasi zatiZeni z hiidele na naboj (nebo naopak) pomoci stalého predpéti
spojenych ¢asti vzniklého v presahu jejich stykové plose. Mezi hlavni vyhody tohoto spojeni
patii moznost pouziti i pro velmi vysoké zatizeni, ddle moznost pouziti pro rdzova a stiidava
namahani. Dal§imi vyhodami jsou schopnost spojeni zachycovat mimo jiné i klopny moment,
vysoka spolehlivost spojeni a v neposledni tad¢ fakt, Ze spojeni nepotiebuje témét zZadnou
udrzbu. Hlavni nevyhodou je obtizn4 rozebiratelnost spojeni, kterd je 1 v nékterych piipadech
témef nemozna. [6] [8]
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Princip spojeni sevienim spociva v sevieni (resp. vzepteni) spojovanych Casti ve stykové
ploSe pomoci urcitych elementii. Existuji rizné konstrukéni typy provedeni tohoto spoje,
avSak pro spojeni ozubeného kola s hiideli se pouzivaji vyhradné svérné spoje s kuzelovou

stykovou plochou. Tento typ spojeni se nejcastéji pouziva ke spojeni ozubeného kola s hiideli
na konci htideli. [6] [8]

Obr. 6 — Drazkovana h¥idel s nabojem [23] Obr. 7 — H¥idel s drazkou a perem

2.4. Prvky pro ustaveni hfideli v ramu — loziska

Ukolem loZiska je ustaveni rotujici hfidele v nerotujicim ramu (nebo naopak) a umoznit rotaci
jednoho c¢lenu viici druhému. Snahou je, aby lozisko kladlo co nejmensi odpor viici rotaénimu
pohybu, tzn. tfeni vznikajici v loZisku, bylo co nejmensi. Loziska rozdé€lujeme podle n€kolika
hledisek. Hlavnim hlediskem je, jakym zptisobem se pienasi pohyb (rotace). Zdali tfenim
mezi loziskem a pohybujicim se ¢lenem (kluzna loziska), nebo valenim valivych télisek mezi
vnitfnim a vnéj$im krouzkem (valiva loziska). Dale se loziska rozd¢€luji na axidlni a radialni.
Axialni loZiska jsou ur€ena pro zachycovani axialnich sil. Radidlni loZiska zachycuji radialni
sily a nékteré radialni loziska zachycuji i sily axidlni. Valiva loziska rozdélujeme podle typu
valivych télisek na kulickova, valeckova, soudeckova, kuzelikova a jehlova loziska. Jehlova
loziska se u ptrevodovych skiini téméf nepouzivaji kvili schopnosti pfendsSet pouze malé
rychlosti otaCeni. Kulickova loZiska jsou také pouZivana méné kvili nepfiznivému kontaktu
valivého téliska s vnitinim a vnéj$im krouzkem. Nastava zde tzv. bodovy kontakt, lozisko ma
nizkou unosnost (v porovnani s lozisky s pfimkovym kontaktem) a dochazi k rychlejSimu
opotfebovavani téchto lozisek. Nejvice uzivané loziska u prevodovek jsou loziska kuzelikova
(Obr. 8), soudeckova a valeckova (Obr. 9). [8] [6]

Obr. 9 — Valeckové loZisko [19] Obr. 8 — Kuzelikové loZisko [20]
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2.5. Ramy prevodovek (prevodové skiin€)

Ram pievodovky se vyrabi jako odlitek nebo svafenec. Pro vybér varianty rdmu vychazime
z ekonomického hlediska. Pro sériovou vyrobu je ekonomicky vyhodnéjsi zvolit odlévanou
skiin, pro kusovou vyrobu je naopak vyhodné zvolit svafovanou skiin. Odlévana skiin je
typickd svymi oblymi tvary a radiusy. Oproti tomu svafovana skiii ma ostré hrany. Pro
zvyseni tuhosti skiing se vétSinou skiiné konstruuji se zebry, zvolenymi na vhodnych mistech.
Skiin pfevodovky musi byt navrhnuta tak, aby bylo mozné provést montédz, demontaz, opravy
pievodovky, manipulaci s pfevodovkou a ustaveni pievodovky na svém misté. Z tohoto
divodu musi mit skfii rizné montazni a kontrolni otvory a prvky pro manipulaci
s prevodovkou. [2]

2.6. Mazani

Mazani ozubenych kol ma nékolik hlavnich divodii. Prvni vyznam je sniZeni tfeni v mistech
dotyku pfi zabéru ozubenych kol, tim padem zvysSeni Gi¢innosti a snizeni opotiebovavani kol.
Druhym vyznamem mazéani je chlazeni ozubenych kol. Pfi zadbéru ozubenych kol se ¢ast
mechanické energie pfeméiuje na energii tepelnou, a pokud k tomu pfi¢teme fakt, ze v misté
zabéru dochdzi ke tfeni bokli zubl, vznika v misté¢ zabéru teplo. Vzniklé teplo je potieba
odvadét a tuto funkci plni olej. Tietim vyznamem mazani ozubenych kol je odvod necistot a
¢astic vzniklych opotfebenim z mista zabéru. Pti zdbéru kol se zuby opottebovavaji a vznikaji
malé Spony. Kdyby Spony nebyly odvadény z mista dotyku zubti, dochézelo by k odirani boku
zubll Sponami. Dal§imi vyznamy mazani je chranit mazané komponenty pied korozi, tlumit
razy a tlumit hluk. Ve vyse uvedeném je pojednavano pouze o mazani ozubenych kol, princip
je ale stejny i u mazani lozisek. [8] [2]

Maziva mizeme rozdé€lit na plasticka, kapalna a pevné mazaci latky. Vzhledem k provoznim
podminkdam pievodovek se pouziva jako mazivo u pievodovek vyhradné kapalné mazivo
(olej). Kvuli pozadavku na kvalitu mazani lozisek a ozubenych kol budu u navrhované
ptevodovky uvazovat mazani tlakové olejovym cCerpadlem s rozvodem tlakového oleje
k mazanym mistim pomoci potrubi. [8] [2]

2.6.1. Kapalna maziva — oleje

Na trhu existuje mnoho druhti primyslovych maziv podle oblasti pouziti. Klasifikuji se podle
vykonové normy a podle viskozni tiidy. Vykonova klasifikace podle DIN 51502 a 1ISO 6743
udava mazivu nekolik symbolti ve formé pismen. Prvni symbol vykonové klasifikace znaci
oblast pouziti oleje. Pro oleje pouzivané pro ozubené pievody je prvnim symbolem vykonové
klasifikace pismeno C. Dal$imi symboly se znaci, jaké zuSlecht'ujici ptisady olej musi mit.
Pro nas ptipad prevodovky bude druhy symbol vykonové klasifikace pismeno L, coZz znadi, Ze
do maziva je pfidana zuSlechtujici pfisada proti korozi. Tietim symbolem vykonové
klasifikace bude pismeno P neboli mazivo se zuSlechtujicimi pifisadami protiotérovymi,
protizadiracimi a vysokotlakymi. Po pismennych symbolech vykonové klasifikace nasleduje
¢iselny symbol viskézni tfidy podle normy ISO VG 51519. V nasem ptipadé je idedlni
viskozni tiida 1SO VG 150. Oznaceni oleje pro pievodovku je tedy CLP 150 (v ptipadé
minerdlniho oleje) a CLP PG 150 (v ptipadé syntetického oleje na bazi polyglykolil). Z vysSe
uvedeného vyplyva, jakych parametrii bude pouzity olej. [9] [3]
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2.6.2. Olejova cerpadla

Olejova cerpadla neboli hydrogeneratory, maji za kol dodavat olej o uréitém tlaku a
Vv ur¢itétm mnozstvi do mazanych mist. Podle konstrukce je mizeme rozdélit na Cerpadla
pistova, zubova, lamelova, Cerpadla s vnitinim 0zubenim a cerpadla rotacni. Tyto Cerpadla
jsou pohanéna vnéjsi energii a podle toho, o jakou energii se jedna, rozd¢lujeme Cerpadla na
elektricka a mechanickd. Vyhodou elektrického olejového Cerpadla je jeho vysoka ucinnost,
avSak zasadni nevyhodou tohoto Cerpadla je to, ze musi byt napéjeno elektrickym proudem.
V piipad¢€ pozaru se v Castych ptipadech vypina rozvod elektrického proudu z bezpecnostnich
duvodu. Pokud by se tak v nasem piipadé stalo, nebylo by ¢erpadlo funk¢ni a nedodavalo by
olej do lozisek a ozubenych kol a hrozilo by poskozeni samotné ptevodovky. [8] [3] [10] [11]

Na nasledujicich obrazcich je vidét hydrogenerator mechanicky lamelovy (Obr. 11) a
elektricky zubovy (Obr. 10).

Obr. 11 — Mechanicky hydrogenerator [11] Obr. 10 — Elektricky hydrogenerator [18]

2.6.3. Tésnici prvky

Tésnici prvky v prevodovce maji za kol zabranit uniku oleje z pfevodovky do okoli a nebo
vniknuti necistot z vné&jSiho okoli do pfevodovky. V podstaté se daji rozd¢lit na tésnéni
statickd, neboli pro nepohybujici se dily (napf. vika pfevodovek) a na tésnéni dynamicka,
ur¢ena pro pohybujici se ¢leny (hiidele). Podle toho, zda-li se pouzivaji pro pohybujici nebo
nepohybujici se Cleny se 1isi svym provedenim. [8] [12]

Jako statickd tésnéni se pouZivaji napiiklad kovova tésnéni (neboli tésnéni pfimym stykem),
které vSak vyzaduji vysokou jakost dosedacich povrchi a relativné vysoké pfitlaéné sily.
Nejcastéji pouzivanymi statickymi tésnénimi jsou tésnéni tvarova, které jsou vyrobeny
Z mekkych materiall a jejich princip tésnéni je v deformaci a zformovani té€sniciho ¢lenu mezi
tésnénymi plochami. Jedna se napiiklad o tzv. O-krouzky, plocha tésnéni nebo ucpavkové
sitiry. Vyhodou téchto typt tésnéni v porovnani s tésnénim piimym stykem je potieba malych
pritlacnych sil a vysoka tésnici schopnost. [8] [12]

Nejcastéji pouzivanym dynamickym tésnénim pro rotujici hiidele je hiidelovy tésnici krouzek
(tzv. gufero), coz je vlastné gumovy krouzek s bfitem urcitého profilu, ktery je pfitlacen
Sroubovitou pruzinkou k hfideli, a tim plni tésnici funkci. Jeho vyhodou je jednoduchost
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montaze a nizké pofizovaci ndklady gufera. Dal§im typem dynamického tésns$ni je tzv.
labyrintové tésnéni, které se pouziva vSude tam, kde vyzadujeme nizké ztraty a tam, kde by se
gufero nedalo pouzit (napf. pro velké rozméry htidele). [8] [12]

2.7. Chlazeni

Pti chodu pievodovky vznika teplo a toto teplo je potifeba odvadét. Prvni ditvod je omezena
pracovni teplota oleji a jejich degradace a ztrdta mazacich ucinkd vlivem piekroceni této
teploty. Dalsimi divody chlazeni jsou omezené odolnosti riznych casti pfevodovky vici
teplu. Chlazeni ptevodovky obstarava olej v pievodovce, ktery cirkuluje pies chladi¢ a ten
drzi teplotu oleje v pfipustnych mezich. [8] [3]

2.7.1. Deskové vyméniky

Deskovy vyménik je tvofen, jak jiz ndzev napovida, deskami. Tyto desky jsou posklddany za
sebou a podle konstrukce vyméniku mohou byt spajeny (v tomto pfipadé se jedna o
nerozebiratelny vymeénik) nebo oddéleny tésnénim (rozebiratelny vymeénik). V kazdé desce
jsou ve vétsing piipadi Ctyfi otvory, umisténé v rozich desky. Vhodnym spajenim nebo
utésnénim nam vzniknout oddélené prostory mezi deskami, do kterych je pomoci otvorl
v deskach piivedena primarni nebo sekundarni kapalina. Dva otvory v deskach slouzi
k pfivodu a odvodu primarni kapaliny a zbylé dva otvory slouzi k pfivodu a odvodu
sekundarni kapaliny. Jednim prostorem mezi deskami protéka vzdy primarni kapalina a
dalsim prostorem mezi deskami protéka sekundarni kapalina. Timto zplisobem se nam prenasi
teplo ze sekundarni kapaliny do primarni kapaliny a dochazi ke chlazeni sekundéarni kapaliny
(oleje). [13] [14] [10] [15]

2.7.2. Trubkové vyméniky

Trubkovy vymeénik je tvofen plastém ve formé trubky, do kterého se ptivadi primarni kapalina
jednim otvorem a druhym otvorem tato kapalina vystupuje. Uvnitt plasté je dalsi trubka,
kterou prochézi sekundarni kapalina. Sekundarni kapalina (olej) prochézejici vnitini trubkou
piedavd svou tepelnou energii primarni kapalin€ v trubkovém plasti a tim dochézi
k ochlazovani sekundarni kapaliny. Vzhledem k tomu, Ze ptedané teplo zavisi na plose, ktera
piedava tepelnou energii, nemusi byt sekundarnim ¢lenem pouze trubka, ale svazek trubek

2.7.3. Porovnani deskovych a trubkovych vyméniki

V nasledujicich tabulkach (Tab. 3, Tab. 4) jsou vidét zakladni parametry vyménika
konkrétnich vyrobctl. Jedna se o vyrobce Universal Hraulik, Olaer a Alfa Laval pro deskové
vyméniky a o vyrobce Universal Hydraulik, Olaer a Emmegi pro trubkové vymeéniky. Pro oba
typy vyméniki (trubkovy i deskovy) jsem wvybral od konkrétnich vyrobcli vyméniky
s chladicim vykonem 10 kW, 50 kW a 100 kW. Nasledné jsem uvedl zdkladni vné&jsi rozméry
deskového vyméniku (A — délka vymeéniku, C — Sitka vyméniku, E — tloustka vymeéniku) a
zékladni vnéj$i rozméry trubkového vymeéniku (A — délka vymeéniku, C — vySka vymeéniku, E
— §itka vyméniku). Dale vykon vyméniku a hmotnost vyméniku. [13] [10] [15] [16]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji

Tab. 3 — Deskové vyméniky konkrétnich vyrobei [13] [10] [15]

Bc. Miroslav Hajm

Vyrobce Typ Rozméry [mm] Vykon Hmotnost
A-C-E [kW] [ka]
Univrsal Hydraulik PWT-10 203 -73-107 10 2,1
Univrsal Hydraulik PWT-50 529 — 124 — 122 50 12,2
Univrsal Hydraulik PWT-100 870 — 383 — 143 100 21,4
Olaer PWO B8-20 310—73-56 13 2
Olaer PWO B10-54 | 278 —117 — 137 40 8
Olaer PWO B16-80 | 376 —120 — 192 93 10,6
Alfa Laval CBH 10 192 - 74 -116 10 2,3
Alfa Laval CB 52 526 — 111 -130 52 13,4
Alfa Laval CB110 616 — 190 — 140 110 18,8
Tab. 4 — Trubkové vyméniky konkrétnich vyrobei [10] [15] [16]
Vyrobce Typ Rozméry [mm] Vykon Hmotnost
A-C-E [kW] [kg]
Olaer Tp-A3 349 -105-115 9 4
Olaer Tp-C4 744 — 150 — 155 48 14,5
Olaer Tp-D5 1160-180-195 | 108 38
Universal Hydraulik EKM-524-T 672 -89 - 98 10 6
Universal Hydraulik EKM-1018-T | 549 —165- 194 50 19,8
Universal Hydraulik EKM-1048-T | 1307 -165-194 | 100 39,8
Emmegi MG 81-310 448 - 123 - 110 10 57
Emmegi MG 131-521 685 — 174 — 164 50 23
Emmegi MG 131-1131 | 1295-174-164 | 100 36

Z predchozich tabulek je vidét, ze deskové vyméniky disponujici stejnym vykonem jako
trubkové vymeéniky a jsou v porovnani s trubkovymi vyméniky mensi v rozmérech i ve vaze.
Konkrétné vahovy rozdil je zna¢ny (deskové vymeéniky maji zhruba poloviéni hmotnost nez
trubkové vymeéniky stejného chladiciho vykonu). Vyhodou trubkovych vyméniki oproti
vyméniklim deskovym je vSak jejich snadna a jednoducha udrzba a robustni konstrukce, ktera
nam zarucuje vysokou spolehlivost a odolnost proti poskozeni. Desky deskovych vyméniku
jsou z tenkého plechu po obvodé¢ spajenych nebo utésnénych tésnénim, k poskozeni tak staci

v

pusobeni malé vné&jsi sily nebo razu. [13] [10] [15] [16]
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Na nasledujicich obrazcich je vidét deskovy a trubkovy vyménik (Obr. 12, Obr. 13).

Obr. 12 — Deskovy vyménik [17] Obr. 13 — Trubkovy vyménik [10]
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3. SPECIFIKACE POZADAVKU, VYBER VARIANTY

K vybéru nejoptimalngjsiho feSeni pievodové skiiné je pouzita specifikace pozadavkl
S ptitazenim relativni vahy ke konkrétnim pozadovanym vlastnostem. Relativni vdha ma
rozmezi hodnot 1 az 4, kdy relativni vaha hodnoty 1 znaci nizkou dulezitost a relativni véaha
hodnoty 4 znaci vysokou dilezitost. [17]

3.1. Specifikace pozadavki

3.1.1. Reflektivni vlastnosti TS

Vlastnosti TS Kk jeho (hlavnim i podpurnym) funkcim

Tab. 5 — Vlastnosti TS k jeho (hlavnim i podpirnym) funkcim

PoZadované vlastnosti PoZzadované hodnoceni | Véha
Kroutici moment na vstupni hiideli 3909 KW (1 059 kw) 4
Max. axialni sila ptisobici na vstupni htidel 0 kN 4
Max. axialni sila pusobici na vystupni hiidel 70,3 kKN (43 kN) 4
Uhel mezi vstupni a vystupni htideli 90° 4
Smysl otaceni vstupni a vystupni hiidele shodny 4
Otacky vstupni htidele 1 000 min* 4
Otacky vystupni hiidele 1000 min? (2833 minY) | 4

V ptedchozi tabulce (Tab. 5) jsou uvedeny pozadované vlastnosti technického systému
(ptevodovky) K jeho (hlavnim i podpurnym) funkcim. Kazda pozadovana vlastnost v této
tabulce mé nevyssi relativni véhu, tj. vahu 4. To znamena, Ze uvedené pozadované vlastnosti
jsou velmi dulezité a to nejen z hlediska funk¢nosti zatizeni, ale 1 z hlediska splnéni zadani.
Proto musi byt vSechny uvedené vlastnosti bezpodmine¢né splnény. [17]

Vhodnost TS pro provoz v pozadovaném misté

Tab. 6 — Vhodnost TS pro provoz v poZadovaném misté

Pozadované vlastnosti PoZadované hodnoceni | Véha
Druh zédkladu rovny povrch 3
Max. zastavbové rozméry (VxSxH) 1720x1720x2485mm| 3
Max. hmotnost ptevodovky 8471 kg 3
Zpisob pripevnéni k zakladu Srouby 3
Charakter provozniho prostredi necisté 2
Korozivzdornost v pouzivaném prostiedi velka 3
Odolnost vii¢i vnikani cizich latek do vnitiniho prostoru velmi vysoka 4
Teplota provozniho prostiedi 0—50° 4
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V tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny pozadované vlastnosti technického systému (pievodovky)
pro provoz v pozadovaném misté. Pozadované hodnoceni druhu zékladu je rovny povrch
s relativni vahou pozadované vlastnosti 3. To znamend, Ze pozadujeme rovny povrch zakladu,
ale vzhledem k relativni vaze 3 zde mohou byt malé odchylky (mirn¢ naklonény povrch,
mirné nerovny povrch), které nemaji na funkénost zafizeni vliv. Pozadované vlastnosti
maximalnich zastavbovych rozmérii a maximalni hmotnosti prevodovky maji relativni véahu 3,
coz znamena, ze tyto vlastnosti také nemusi byt presn¢ dodrzeny (v ptipadé potieby je
dovoleno tyto maximalni hodnoty nepatrné¢ piesahnout). Pozadované vlastnosti s relativni
vdhou 4 (odolnost vic¢i vnikani cizich latek do vnitiniho prostoru, teplota provozniho
prostiedi) musi byt striktné dodrzeny, protoze maji zasadni vliv na funkcnost a Zivotnost
zafizeni. Pfi teplot¢ provozniho prostfedi mimo pozadované hodnoty by mohlo dochézet
napiiklad k degradaci oleje s naslednym zhorSenim ¢&i uplnou ztratou mazacich schopnosti
oleje, coz by vedlo ke zvySenému tfeni, narGstu teploty uvnitt pfevodovky a kritickému
snizovani zivotnosti pievodovky. Odolnost vii¢i vnikani cizich latek do vnitiniho prostoru
prevodové skiiné ma také zasadni vliv na funkc¢nost a zivotnost zatizeni. V ptipadé proniknuti
cizich latek do vnittku ptfevodovky by mohlo dojit k tomu, Ze se tyto cizi latky dostanou do
¢innych mist pfevodovky (loZiska, misto zabéru ozubenych kol) a zptsobi vysokou abrazi

(opottebeni) téchto ¢innych mist. Tim by doslo k vyraznému zkraceni Zivotnosti prevodovky.
[17]

Vhodnost TS pro provoz v poZzadovaném ¢asovém rozmezi

Tab. 7 — Vhodnost TS pro provoz v poZadovaném ¢asovém rozmezi

Pozadované vlastnosti Pozadované hodnoceni | Véha
Intenzita pouzivani mala 3
Stupen spolehlivosti velky 4
Doba provozovani 18 mésict 4

V tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny pozadované vlastnosti technického systému pro provoz
V pozadovaném cCasovém rozmezi. Je zde uvaZzovana mald intenzita pouzivani, coz vychazi
z faktu, Ze se jedné o ptfevodovku pro pohon hasiciho Cerpadla a z ptedpokladu, Ze bude tato
pfevodovka v provozu pouze V piipadé pozaru na ropné vézi. Predpokladem je, Ze pozar na
ropné vE€zi neni bézna udalost a vypukne ojedinéle. Dalsi pozadovanou vlastnosti je velky
stupen spolehlivosti. Tato vlastnost ma relativni vahu 4 a to z diivodu, Ze pokud by na ropné
veZi vypukl pozar, doSlo by k ohrozeni lidskych Zivoti. Pfevodovka proto musi mit vysokou
spolehlivost, aby nedo$lo k selhani nebo rozbiti pfevodovky s néasledkem nefunkénosti
pievodovky. V takové ptipadé by nebylo mozné pohanét cerpadlo, ¢erpat vodu z mote a hasit
pozar. Doba provozovani do pravidelné kontroly pfevodovky je dana v technicko-dodacich
podminkach firmy Wikov a musi byt dodrzena, proto ma relativni vahu 4. [17]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Miroslav Hajm

Vhodnost TS pro procesy servisu operatoru

Tab. 8 — Vhodnost TS pro procesy servisu operatoru

PoZadované vlastnosti PoZzadované hodnoceni | Véha
Naroc¢nost vymeény oleje velmi mala 4
Naro¢nost vymény olejového filtru velmi mala 4
Naroc¢nost vizualni kontroly vnitiniho prostoru velmi mala 4
prevodovky
Narocnost vymeény lozisek stfedni 4

V tabulce (Tab. 8) jsou uvedeny vlastnosti technického systému pro procesy servisu
operatoru. Je kladen pozadavek na snadny servis zafizeni a z tohoto diivodu je pirevodovka
feSena s konstruk¢énimi prvky, které usnadnuji servis. Velmi malé naroc¢nosti vymeény oleje je
mozné dosahnout konstrukénim feSenim skiing, a to konkrétné vypustnym Sroubem oleje na
dné¢ skiiné a viky ve skiini. Pak by pfi vyméné oleje stacilo pouze povolit vypustny Sroub,
vypustit olej a demontovanim nékterého z vik pfevodové skiiné nalit do skiiné olej novy.
Velmi malé naroc¢nosti vymény olejového filtru je mozné dosdhnout systémem dvojitého
filtru, kdy by se pfi vymén¢ jednoho filtru pfepnul priutok oleje na pritok druhym filtrem, a
prvni filtr by se dal vyménit bez nutnosti vypusSténi oleje. Velmi malé narocnosti vizualni
kontroly vnitfniho prostoru pievodovky se da dosdhnout konstrukénimi otvory ve skitini
utésnénych viky. Pak by kvizualni kontrole wvnitiku pievodové skiiné nebylo nutné
demontovat horni polovinu skfin€, ale pouze demontovat nékteré z vik. Narocnost vymény
lozisek je dana konstrukénim feSenim hiideli a typem uloZeni na hiidelich. [17]

Vhodnost TS pro zdravi ¢lovéka a ekologii

Tab. 9 — Vhodnost TS pro zdravi ¢lovéka a ekologii

Pozadované vlastnosti Pozadované hodnoceni | Vaha
Bezpecnost proti zranéni ostrymi hranami velmi vysoka 4
Bezpecnost vici tiniku oleje do okoli velmi vysoka 4

V tabulce (Tab. 9) je uvedena vhodnost technického systému pro zdravi ¢loveéka a ekologii.
Relativni véha téchto vlastnosti je 4, protoze pozadavky na dodrZzovani zdsad bezpecnosti a
ochrany zdravi pfi praci a zésad o ochrang zivotniho prostfedi jsou v dnesni dob¢ vysoké. [17]
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3.1.2. Reaktivni vlastnosti TS

Obecné konstrukeéni vlastnosti TS

Tab. 10 — Obecné konstrukéni vlastnosti TS

PoZadované vlastnosti PoZzadované hodnoceni | Véha
Statickd pevnost pfevodoveé skiiné vysoka 4
Odolnost prevodové skiin€ vici vzniku vlastnich kmiti vysoka 4
Odolnost ozubenych kol viici cyklickému namahani velmi vysoka 4
Odolnost ozubenych kol vii¢i opotiebeni velmi vysoka 4
Odolnost hiideli vii¢i vzniku vlastnich kmitt vysoka 4
Odolnost spoje ozubeného kola s hiideli viici cyklickému velmi vysoka 4

namahani

V tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny obecné konstrukéni vlastnosti technického systému.
Vsechny zde uvedené vlastnosti maji relativni vahu 4, protoze maji znacny vliv na funk¢nost,
provozuschopnost a zivotnost zafizeni. U rdmu pievodovky (skiiné prevodovky) je
pozadovana staticka pevnost pfevodové skiiné a odolnost pfevodové skiiné vici vzniku
vlastnich kmitt. Statickou pevnosti v tomto ptipadé rozumime nepiesahnuti dovolené hodnoty
pevnosti materialu pifevodové skiiné pii zatizeni vné&j$imi silami. Odolnosti vié¢i vzniku
vlastnich kmit rozumime odolnost skfiné ptevodovky proti vzniku vlastnich kmit pti chodu
prevodovky. Hodnoty vlastnich frekvenci skiin¢ prevodovky nesméji byt v rozsahu budicich
frekvenci pusobicich na skiin pfevodovky (napf. budici frekvence od rotujicich htideli a
ozubenych kol). Vysokou odolnost vi¢i vzniku vlastnich kmitd vyzadujeme i od hiideli. U
ozubenych kol je vyzadovéna odolnost vii¢i cyklickému naméhani a odolnost vii¢i opotiebeni
¢innych ploch. Dalsi pozadovanou vlastnosti je velmi vysoka odolnost spoje ozubeného kola
s hiideli vi¢i cyklickému namahani. [17]

3.1.3. Deskriptivni vlastnosti TS

Elementarni konstrukéni vlastnosti TS

Tab. 11 — Elementarni konstruké¢ni vlastnosti TS

Pozadované vlastnosti PoZadované hodnoceni | Véha
Odolnost povrchové upravy pifevodovky vii€i olejiim vysoka 3
Odolnost povrchové tipravy pievodovky vici korozi vysoka 3

Odolnost povrchové tpravy pirevodovky vici olejlim a korozi je zajiSténa pouzitim vhodnych
vrstev ndstiikl urcité latky o urcité tloust’ce vrstvy. Konkrétni specifikace nastfikll a jejich
vrstev je udana v technicko-dodacich podminkach firmy. [17]
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3.2. Varianty prevodovky

Bc. Miroslav Hajm

V nasledujici tabulce (Tab. 12) jsou vidét konstrukéni varianty prevodovky. Sedé buiiky znaéi
konstrukéni fesSeni, kterd jsou ze zadani, z principu funkce a z ekonomického hlediska
nepouzitelnd. Pfimé ozubeni u kuzelového soukoli je uvazovano jako nepouzitelné feSeni
z divodu neplynulosti chodu, hlu¢nosti a vibracim vznikajicim pfi chodu soukoli. Elektrické
olejové Cerpadlo je uvazovano jako nepouzitelné feSeni z diivodu, Ze pokud by na ropné vézi
vypukl pozar, mohlo by dojit (at’ poskozenim elektroinstalace ohném nebo z bezpecnostnich
diuvodu) k pieruSeni dodavky elektrického proudu, coz by mélo za nasledek nefunk¢nost
elektrického olejového Cerpadla. Skiin prevodovky uvazovana jako odlitek je nepouzitelné
feSeni z ekonomického hlediska, protoze se bude jednat o kusovou vyrobu. [6] [2] [1]

Celkem jsou v tabulce tfi varianty. Cervena varianta je nejméné vyhodna, oranZova varianta je
sttedné vyhodna a jako nejvyhodnéjsi varianta je varianta zelena.

Tab. 12 — Tabulka va

riant pievodovky

|
Kuzelové soukoli piimé Sikmé e Gleason Oerlikoii—pKlingelnebrg
—~——
Horizontélni hiidel plna Y dutd
Vertikalni hiidel plnd | &0  duta
Material hideli
. ti. 12 o5—_tf. 13 ti. 14 ti. 15 ti. 16
(ocel dle CSN)
[
Material ozubenych ‘ I
kol t. 12 t. 13 14 1 ’ t. 16
(ocel dle CSN) | T ST
|
Zpisob spojeni ! J
ozubeného kola lisovani | dréikoW Spoj perem
s hrideli |
Olej mineralni T/ synteticky
——
Olejové Cerpadlo mechanické 9| elektrické
Chladic€ oleje deskovy ) trubkovy

Zpisob utésnéni
skiing

(délici rovina, vika)

/

hlinikové tésnéni é

/

pryzové tésnéni

\

| tésnici tmel

]
Skiin odlitek />. svafenec
o 1 .. .
Vstupni &len duti hfidel 7 drizkovans hidel o hfidel s draZkou
pro pero
, . 1 l . L 1w htidel s drazkou
Vystupni ¢len duta hiidel drazkovana hridel 010 pero
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4. KONSTRUKCNI NAVRH PREVODOVKY

Ke konstrukénimu ndvrhu prevodovky je pouzit software KISSsoft a NX Unigraphics 7.5.
KISSsoft je vypocetni program pro navrh ozubenych kol, hiideli, lozisek a mnoho dal$iho a
podle referenci firmy Wikov Gear s.r.o0. je tento program spolehlivy, firmou odzkouseny a
vysledky z tohoto programu se daji povazovat za vérohodné. V softwaru NX Unigraphics 7.5
budou nasledné vytvofeny 3D modely pfevodové skiiné a jednotlivych komponentt a z nich
nasledné vytvotrena vykresova dokumentace vybranych ¢asti. [2]

Pti konstrukénim ndvrhu je nutné respektovat zadéni a zejména to, Ze ram pievodovky (skiin
prevodovky) musi byt navrzen tak, aby do n¢j mohlo byt ulozeno jednak soukoli s hiideli a
lozisky pro variantu 1 (P = 1059 kW, n; = 1000 min™, n, = 283,3 min™ ), ale také soukoli
s hiideli a lozisky pro variantu 2 (P = 3909 kW, n; = 1 000 min™ , n, = 1000 min™ ). Jako
prvni je feSena varianta 1, ktera ma rozdilné otacky na vstupu a na vystupu. Tim padem
nebudou mit ozubend kola stejné rozméry, ale ozubené kolo na horizontalni htideli bude mit
mensi rozméry (bude mit funkci pastorku) a ozubené kolo na vertikdlni hiideli bude mit vétsi
rozméry (Obr. 14 - vlevo). Tato varianta je vhodnéjsi z hlediska naméahani a pruhybud
horizontalni hiidele, protoze kuzelové ozubené kolo mize byt umisténo tésné za loziskem (na
obrazku kota ,,a*). Z toho vyplyva, Zze ohybovy moment hiidele vznikly od zabéru ozubeného
soukoli nebude tak velky v porovnani s ohybovym momentem vznikajicim u varianty 2, kde
kuzelové ozubené kolo nemiize byt umisténo tésn¢ za loziskem, a to z diivodu stejné velkych
ozubenych kol a nutnosti umistit kola tak, aby byly v zabéru (Obr. 14 - uprostted). Velka
vzdalenost ,,a* znamena velky ohybovy moment na hfideli vznikajici pfi chodu soukoli a
tudiz zna¢né prihyby hiidele v misté zdbéru. V ptipadé€, ze by pticinou velké vzdalenosti ,,a“
vznikaly na htideli velké prihyby, je dobré provést uvahu o zvétSeni soukoli, ¢imz by se
vzdalenost ,,a“ snizila na pozadovanou hodnotu (Obr. 14 - vpravo). Uvazovat se vSak musi
fakt, ze zvétSenim ozubenych kol se zvysi vyrobni naklady. U vertikalni hiidele nebude pii
zabéru soukoli vznikat tak velky ohybovy moment, protoze ozubené kolo je umisténo na
hiideli mezi lozisky. [2] [1]
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Obr. 14 — Schémata usporadani soukoli v pfevodovce [1]

V nasledujici tabulce (Tab. 13) jsou vidét to¢ivé momenty a otacky jednotlivych htideli.

Tab. 13 - Hodnoty to¢ivych momenti a otacek jednotlivych hiideli

Varianta Hiidel Tocivy moment - My Otacky - n
Varianta 1 Horizontalni hiidel 10 112,7 Nm 1 000 min™
(P = 1059 kW) Vertikalni hiidel 36 026,5 Nm 280,7 min™
Varianta 2 Horizontalni hiidel 37 328,2 Nm 1 000 min™
(P = 3909 kW) Vertikalni hiidel 37 328,2Nm 1 000 min™
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4.1. Navrh kuzelového soukoli

4.1.1. Varianta 1

Pti navrhu kuZzelového soukoli varianty 1 byly uvazovany hodnoty a koeficienty potfebné
k navrhu soukoli podle tabulky nize (Tab. 14). Material ozubenych kol je stejny pro obé kola
a je znateny podle normy CSN. Oznadeni tohoto materialu podle EN normy je 18CrNiMo7-6.
Stupen piesnosti ozubenych kol 7 je volen kvili velkému modulu, kdy by pfi vyrobé
ozubené¢ho kola s takto velkym modulem ozubeni bylo obtizné dosahnout stupné ptesnosti 6.
Jako mezni velikost modulu ozubeni mezi stupni ptesnosti 6 a 7 je uvazovan modul 9 mm.
Norma vypoctu ozubenych kol je uvazovana KN 3028, ktera se zabyva pfimo ozubenymi

koly typu Klingelnberg. [2] [1]

Tab. 14 — Hodnoty a koeficienty uvaZované p¥i navrhu soukoli varianty 1 [1]

Kolo 1 (pastorek) Kolo 2
Typ soukoli Klingelnberg
Vykon pienaseny soukolim P =1 059 kW
Otacky ozubeného kola n; =1000 min? | n,=280,7 min™

Normélny modul na stfednim priméru

Mym = 9,6454 mm

Uhel zabéru a=20°
Uhel sklonu na stiednim praméru B =30°
Uhel mezi osami kuZelovych kol ¥ =90°
Pocet zuba Z1=16 Z, =57
Sitka ozubeni b =130 mm
Smysl otaceni ozubenych kol (pii pohledu zeptedu) doprava doleva
Smér stoupani zubt levy pravy
Zivotnost soukoli H =50 000 h
Material ozubenych kol (dle CSN normy) 16 326.6 16 326.6

Zpusob mazani

olejovou tryskou

Typ oleje ISO-VG 150
Stupen piesnosti ozubenych kol (dle DIN 3965) Q=7 Q=7
Norma vypoctu soukoli KN 3028
Koeficient zatizeni soukoli Ka=1,25
Koeficient zatizeni loZisek KHhope = 1,25
Zpusob vyroby ozubenych kol brouseni
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Zjisténé hodnoty soucinitelii bezpecnosti a soucinitelti zabéru navrzeného soukoli jsou vidét
Vv nasledujici tabulce (Tab. 15) a model navrzeného soukoli je vidét na obrazku nize (Obr. 15).
Soucinitel zdbéru znaci, kolik zubt je soucasn¢ v zabéru. Pokud by byla hodnota soucinitele
zabéru € = 1, znamenalo by to, Ze je v zabéru vzdy jenom jeden par zubt. Pii takovém typu
zabéru by chod soukoli byl neplynuly, zptisoboval by vibrace a vyssi hlucnost. VSechny
hodnoty souciniteli jsou vétsi nez doporuené minimalni hodnoty, proto je soukoli

povazovano za vyhovujici. [2] [1]

Bc. Miroslav Hajm

Tab. 15 — Zjisténé hodnoty soucinitelit bezpe¢nosti a zabéru soukoli varianty 1 [1]

Minimalni hodnoty | Kolo 1 (pastorek) Kolo 2
Soudinitel zabéru v Celni 1,2 g, = 1,298
roviné
Soucinitel zabéru v osové 1,2 ep = 2,137
roviné
Koeficient bezpecnosti v 11-1,2 Sh=1,36 Sp=1,36
dotyku
Koeficient bezpecnosti v 15-16 Sg=1,72 Se=1,67
ohybu
Bezpecnost proti otéru 1,8-2,0 Ss=1,878

Obr. 15 — Model navrzeného soukoli varianty 1
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4.1.2. Varianta 2

Pti navrhu kuzelového soukoli varianty 2 byly uvazovany hodnoty a koeficienty potiebné
k navrhu soukoli podle tabulky nize (Tab. 16). Material ozubenych kol je volen stejny jako
v ptedchozim piipadé, stejné tak i stupen piesnosti a norma vypoctu. [2] [1]

Tab. 16 — Hodnoty a koeficienty uvaZované pfi navrhu soukoli varianty 2 [1]

Kolo 1 Kolo 2
Typ soukoli Klingelnberg
Vykon pienaseny soukolim P =3 909 kW
Otacky ozubeného kola n;=1000 min? | n,=1000min™
Normalny modul na stitednim priméru Mpm = 13,2372 mm
Uhel zébéru a=20°
Uhel sklonu na stiednim priméru B=30°
Uhel mezi osami kuZelovych kol > =90°
Podet zubu z1=31 ;=31
Sitka ozubeni b =136 mm
Smysl otaceni ozubenych kol (pfi pohledu zepiedu) doprava doleva
Smér stoupani zubti levy pravy
Zivotnost soukoli H =50000 h
Material ozubenych kol (dle CSN normy) 16 326.6 16 326.6
Zptisob mazani olejovou tryskou
Typ oleje ISO-VG 150
Stupen piesnosti ozubenych kol (dle DIN 3965) Q=7 Q=7
Norma vypoctu soukoli KN 3028
Koeficient zatizeni soukoli Ka=1,25
Koeficient zatizeni lozisek Khbbe = 1,25
Zpisob vyroby ozubenych kol brousSeni

Zjisténé hodnoty soucinitelli bezpecnosti a soucinitelli zdbéru navrZzené¢ho soukoli jsou vidét
Vv nasledujici tabulce (Tab. 17) a model navrzeného soukoli je vidét na obrazku nize (Obr. 16).
Vsechny hodnoty soucinitelii jsou vétsi nez doporuc¢ené minimalni hodnoty, proto je soukoli
povazovano za vyhovujici. [2] [1]
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Tab. 17 — Zjisténé hodnoty soucinitelii bezpe¢nosti a zabéru soukoli varianty 2 [1]

Minimalni hodnoty Kolo 1 Kolo 2
Soucinitel zabéru v Celni 1,2 g, =14
roviné
Soucinitel zabéru v osové 1,2 eg = 1,624
roviné
Koeficient bezpecnosti v 1,1-1,2 Sp=1,63 Sy=1,63
dotyku
Koeficient bezpec¢nosti v 15-1,6 SF=1,69 SF=1,69
ohybu
Bezpecnost proti otéru 1,8-2,0 Ss=2,121

Obr. 16 — Model navrZeného soukoli varianty 2

4.2. Navrh horizontalni hridele

Jak jiz bylo feceno vyse, horizontalni hiidel je uvaZzovana uloZena letmo ve dvou loZiskach.
Vzhledem k tomu, ze ram pievodovky musi byt navrzen tak, aby do n¢j mohla byt uloZena
horizontalni htidel jak pro variantu 1, tak pro variantu 2, musi byt loziska na htidelich pro obé
varianty ulozena ve stejné vzdalenosti. Hfidel bude navrzena v softwaru KISSsoft a hlavnimi
hodnotami, které budou zkoumany, budou prihyb htidele, napéti hiidele, vlastni frekvence
hiidele a v neposledni fad¢ radialni a axialni sily pusobici na loziska. [2] [1]
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4.2.1. Varianta 1

Horizontalni hiidel piendsi kroutici moment od mista s drazkou pro pero az po misto zabéru
kuzelového kola. Vzhledem Kk velikosti kuzelového kola uvazujeme horizontalni htidel pro
variantu 1 jako tzv. pastorkovou htidel, tedy hiidel a kuzelové kolo z jednoho materialu.
Navrzena hiidel v prostiedi programu KISSsoft je vidét na obrazku nize (Obr. 17). [2] [1]

zZ

o

™l

123 Tescaopsed) 475 [] K, 270
I

Outer contour

15758

== 1028

185

©
[w
9

392 | Bearing

o 188

=<
—

1 63
=

[52]

9
|
T

Obr. 17 - NavrZena horizontalni hiidel v programu KISSsoft pro variantu 1

Vykon se ptenasi od spojky na pravé strané hiidele k mistu zabéru kuzelového kola na levé
stran¢ htidele. Spojka je tedy v programu KISSsoft nastavena jako fidici prvek a kuzelové
kolo jako prvek fizeny. Nastaveni fizené¢ho a fidicitho prvku ma vliv na silové poméry pii
zabéru ozubenych kol, proto vybér této moznosti musi byt spravny. Lozisko na levé strané
htidele je soudeckové dvoutadé (SKF 24136CC/W33), jehoz hlavni vyhodou je vysoka
unosnost loziska a moznost naklapéni loziska s hideli, vlivem prithybu hiidele. Toto lozisko
nemd vnéjsi krouzek axialné zajiStény proti posuvu v rdmu, je tedy axialné€ volné a umoznuje
dilatace htidele. LoZisko na pravé stran¢ je kuzelikové jednotfadé parované s uspofadanim do
X (SKF 32234 J2/DF). Jedna se tedy vlastné o dvé jednotada kuzelikova loZiska, které jsou na
htideli uloZeny vedle sebe a dotykaji se vnitinim krouzkem. Vyhodou tohoto typu loziska je
jeho jednoducha montaz, pfesné axialni vedeni hiidele, vysoka tnosnost a snadnd udrzba
loziska. Toto lozisko ma vnéjsi krouzek zajistény proti axialnimu posuvu v ramu. [2] [17]

V nasledujici tabulce (Tab. 18) jsou vidét hodnoty navrzené hiidele a lozisek. Material
horizontalni hiidele pro variantu 1 je 16 326 podle CSN (18CrNiMo7-6 podle EN normy).
Napéti v htideli je 57,67 MPa a prithyb hiidele 0,17993 mm. Ob¢& tyto hodnoty povazujeme
vzhledem k charakteru provozu pievodovky za vyhovujici. Kriticka frekvence, pii které
nastane na htideli rezonan¢ni kmitani, je 499,91 Hz, neboli 29 994,6 otacek za minutu.
Pracovni otacky htidele jsou pouze 1000 otacek za minutu, tim paddem se nedosahne
kritickych otacek, pfi kterych by nastdvalo rezonan¢ni kmitani hiidele. V tabulce jsou také
vidét hodnoty silovych Ucintl, plsobicich na loziska. V ptipadé levého loZiska (soudeckové
dvouradé) plisobi pouze radidlni sila, protoze lozisko mé umoznény posuv v axidlnim sméru
hiidele (kvali dilatacim hiidele). Lozisko na pravé stran¢ (kuzelikové) je uloZeno axidlné
pevné, tedy neméd moznost posuvu v axidlnim sméru hiidele. Toto lozisko zachycuje kromé
radialnich sil i sily axialni. Zivotnost loZisek musi byt vy$s§i nez 17 000 hodin, coz odpovida
nepietrzitému provozu po dobu dvou let, kdy je pfevodovka v zaruce. V nasem ptipadé
loziska z hlediska Zivotnosti vyhovuji. [2] [17] [1]
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Tab. 18 — Zjisténé hodnoty horizontalni hiidele a loZisek varianty 1

Zjisténé hodnoty
Material hiidele (dle CSN) 16 326
Otacky htidele (proti sméru hodinovych rucicek) n =1 000 min™
Toc¢ivy moment na hiideli M, =10112,7 Nm
Maximalni prithyb Ymax = 0,17993 mm
Maximalni napéti Omax = 57,67 MPa
Kriticka frekvence firit = 499,91 Hz
Vlastni frekvence 1
Kritické otacky Nkrit = 29 994,6 min”
Radialni sila Frn =147 123 N
Lozisko 1 ]
Axiélni sila Fa1=0N
(soudeckové dvouradé) y
Zivotnost Ly, =30433h
Radialni sila Fio=32722 N
Lozisko 2 o
Axiélni sila Feo=75982 N
(kuzelikové parové) ;
Zivotnost Ly =22 965 h

Vypocet potfebné délky pera pro prenos vykonu

Vykon z naftového agregatu na prevodovku bude pfendsen pomoci normalizovaného tésného
pera podle normy CSN 02 2562. Aby pero pevnostné vyhovovalo a pieneslo pozadovany
vykon, musi byt vypocitana jeho minimalni délka. Ze znalosti to¢ivého momentu My [Nm] a
pruméru htidele v misté pera d [m] vypocteme silu puisobici na pero:

2-My _ 2-101127

F= = =134 836 N
d 0,15

Dovoleny tlak, pusobici na pero pp [MPa] se da vyjadiit podle nasledujiciho vztahu, kde
vyska pera je h [mm], délka pera je 1 [mm] a Sitka pera b [mm]:
_ F
PO,
Upravou piedchoziho vztahu ziskame vztah pro minimalni délku pera:
2-F 2-134 836

Imin: m+b = W+36 :148,36mm

Vypoctem jsme zjistili, Ze minimalni délka pera, kterd pienese pozadovany vykon je 148,36
mm. UvaZzujeme tedy normalizované pero - PERO CSN 02 2562 — 36e7x20x160. [6]
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Na dal$im obrazku (Obr. 18) je vidét fez 3D modelem horizontalni hiidele varianty 1. Loziska
a MB podlozka nejsou do fezu zahrnuty.

horizontalni distan¢ni distan¢ni pouzdro brousena
hiidel pouzdro 1 pouzdro 2 loziskové podlozka
l ero viko
soudeckové P
loZisko
distan¢ni
krouzek 1
MB podlozka
KM matice
ozubené kolo pro distan¢ni -
pohon &erpadla Krouzek 2 kuZelikové lozisko parované

Obr. 18 - Rez 3D modelem horizontalni hiidele varianty 1

Horizontalni htidel s kuzelovym ozubenym kolem je vyrobena z jednoho kusu. Divodem jsou
malé rozméry kuzelového ozubeného kola a z toho vyplyvajici nevhodnost pouziti lisovaného
spoje. Na horizontalni htideli je z pravé strany hiidele nalisovano dvoutfadé soudeckové
lozisko SKF 24136CC/W33 (d=180 mm, D=300 mm, B=118 mm), které doseda levou
stranou vnitiniho krouzku na osazeni hiidele. Z pravé strany na vnitini krouzek tohoto loziska
doseda distan¢ni pouzdro 1. Distan¢ni pouzdro 1 ma na pravé stran¢ pulkruhové vybrani ve
tvaru konce pera, diky kterému je umoZné€no dokonalé opieni se o ozubené kolo. Toto
ozubené kolo slouzi k pohonu olejového cCerpadla a jedna se o valcové ozubené kolo
s pfimymi zuby. Pfenos kroutictho momentu z htidele na ozubené kolo je zajistén perem CSN
02 2562 — 40e7x22x80. Z pravé strany se o ozubené kolo opird distan¢ni pouzdro 2, ve
kterém je jako v piipad¢ distancniho pouzdra 1 pllkruhové vybrani, umoznujici dokonalé
dosednuti na ozubené kolo. Distan¢ni pouzdro 2 se pravou stranou opird o vnitini krouzek
parového jednofadého kuzelikového loziska SKF 32234 J2/DF (d=170 mm, D=310 mm,
B=182 mm), uspofadaného do X. Z pravé strany je toto lozisko axialné ustaveno k hiideli
pomoci MB podlozky a KM matice. Timto zptisobem jsou loziska, distancni pouzdra i
valcové ozubené kolo pevné ustaveny na hiideli a je zabranén jejich axialni posuv. Jak je jiz
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feCeno v textu vyse, levé lozisko (soudeCkové dvoutadé) je ulozeno v ramu volng, aby
umoziovalo axialni posuv hiidele vznikajici pfi prihybu hiidele a vlivem teplotni roztaznosti.
Pravé lozisko je ulozeno v ramu pevné, tedy zachycuje axidlni sily v hiideli a pfenasi je do
rdmu. K pfenosu axidlnich sil zloziska do ramu dochazi pies pouzdro. Pouzdro svym
osazenim na vnitinim priméru doseda z levé strany na vnéjsi krouzek kuzelikového loziska a
svym osazenim na vn&j$Sim priméru doseda pies brouSenou podlozku na ram. BrouSena
podlozka slouzi k pfesnému ustaveni horizontalni hiidele v axidlnim sméru a tim k presnému
ustaveni kuzelového soukoli do zébéru. Mezi dvojici kuzelikovych loZisek je distancni
krouzek 2, ktery vymezuje vzdalenost mezi vnéjSimi krouzky lozisek. Tento distancni
krouzek mé po obvodé drazku s otvory, které slouzi k mazani. Pfes tyto otvory protéka olej,
ktery maze loziska. Z pravé strany se o vngjsi krouzek kuzelikového loziska opird distanéni
krouzek 1 a ten se ndsledné opird z druhé strany o viko. Tim je docileno pevného ustaveni
kuzelikového loziska. Vili kuzelikového loziska v axialnim sméru je mozno korigovat
distanénim krouzkem 1 a 2 a konkrétn¢ jejich délkou. Axialni vile v kuzelikovém lozisku ma
vliv na oteplovani loziska. [2] [1] [17]

Na dal§im obrazku (Obr. 19) je vidét detailné systém labyrintového tésnéni mezi KM matici,
vikem a htideli. Specidlni KM matice s ndkruzkem zvySuje ucinnost labyrintového tésnéni.
Mezera mezi otvorem vika a hfideli je na kazdé stran¢ 1 mm.

KM matice

horizontalni
hiidel

viko

Obr. 19 — Systém labyrintového tésnéni varianty 1

4.2.2. Varianta 2

Navrzena htidel v prostiedi programu KISSsoft je vidét na obrazku nize (Obr. 20).
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Obr. 20 — NavrZena horizontalni hiidel v programu KISSsoft pro variantu 2

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Miroslav Hajm

Princip konstrukce horizontalni hiidele varianty 2 je shodny s principem konstrukce
horizontalni hiidele varianty 1. Rozdil je v rozmérovych parametrech hiidele, v parametrech
ozubeného kola (ozubené kolo je na hiideli nalisovano) a ve velikosti lozisek. Soudeckové
lozisko je SKF 23064CC/W33 (d=320mm, D=480 mm, B=121 mm) a kuZelikové parové
lozisko je SKF 32064 X/DF (d=320 mm, D=480mm, B=200 mm). [2] [1]

V nasledujici tabulce (Tab. 19) jsou vidét hodnoty navrzené hiidele a lozisek.

Tab. 19 — Zjisténé hodnoty horizontalni hiidele varianty 2

Zjisténé hodnoty
Material hiidele (dle CSN) 12 050.6
Otacky htidele (proti sméru hodinovych rucicek) n=1000 min™
Tocivy moment na htideli M, =37 328,2 Nm
Maximalni prithyb Ymax = 0,22566 mm
Maximalni napéti omax = 20,47 MPa
Kriticka frekvence fiit = 563,51 Hz
Vlastni frekvence — 1
Kritické otacky Nirit = 33 810,6 min”
Radialni sila Frp =240 297 N
Lozisko 1
0ZISKO Axidlni sila Fa=0N
(soudeckové dvouradé) ;
Zivotnost Ly =28413 h
Radialni sila Fr, =91 367 N
Lozisko 2 o
Axialni sila Foo=111146 N
(kuzelikové parove) .
Zivotnost Ly =22014 h

Material horizontalni hiidele pro variantu 2 je 12 050 podle CSN (C45 podle EN normy).
Maximalni napéti v hiideli je 20,47 MPa a maximalni prihyb hiidele 0,22566 mm. Ob¢ tyto
hodnoty povazujeme vzhledem k charakteru provozu pievodovky za vyhovujici. Kriticka
frekvence, pii které nastane na hiideli rezonan¢ni kmitani, je 563,51 Hz, neboli 33 810,6
otaCek za minutu. Pracovni otacky htidele jsou pouze 1 000 otac¢ek za minutu, tim padem se
nedosahne kritickych otacek, pti kterych by nastavalo rezonan¢ni kmitani hiidele. V tabulce
jsou také vidét hodnoty silovych ucintli, plsobicich na loZiska. V ptfipad¢ levého loziska
(soudeckové dvoutadé) pusobi pouze radialni sila, protoze lozisko ma umoznény posuv
Vv axidlnim sméru hiidele (kvali dilatacim htidele). LozZisko na pravé strané (kuzelikové) je
uloZeno axialn€ pevné, tedy nema moZnost posuvu v axidlnim sméru hiidele. Toto loZisko
zachycuje kromé radialnich sil i sily axialni. Zivotnost loZisek musi byt stejné jako u varianty
1 vyss$i nez 17 000 hodin, coz odpovidd nepfetrzitému provozu po dobu dvou let, kdy je
ptevodovka v zaruce. V nasem piipad¢ loziska z hlediska zivotnosti vyhovuji. [2] [17] [1]
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Vypocet potfebné délky pera pro prenos vvkonu

Vykon z naftového agregatu na prevodovku bude prenasen pomoci normalizovaného tésného
pera podle normy CSN 02 2562. Aby pero pevnostn¢ vyhovovalo a pteneslo pozadovany
vykon, musi byt vypocitana jeho minimalni délka. Ze znalosti to¢ivého momentu My [Nm] a
praméru hiidele v misté pera d [m] vypoéteme silu ptisobici na pero:

2-My _ 2-373282

F= = =287 140N
d 0,26

Dovoleny tlak, ptisobici na pero pp [MPa] se da vyjadfit podle nasledujiciho vztahu, kde
vyska pera je h [mm], délka pera je 1 [mm] a sitka pera b [mm]:

Po= ———
P -2
Upravou piedchoziho vztahu ziskame vztah pro minimalni délku pera:
2-F 2287 140

Imin = p—+b = —————+ 56 =205,55 mm

b h 120 - 32

Vypoltem jsme zjistili, Ze minimalni délka pera, ktera pfenese poZadovany vykon je 205,55
mm. Uvazujeme tedy normalizované pero - PERO CSN 02 2562 — 56e7x32x220. [6]

Vypocet lisovaného spoje mezi hiideli a ozubenym kolem [6]

Spojeni ozubeného kola s hiideli u varianty 2 je zajiSténo nalisovanim ozubeného kola na
hiidel. Lisovany spoj musi byt sprdvné navrzen a ndsledné¢ pevnostné zkontrolovan.
Vychédzime z nésledujiciho vzorce pro vypocet potiebného tlaku p,. [MPa] ve spoji pro
ptenos to¢ivého momentu My [Nmm], kde primér hiidele je d [mm], tieci sila je Fr [N],
normalova sila Fy [N], soucinitel tfeni je f [-], délka spoje je 1 [mm] a koeficient bezpe¢nosti
jest [

d -2

Po tpravé vztahu a ¢iselném vyjadieni ziskame:

_ 2-sfMp _ 2-1,5-37 328200
Ppott m-d?-1-f  m-3202-110-0,15

= 20,72 MPa

Potfebny ptesah mezi hiideli a ozubenym kolem Ad,o+ [Mm] se vyjadii pomoci nasledujiciho
vztahu, kde modul pruznosti v tahu materialu je E [MPa], vné&js$i primér naboje je D [mm] a
C; a C;, [-] jsou konstanty:
a - DPpoti 1+ DZ+d?\ _ 320-20,72 ( 3562+3202

E p2-d?’ ~ 2,11-10° 3562-3202

d - DPpoti
Adpo = —Epm (C1+Cy) =
Vy¢islenim ptedchoziho vztahu ziskdme:

Adpoe = 0,3273 mm

Dalsim krokem vypoctu je ur€eni toleranci hiidele a ndboje. Toleranci diry ndboje uvazujeme
H7 (horni mezni tchylka 1; = 0,057 mm). Pomoci nasledujiciho vztahu se ur¢i minimalni
dolni potiebna tchylka lg hiidele [mm]:

lg > 11+ Adpos = 0,057 +0,3273 = 0,3843 mm
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Nasledn¢ se podle této vypoctené hodnoty urci tolerance htidele. Vypoctené hodnoté
odpovida tolerance hiidele u8 (dolni mezni uchylka I3 = 0,39 mm a horni mezni tchylka 1y =
0,479 mm). Timto jsme zaroven uréili i maximalni pfesah Admax = 0,408 mm.

Dalsim krokem vypoctu je jiz samotnd pevnostni kontrola spoje. Vychazime ze vzorce pro
maximalni pfesah, ze kterého Gipravou ziskame vztah pro maximalni tlak ve spoji pmax [MPa]:

— 4 Pmax _ AdmaxE _  0408-211-10° _
Admax - £ (Cl + C2) — Pmax = 4-(CL+Cy) = 350213202, 30,32 MPa
320-(1+ 3562—3202

Pomoci nasledujicich dvou vztahti se vyjadii redukované napéti v naboji oegn [MPa] a
redukované napéti v hiideli 6reqn [MPa]:

3562+ 3202
3562—3202
3562+ 32072
3562-3202

Naboj (ozubené kolo) je vyrobeno z ocele 16 326 (podle CSN), jejiz mez kluzu Re = 850
MPa. Pfi uvazovani koeficientu bezpecnosti k = 1,5 vychazi dovolené napéti v naboji opn =
566,7 MPa. Hfidel je vyrobena z ocele 12 050.6 (podle CSN), jejiz mez kluzu je Re = 400
MPa. Pfi uvaZovani stejného koeficientu bezpe€nosti jako u naboje, tedy k = 1,5 vychazi
dovolené napéti v hiideli opy = 266,7 MPa. Vzhledem k tomu, ze redukované napéti v naboji
i v hiideli je mensi nez napéti dovolené, povazujeme lisovany spoj za pevnostné vyhovujici.

30,32 - ( +1)=315,84 MPa

OredN = Pmax * (C2 + 1)

OredH = Pmax " (C2—1) = 30,32 - ( —1)=255,19 MPa

Potiebny rozdil teplot hiidele a naboje pii lisovani At [°C] se vyjadii pomoci nasledujiciho
vztahu, ve kterém montazni viile je v [-] a koeficient teplotni roztaznosti materialu je o [K™]:

Admax+V _ Admgx+ 0,01-vd _ 0,408 + 0,01 -v/320
At = X = X = =130 °C

d-a d-a 320-11,6-10"6

Na nasledujicim obrazku (Obr. 21) je vidét fez 3D modelem horizontalni htidele.

ozubené distan¢ni || distan¢ni | pouzdro brousena
kolo || soudeckove || pouzdro 1|| pouzdro 2 | loziskové podlozka

lozisko

viko

pero
distan¢ni

krouzek 1

MB podlozka

KM matice

kuzelikové
\loiisko parované

horizontélni hiidel ozub. kolo pro pohon cerp. distan¢ni krouzek 2

Obr. 21 - Rez 3D modelem horizontalni hiidele varianty 2
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4.2.3. Technologicky postupy vyroby horizontalni hiidele - varianta 1

Na nasledujicim obrazku (Obr. 22) je vidét 3D model horizontalni hiidele pro variantu 1 a na
tabulce pod timto obrazkem (Tab. 20) je vidét technologicky postup vyroby této hiidele.
V ptiloze je dale k vidéni vykres pro hrubovana pastorku, vykres pro frézovani HPG a

vyrobni vykres pastorkové htidele. [2] [1]

Obr. 22 - 3D model horizontalni h¥idele pro variantu 1

Tab. 20 - Technologicky postup vyroby horizontalni hiidele pro variantu 1 [2]

Cislo Pracoviité (stfedisko) Popis operace tse | tac
operace [min] | [min]
10 Rysova¢ (WG 0610) Rysovani 1 5)
20 Vodorovna vyvrtavacka | Prerovnat Cela (pro dl.1140) a navrtat | 35 35
W100 (WG 0435) dilky B6
30 Hrotovy soustruh SU 90 A Hrubovani — ¢ela celk. délky 30 225
(WG 0431) zarovnat na 1=1140 (tj. s ptid.+5)

zleva pro hlavu na KR 245 v dI.190

(i ptes pom. ¢ep); dal v dl.145 na KR

210; dale v d1.505 na KR 190; zbytek

¢epu rovne do konce na KR 185; rad.

pfechody RS5; srazit hrany 2x45°;
vlevo u pom. ¢epu navrtat dillek B6;
vpravo provést zavit M27-6Hx45-55
a srazit hranu 3x60°jako dilek
40 Technické kontrola (WG Kontrola provedeni + znaceni 1 10
0610)
50 Slechténi (302) Zuslechtit na HB=240-290 dle TP a 1 280
planu zkousek
60 Kontrola po tepelném Provedeni/tvrdost + vystavit protokol 1 10
zpracovani (302) dle TP a planu zkousSek
70 Technick4 kontrola (WG Prevzeti + protokoly 1 10
0610)
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80 Hrotovy soustruh SU 90 A Pretocit hrub. povrchy + ¢ela a 25 75
(WG 0431) pierovnat ¢elo hlavy na Ra=3,2 — 6,3
pro zk. UZ; srazit ostii
90 UZ zkouska (WG 0610) Provést zkousku UZ dle TP a planu 1 30
zkousek + vystavit protokol
100 CNC hrotovy soustruh Dle techn. tvaru pro hrub. ozubeni — 40 220
MASTURN (WG 0431) nacrt list ¢.2.
Cela celk. délky zar. hotové na
1=1128,96; vlevo u pom. ¢epu
provést zavit M20-6Hx30-38 a srazit
hranu 3x60° jako dulek; vpravo
provést zavit M30-6Hx45-52 a srazit
hranu 4x60°jako dilek; hlavu ozub.
hotové, véetné vytocené rysky;
KR180f8 na KR180,40; ostatni dle
nacrtu — hot., ostatni dodrzet;
Bezpodmine¢né dodrzet: rozmér
283,96 (0;-0,1) na horni mez pro
brus + ustavovaci rozméry = pom.
cep d1.40; KR185 a R1; 125,16;
nakruzek KR 200x20; vybér do ¢ela
pod zuby k ¢epu KE 50 a R2
110 Technicka kontrola (WG Kontrola provedeni + znaceni 1 10
0610)
120 Rysova¢ (WG 0610) Orysovani 1 10
130 Vodorovna vyvrtavacka Dle tvaru pro hrub. ozubeni — nacrt 25 17
W100 (WG 0435) list €.2.
Dle pohl. A: drazku s=16 v dl.20 do
hl.15 (od nakruzku)
140 Zamecénik (WG 0450) Srazit ostii drazky 2 1
150 Hrotova bruska BHU 50 A | Dle tvaru pro hrub. ozubeni — nacrt 20 25
(WG 0432) list €.2.
KR 18018 + lehce pfil. elo
nakruzku; lehce KR 185 1 R1; lehce
pom. ¢ep KR 50
160 Zamecnik (WG 0450) Srazit ostii drazky 2 1
170 Technické kontrola (WG Provedeni + proméfit 1 15
0610)
180 Frézka na kuzelova kola Ozubeni hrub. s ptid.+0,2 na b.z. — 1 1

Klingelnberg (WG 0434)

kontr. dle KR 185 a pom. ¢epu
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190 Frézka na kuzelova kola Oprava obrazu neseni 60 1
Klingelnberg (WG 0434)
200 Zamecnik (WG 0450) Srazit ostii dle P1 213 5 21
210 Kontrolni aparat IMO Ustavit — kontr. zabéru a sezeni 1 60
1000 (WG 0610) s protikusem dle PI 212, s$islovat
jednotlivé pary. Vystavit protokol
nam¢tfenych hodnot.
220 Technicka kontrola (WG Kontr. provedeni + znaceni 1 15
0610)
230 Pracovisté natéru (302) 1)Vycistit, odmastit 3 27
2) Provést anticementacni natér —
kromé ozubeni vS§e = fadn¢ i pom.
¢ep a vybér do ¢ela pod zuby +
drézku; nenatirat zavity pro zaves
(plocha natdru cca. 48 dm?)
3) Po ustaveni do pece fadné chranit
zavity pro zaves (zatkami +
podlozkou + natér)
240 Cementace + kaleni + Cementovat do hl.1,2 - 1,4 dle TP na 1 150
odmasténi (302) vykrese.
Kalit na HRC dle TP na vykrese a
planu zkousek. (Max. ptipustné
deformace pro cementaci a kaleni dle
pracovni instrukce WNO50 a
WNO39)
250 Kontrola po tepelném Provedeni/tvrdost + vystavit protokol 1 10
zpracovani (302) dle TP a planu zkousSek.
Kontr. deformaci; nechat rovnat do
0,2 mm
260 Piskovna (302) Tryskat — fadné ozubeni, chranit 1 10
Zavity
270 Technick4 kontrola (WG Ptevzeti + protokoly 1 5
0610)
280 Hrotovy soustruh SUS 80 Dle tvaru pro HPG — nacrt list ¢.3. 40 125
(WG 0431) Radné stiedit dle KR 1808 + KR

185 a pom. ¢epu (popft. chybu
rozdélit).

Lehce zatocit pasky pro lunetu: pom.
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¢ep zarovnat na 1=38 + dulek; pravé
celo celk. délky (ptes hlavu)
upichnout a zarovnat na 1=1038,96
hotové a zav. dialek A M30-hot.;
nakruzek KR 200 zkratit na (15) na
miru 278,96 (0;-0,1); KR 174h7 na
KR 174,3; KR 170 — hot.; rad.
piechody R2; srazit hrany.

Ostatni KR nepfietacet.

290 Zamecnik (WG 0450) Srazit ostii drazky 2 1
300 | Hrotova bruska BHU 50 A | Dle tvaru pro HPG — nadrt list ¢.3. 20 30
(WG 0432) KR 174h7 + lehce piilehlé Selo
nakruzku; lehce nakruzek KR 200;
lehce pferovnat konec ¢epu vpravo —
v d1.50 piepnout: lehce pom. Cep
310 Zamecnik (WG 0450) Srazit ostii drazky 2 2
320 Technické kontrola (WG Provedeni + znaceni 1 5
0610)
330 Frézka na kuzelova kola Ozubeni hotové — HPG. 360 | 650
Klingelnberg (WG 0434) Kontr. dle KR 185 a pom. Cepu.
340 Frézka na kuzelova kola Oprava obrazu neseni 60 1
Klingelnberg (WG 0434)
350 Zamecénik (WG 0450) Upravit ostii dle PI 213. Zabalit a 5 10
ulozit do palety.
360 Kontrolni aparat IMO Kontrola sezeni s protikusem, 1 60
1000 (WG 0610) sCislované pary.
Kontrola a kvalita ozubeni.
Zabalit a ulozit do palety.
370 Odmastovaci stroj Vy¢istit, odmastit — pro zk. na 15 3
DETOX (WG 0440) trhlinky; pted i po zkousSce
380 Elektromagnetické Provést zk. na trhlinky dle TP a 1 20
zkouseni HEL vystavit protokol.

Zabalit a ulozit do palety.
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390 Hrotovy soustruh SUS 80 Dle narysu — list ¢.1. 40 145
(WG 0431) Regulovat dilky (hrany); upinat za
pom. Cep; fadné stiedit dle KR 185
(u ozub.); s pfid. pro brus: uto¢it
nakruzek KR 200; KR 180r6 na KR
180,55 a ¢elo na miru 13,8 (resp. na
miru pies hlavu - 138,96) - hot.; KR
170r6 na KR 170,55 (Celo na miru
263,96); KR pro zavit a zapich +
zavit M165x2 — fezat hot., licovat dle
matice (pom. matice KM); KR
150m6 na KR 150,50 ostatni hot.;
hrany srazit. POZOR — pom. ¢ep
neutacet!
400 Technické kontrola (WG Kontr. provedeni + znaéeni 1 10
0610)
410 Rysovac (WG 0610) Orysovani 1 15
420 Vodorovnd vyvrtavacka Drazku dle fezu B-B: 35 75
W100 (WG 0435) b=19(;0,1;+0,2) — hot.
Drazku dle fezu A-A: B=40P9 — hot.,
vcetné rad. ve dné
Dréazku dle fezu C-C: B=36P9 — hot.,
vcetné rad. ve dné
430 Zamecnik (WG 0450) Srazit ostfi drazky v zavitu 1 vybehy 2 6
440 | Hrotova bruska BHU 50 A KR 150m6; KR 170r6 + lehce 20 40
(WG 0432) prilehla cela.
Dodrzet opracovani a tolerance.
450 Technické kontrola (WG Proméfit a vystavit rozmér. 1 5
0610) zaznam/protokol
460 Hrotovy soustruh SUS 80 | Regulovat rad. po brusce; upichnout 30 35
(WG 0431) pom. Cep; fadné prestiedit a dilek B5
— hot.; zacistit stopy po luneté.
470 Technické kontrola (WG Kontrola provedeni soucasti 1 20
0610)
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4.3. Navrh vertikalni hridele

Navrh vertikalni htidele a lozisek je proveden opét v programu KISSsoft. Modely jsou
vytvoreny v softwaru Autodesk Inventor. Vertikalni hiidel je dutd s vnitinimi drazkami pro
pero a ozubené kolo je na této hiideli nalisovano.

4.3.1. Varianta 1

Otacky vertikalni hiidele varianty 1 jsou 280,7 min™ a prenaseny vykon 1 059 KW. Navrzena
vertikalni hiidel v programu KISSsoft pro variantu 1 je vidét na obrazku nize (Obr. 23). [1]
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Obr. 23 - NavrZena vertikalni hi‘idel v programu KISSsoft pro variantu 1

Levy konec htidele je uvazovan jako dolni konec pfii vertikalni poloze. Lozisko na levé strané
je axidlni soudeckové lozisko SKF 29248 (d=240 mm, D=340 mm, B=60 mm), které
zachycuje axialni sily na hfideli v zaporném sméru osy y. LoZisko uprostied je loZisko
valeckové SKF NU 1052 MA (d=260 mm, D=400 mm, B=65 mm), které¢ zachycuje pouze
radialni sily. LoZisko na pravé strané€ je lozisko véaleckové SKF NJ 236 ECMA (d=180 mm,
D=320 mm, B=52 mm), jehoz konstrukce s dvéma vodicimi pfirubami na vn&j§im krouzku a
s jednou vodici pfirubou na vnitfnim krouzku umoziuje zachycovat axialni sily v jednom
sméru. V tomto piipad¢ je loZisko uloZeno tak, Ze zachycuje axialni sily v kladném sméru osy
y. Hlavnim divodem pouziti tohoto typu loziska je fakt, Zze pti rozbéhu prevodovky nam
zpocatku puisobi od Cerpadla axidlni sila v kladném sméru osy y a teprve aZ po dosaZeni
urcitych otaek se méni smysl sily do zaporného sméru osy y. Toto lozisko mé zachycovat
pravé tyto axialni sily v kladném sméru osy y vznikajici pfi rozbéhu cerpadla. Vypocet
programem KISSsoft je proveden pro stav pii pracovnich otackach htidele (n = 280,7 min'l),
tedy pro stav, kdy ptsobi na hiideli pouze axialni sila v zaporném smeéru osy y. Z tohoto
duvodu dosahuje zivotnost loziska typy NJ tak vysokych hodnot. [2] [1] [17]

V nasledujici tabulce (Tab. 21) jsou vidét hodnoty navrzené hiidele a lozisek.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Miroslav Hajm

Tab. 21 - Zjisténé hodnoty vertikalni hi‘idele varianty 1

Zjisténé hodnoty
Material hiidele (dle CSN) 12 050
Otacky htidele (proti smeru hodinovych rucicek) n =280,7 min™
Toc¢ivy moment na hiideli M, =36 026,5 Nm
Maximalni prithyb Ymax = 0,11853 mm
Maximalni napéti omax = 59,5 MPa
Kriticka frekvence it = 330,44 Hz
Vlastni frekvence 1
Kritické otacky Nkrit = 19 826,37 min”
Radialni sila Fi=0N
Lozisko 1
OZISKO Axidlni sila Fa =74 263 N
(axialni soudeckove) ;
Zivotnost Ly, =163 253 h
Radialni sila F,=102 185N
Lozisko 2
OISO Axidlni sila Fu= 0N
(véaleckove typ NU) y
Zivotnost L,n=25111h
Radialni sila Fis =36 209 N
Lozisko 3 )
Axiélni sila Fiz=0N
(valeckovée typ NJ) y
Zivotnost L,y =1264 703 h

Material vertikalni hiidele pro variantu 1 je ocel 12 050 podle CSN (C45 podle EN normy).
Maximalni napéti v htideli je 59,5 MPa a maximalni prihyb 0,11853 mm. Vzhledem
k velikosti a charakteru provozu pievodovky povazujeme tyto hodnoty za vyhovujici. Kriticka
frekvence, pfi které nastane na hfideli rezonan¢ni kmitani je 330,44 Hz, neboli 19 826,37
otaCek za minutu. Pracovni otacky htidele jsou 280,7 otacek za minutu a pracovni otacky
horizontélni hiidele 1 000 otaCek za minutu. Tim padem se nedosahne kritickych otacek, pii
kterych by nastavalo rezonan¢ni kmitani hfidele. V tabulce jsou také vidét hodnoty silovych
ucinkd na jednotliva loziska a zivotnost jednotlivych lozisek. Vysoka Zivotnost loziska 3
(valeckového typu NJ) je zplisobena vypoctem pii 280,7 otaCek za minutu. To znamena, Ze
zde neni uvaZzovan vliv axialni sily v kladném sméru osy y vznikajici pii rozb&hu cerpadla,
kterou toto lozisko zachycuje. Uvazovanim tohoto rozbéhového stavu by se Zivotnost snizila.

Vypocet potfebné délky pera pro prenos vykonu

Vykon z ozubeného kola na vertikalni hiideli bude pfendsen na Cerpadlo pomoci dvojice
normalizovanych tésnych per podle normy CSN 02 2562. Aby pera pevnostné vyhovovaly a
ptenesly poZadovany vykon, musi byt vypocitana jejich minimalni délka. Ze znalosti to¢ivého
momentu My [Nm] a priméru htidele v misté pera d [m] vypocteme silu pisobici na pero:

2-Myp _ 2-36026,5
d 0,12

F= =600442 N
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Dovoleny tlak, ptsobici na pero pp [MPa] se da vyjadtit podle nasledujiciho vztahu, kde
vySka pera je h [mm], délka pera je 1 [mm] a Sifka pera b [mm]:
F
R . b _.
7 (1=32)

Po =
Upravou piedchoziho vztahu ziskame vztah pro minimalni délku pera:
2-F 2600 442

Imin: pp_h+b = m+32 =588 mm

Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme pera dv€, je minimalni délka pii uvazovani dvojice per dana
nasledujicim vztahem:

Llmi 588
Imir12 = —";m = — =294 mm

Vypoctem jsme zjistili, Ze minimalni delka per, ktera pfenesou pozadovany vykon je 294 mm.
Uvazujeme tedy normalizované pero - PERO CSN 02 2562 — 32e7x18x315. [6]

Vypodet lisovaného spoje mezi hiideli a ozubenym kolem [6]

Spojeni ozubeného kola s hiideli je zajisténo nalisovanim ozubeného kola na htidel. Lisovany
spoj musi byt spravné navrzen a nasledn€ pevnostné zkontrolovan. Vychéazime z nésledujiciho
vzorce pro vypocet potfebného tlaku ppo [MPa] ve spoji pro pienos toc¢ivého momentu My
[Nmm], kde vné&js$i pramér hiidele je d [mm], téeci sila je Fr [N], normalova sila Fy [N],
soucinitel tfeni je f [-], délka spoje je 1 [mm] a koeficient bezpecnosti je st [-]:

e N R N T N
ska—FTZ—ZFNprSprndIf
Po tprave vztahu a ¢iselném vyjadieni ziskame:

_ 2'sp"Myg _  2-2-36026500
Ppott m-d?-1-f  m-2602-120-0,15

= 37,69 MPa

Potfebny ptesah mezi hiideli a ozubenym kolem Ad,o+ [Mm] se vyjadii pomoci nasledujiciho
vztahu, kde modul pruznosti v tahu materialu je E [MPa], vngjsi pramér naboje je D [mm],
vnitini pramér hiidele je do [Mm] a C; a C; [-] jsou konstanty:

d - Dpott d Ppoti ,d%+ dy? | D%+d? 260-37,69 ,260%+4 1202 340242602
P22 (C1+Cy) = e ( > = :

Adpo = =
pott E d?2 —d,?> D2-d2 2,11-105 (2602 —1202  3402-2602

Vycislenim ptedchoziho vztahu ziskdme:
Adpo = 0,2488 mm

DalSim krokem vypoctu je urceni toleranci hfidele a ndboje. Toleranci diry naboje uvazujeme
H7 (horni mezni uchylka 1; = 0,052 mm). Pomoci nasledujiciho vztahu se ur¢i minimalni
dolni potiebna tchylka lg hiidele [mm]:

lg > 11+ Adpog = 0,052 +0,2488 = 0,3008 mm

Nasledné se podle této vypocltené hodnoty urci tolerance hiidele. Vypoctené hodnoté
odpovida tolerance hiidele u6 (dolni mezni tichylka lg = 0,315 mm a horni mezni tchylka I, =
0,347 mm). Timto jsme zaroven urcili i maximalni pfesah Admax = 0,347 mm.

Dalsim krokem vypoctu je jiz samotna pevnostni kontrola spoje. Vychazime ze vzorce pro
maximalni pfesah, ze kterého Gpravou ziskame vztah pro maximalni tlak ve spoji pmax [MPa]:
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Admax 'E  _ 0,347 -2,11- 105
= 2 2 2 7
d-(C1 + Cy) 260_(260 +1202 34024260
2602 — 1202 ' 3402-2602

Admax = % : (Cl + CZ) — Pmax = =52,56 MPa

Pomoci nasledujicich dvou vztahti se vyjadii redukované napéti v naboji oegn [MPa] a
redukované napéti v hiideli 6reqn [MPa]:

340242602
3402-2602
340%2+2602
3402-2602

Naboj (ozubené kolo) je vyrobeno z ocele 16 326 (podle CSN), jejiz mez kluzu Re = 850
MPa. Pii uvazovani koeficientu bezpe€nosti k = 1,5 vychazi dovolené napé€ti v naboji opn =
566,7 MPa. Hiidel je vyrobena z ocele 12 050 (podle CSN), jejiz mez kluzu je Re = 315 MPa.
Pfi uvazovani stejného koeficientu bezpe€nosti jako u néboje, tedy k = 1,5 vychazi dovolené
napéti v hiideli opy = 210 MPa. Vzhledem k tomu, Ze redukované napéti v naboji i v hiideli je
mensi nez napéti dovolené, povazujeme lisovany spoj za pevnostné vyhovujici.

OredN = Pmax* (C2+1) = 52,56 - ( +1)=253,16 MPa

OredH = Pmax " (C2—1) = 52,56 - ( —1)=148,04 MPa

Potiebny rozdil teplot hiidele a naboje pii lisovani At [°C] se vyjadii pomoci nasledujiciho
vztahu, ve kterém montazni vile je v [-] a koeficient teplotni roztaznosti materialu je o [K™]:

Adpmax+V _ Adpmax+ 0,01-Vd _ 0,347 +0,01-v/260 _
d-a d-a 260-11,6-107°

At = 168,5 °C

Na dalsim obrazku (Obr. 24) je vidét detailni pohled na 3D model fezu vertikalni hiidele
varianty 1 a na obrazku pod nim je vidét fez celym 3D modelem vertikalni hiidele varianty 1
(Obr. 25).

distan¢ni

krouzek

pojistny
krouzek vnéjsi

brousena
podlozka horni

horni loziskové pouzdro

pojistny
krouzek vnitini

Obr. 24 - Detail 3D fezu modelem vertikalni hi‘idele varianty 1
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Obr. 25 - Rez 3D modelem vertikalni hiidele varianty 1
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Z ptedchozich obrazkl je vidét princip ulozeni vertikalni hiidele v ramu. Kuzelové ozubené
kolo je na htidel nalisovano ze spodni strany az po dosednuti na osazeni hiidele. O spodni
plochu kuzelového kola se opira distan¢ni pouzdro, které z druhé strany doseda na valeckové
lozisko a vymezuje tim vzajemnou polohu ozubeného kola a loziska. Lozisko je z druhé
strany na hiideli axialné zajiténo vngjsim pojistnym krouzkem CSN 02 2930 — 260. Vng;jsi
krouzek loziska spodni stranou dosedd na osazeni vnitiniho priiméru dolniho pouzdra. Dolni
pouzdro doseda ptes dolni brousenou podlozku na ram, ke kterému je pfipevnéno Srouby.
Dolni brouSena podlozka slouzi k piesnému axidlnimu ustaveni hiidele a tim k pfesnému
ustaveni kol do zabéru. Na dn€ dolniho pouzdra sedi axidlni soudeckové lozisko. Axidlni sily
se z hiidele na axialni lozisko pienaseji pomoci dosedaciho krouzku, ktery je opien o osazeni
hiidele. Pod dolnim pouzdrem je na hiidel nasazend MB podlozka a nésledné nasroubovana
specialni KM matice s nakruzkem. Tyto dva ¢leny nepienaseji zadné silové ucinky pusobici
na htideli. Slouzi pouze k vytvofeni labyrintového systému tésnéni oleje, aby nedochazelo
k tniku oleje dolnim otvorem v ramu. Z horni strany je na vertikalni hiidel nalisovano
valeckové lozisko typu NJ az po dosednuti vnitiniho krouzku loziska o osazeni htidele.
Lozisko svym vnéj$im krouzkem ze spodni strany dosedd na vnitini osazeni horniho pouzdra.
Z druhé strany je vn&jsi krouzek tohoto loZiska zajistén vnitinim pojistnym krouzkem CSN 02
2931 — 320, ktery sedidrdzce horniho pouzdra. Horni pouzdro dosedd svym vnéjSim
osazenim pies horni brousenou podlozku na ram, ke kterému je pfipevnén Srouby. Brousena
podlozka ma vtomto piipadé funkci vymezovani vile valeckového loziska typu NIJ.
Axialnimu posuvu vnitiniho krouzku loziska po htideli je z horni strany zamezeno distanénim
krouzkem, ktery se opird z jedné strany o vnitini krouzek loZiska a z druhé strany o vnitini
krouzek pojistné brzdy. Zde pouzita pojistna brzda je brzda Ringspann FXM 260-63 LX
(d=180 mm, D=430 mm, B=80 mm) a slouzi k ji§téni proti protoCeni vertikalni htidele
V opaéném smyslu rotace. Tento stav mize nastat pfi spousténi naftového agregatu, kdy
naftovy agregat pti rozbéhu v nizkych otackach mize mit snahu protocit se v opacném smyslu
otaceni. Brzda jisti smysl otaceni az do hodnoty otaceni hiidele 220 otac¢ek za minutu, poté se
brzda automaticky odpoji. Brzda je spolecné s hornim pouzdrem a horni brousenou podlozkou
pfipevnéna k rdmu pomoci Sestnacti Sroubtt M20. Vnitini krouzek pojistné brzdy je axidlné
zajistén z druhé strany proti posunuti po hiideli vn&j§im pojistnym krouzkem CSN 02 2930 —
180. [2] [1] [17] [18]

4.3.2. Varianta 2

Navrzena hidel v prostiedi programu KISSsoft je vidét na obrazku nize (Obr. 26).
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Obr. 26 - NavrZena vertikalni hiidel v programu KISSsoft pro variantu 2
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Princip konstrukce vertikalni hiidele varianty 2 je shodny s principem konstrukce vertikalni
hiidele varianty 1. Kromé¢ loziska typu NU, které je odlisné, jsou u této varianty pouzita i
stejnd loziska jako u varianty 1. Axidlni soudeckové lozisko je SKF 29248, valeckové lozisko
typu NJ je SKF NJ 236 ECMA a valeckové lozZisko typu NU je FAG NU 252 E-M1 (d=260
mm, D=480 mm, B=80 mm). [2] [1] [17] [19]

V nasledujici tabulce (Tab. 22) jsou vidét hodnoty navrzené htidele a lozisek.

Tab. 22 - Zjisténé hodnoty vertikalni hiidele varianty 2

Zjisténé hodnoty
Material hiidele (dle CSN) 12 050
Otacky htidele (proti sméru hodinovych rucicek) n=1000 min™
Tocivy moment na htideli M, =37 328,2 Nm
Maximalni prithyb Ymax = 0,13015 mm
Maximalni napéti Omax = 75,61 MPa
Kriticka frekvence firit = 325,17 Hz
Vlastni frekvence 1
Kritické otacky Nirit = 19 510,2 min
Radialni sila Fi=0N
Lozisko 1 1
Axialni sila F.1=55138 N
(axialni soudeckove) ;
Zivotnost L,y =123 639 h
Radialni sila Fro =162 937 N
Lozisko 2 Cr .
Axialni sila Fo=0N
(véaleckove typ NU) y
Zivotnost L,yw=18713h
Radialni sila Fis=30275N
Lozisko 3 )
Axialni sila Fiz=0N
(véleckove typ NJ) y
Zivotnost L.n =644 695 h

Material vertikalni hiidele pro variantu 2 je ocel 12 050 podle CSN (C45 podle EN normy).
Maximalni napéti v htideli je 75,61 MPa a maximalni pruhyb 0,13015 mm. Vzhledem
k velikosti a charakteru provozu pievodovky povazujeme tyto hodnoty za vyhovujici. Kriticka
frekvence, pii které nastane na hiideli rezonan¢ni kmitani, je 325,17 Hz, neboli 19 510,2
otaCek za minutu. Pracovni otacky htidele jsou 280,7 otacek za minutu a pracovni otacky
horizontélni hiidele 1 000 otdfek za minutu. Tim padem se nedosahne kritickych otacek, pii
kterych by nastavalo rezonan¢ni kmitani hiidele. V tabulce jsou také vidét hodnoty silovych
ucinkd na jednotliva loziska a zivotnost jednotlivych lozisek. Vysokd Zivotnost loziska 3
(véleckového typu NJ) je zpiisobena vypoctem pii 1 000 otdckach za minutu. To znamena, ze
zde neni uvazovan vliv axialni sily v kladném sméru osy y vznikajici pii rozbéhu cerpadla,
kterou toto lozisko zachycuje. Uvazovanim tohoto rozbéhového stavu by se zivotnost snizila.
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Vypocet potfebné délky pera pro prenos vvkonu

Vykon z ozubeného kola na vertikalni hiideli bude pfenaSen na Cerpadlo pomoci dvojice

normalizovanych tésnych per podle normy CSN 02 2562. Aby pera pevnostné vyhovovaly a

pienesly pozadovany vykon, musi byt vypocitana jejich minimalni délka. Ze znalosti tocivého

momentu My [Nm] a praiméru hiidele v misté pera d [m] vypocteme silu pisobici na pero:
2-My _ 2-373282

F= = =622 137 N
d 0,12

Dovoleny tlak, ptisobici na pero pp [MPa] se da vyjadfit podle nasledujiciho vztahu, kde
vyska pera je h [mm], délka pera je 1 [mm] a Sitka pera b [mm]:
= F
PTG T
Upravou piedchoziho vztahu ziskame vztah pro minimalni délku pera:

2-F 2622137
Imin= ——+b = ————+ 32 =608 mm

pp ‘h 120-18
Vzhledem k tomu, ze uvazujeme pera dv¢€, je minimalni délka pfi uvazovani dvojice per dana

nasledujicim vztahem:

i 608
Imin2: ";ln = T :304 mm

Vypoctem jsme zjistili, Ze minimalni délka per, ktera pienesou pozadovany vykon je 304 mm.
Uvazujeme tedy normalizované pero - PERO CSN 02 2562 — 32e7x18x315. [6]

Vypocet lisovaného spoje mezi hiideli a ozubenym kolem [6]

Spojeni ozubeného kola s htideli je zajiSt€no nalisovdnim ozubeného kola na htidel. Lisovany
spoj musi byt spravné navrZen a nasledné pevnostné zkontrolovan. Vychézime z nasledujiciho
vzorce pro vypocet potfebného tlaku ppo¢ [MPa] ve spoji pro pienos to¢ivého momentu My
[Nmm], kde vné&jsi pramér hiidele je d [mm], tfeci sila je Fr [N], normalova sila Fy [N],
soucinitel tfeni je f [-], délka spoje je 1 [mm] a koeficient bezpecnosti je st [-]:

d

Po upravé€ vztahu a ¢iselném vyjadieni ziskame:

_ 2-sprMg _ 2237328200
Ppott m-d?-1-f  m-2602-130-0,15

= 36,1 MPa

Potiebny pfesah mezi hiideli a ozubenym kolem Ad,.+ [mMm] se vyjadii pomoci nasledujiciho
vztahu, kde modul pruznosti v tahu materialu je E [MPa], vn&jsi primér naboje je D [mm],
vnitini pramér hiidele je do [Mm] a C; a C; [-] jsou konstanty:

Adn = d - Ppotr (CL+C)) = d - Ppotr (d2+ do? | D?+d?, _ 260-361 (2602+ 120% | 333242602
pott E 1 2 E d? —d,? D2-d? 2,11-105 ‘2602 —1202  3332-2602

Vycislenim ptedchoziho vztahu ziskdme:

Adpos = 0,2519 mm

Dalsim krokem vypoctu je urceni toleranci hiidele a naboje. Toleranci diry naboje uvazujeme
H7 (horni mezni uchylka 1; = 0,052 mm). Pomoci nasledujiciho vztahu se ur¢i minimalni
dolni potiebna tchylka lq hiidele [mm]:
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lg > I3+ Adpos = 0,052 +0,2519 = 0,3039 mm

Nasledn¢ se podle této vypoctené hodnoty urci tolerance htidele. Vypoctené hodnoté
odpovida tolerance hiidele v6 (dolni mezni uchylka ly = 0,385 mm a horni mezni uchylka I, =
0,417 mm). Timto jsme zaroven ur€ili i maximalni pfesah Admax = 0,417 mm.

DalSim krokem vypoctu je jiz samotnd pevnostni kontrola spoje. Vychazime ze vzorce pro
maximalni pfesah, ze kterého upravou ziskame vztah pro maximalni tlak ve spoji pmax [MPa]:

Admax 'E  _ 0,417-2,11-105

- Z Z Z 2z
d-(C1 +Cy) 260 _(260 +120 33324260
2602 — 1202 3332-2602

Admax = d.pEﬂ : (Cl + CZ) — Pmax = = 59,74 MPa

Pomoci nasledujicich dvou vztahti se vyjadii redukované napéti v naboji orqn [MPa] a
redukované napéti v hiideli 6reqn [MPa]:

2 2

Gren = Prax* (Co+1) = 59,74 - (=22 +1) = 306,1 MPa
2 2

OredH = Pmax - (CZ - 1) = 59,74 - (%— 1 ) =186,6 MPa

Naboj (ozubené kolo) je vyrobeno z ocele 16 326 (podle CSN), jejiz mez kluzu Re = 850
MPa. Pfi uvazovani koeficientu bezpecnosti k = 1,5 vychéazi dovolené napéti v naboji opn =
566,7 MPa. Htidel je vyrobena z ocele 12 050 (podle CSN), jejiz mez kluzu je Re = 315 MPa.
Pfi uvazovani stejného koeficientu bezpecnosti jako u néboje, tedy k = 1,5 vychazi dovolené
napéti v hiideli opy = 210 MPa. Vzhledem k tomu, Ze redukované napéti v naboji i v hiideli je
mensi nez napéti dovolené, povazujeme lisovany spoj za pevnostné vyhovujici.

Potiebny rozdil teplot hiidele a naboje pii lisovani At [°C] se vyjadii pomoci nasledujiciho
vztahu, ve kterém montazni vile je v [-] a koeficient teplotni roztaZnosti materialu je o [K™]:

Admax+V _ Adpmax+0,01-vd _ 0,417 +0,01-v/260 _

At =
d-a d-a 260-11,6-10"6

191,7 °C

Na nasledujicim obrazku (Obr. 27) je vidét fez 3D modelem vertikalni hi‘idele varianty 2.
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Obr. 27 — Rez 3D modelem vertikalni h¥idele varianty 2
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4.4. Navrh olejového ¢erpadla

Soucasti konstrukéniho navrhu pirevodovky musi byt i navrzeni vhodného olejového Cerpadla,
které bude dodéavat dostate¢né mnozstvi oleje do lozisek a do mista zabéru ozubenych kol. Ke
stanoveni potfebného mnozstvi oleje pro jednotlivé varianty pievodovky vyjdeme z
doporucenych vzorca vypoctu od firmy SKF. Prvni vzorec stanovuje potfebné mnozstvi oleje
QL [/min], které musi byt piivedeno do loziska o vné&j$im priméru D [mm] a Sifce B [mm].

[2] [1] [17]

Q.=3-10°-D-B

Druhym vzorcem je vzorec, urujici potfebné mnozstvi oleje Qz [I/min], které musi byt
pfivedeno do mista zabéru ozubenych kol. Vychazi se zde ze ztratového vykonu v ozubeni
Pzrrat [KW]. [2] [1] [17]

Qz=21"PzrrAT

Pomoci téchto vzorch se stanovi potfebné mnozstvi oleje pro jednotliva loziska a pro misto
zabéru ozubenych kol, a nasledné seCteme tyto jednotlivé hodnoty a ziskame celkovou
hodnotu potiebného mnozstvi oleje. [2] [1] [17]

4.4.1. Varianta 1

ZjednoduSené schéma varianty 1, na kterém jsou vidét pouzita loziska i S potfebnymi
hodnotami a ztratovy vykon v ozubeni, je vidét na obrazku nize (Obr. 28).

SKF NJ 236 ECMA SKF 24136CC/W33

D =320 mm D =300 mm
B=52mm B=118 mm

SKF 32234 J2/DF

D =310 mm
B =182 mm

SKF NU 1052 MA

D =400 mm
B=65mm

Patrat = 6,212 kW

D =340 mm
B =60 mm

Obr. 28 - Zjednodusené schéma pievodovky pro vypocet olejového ¢erpadla (varianta 1)

Celkové potiebné mnozstvi oleje, které musi olejové Cerpadlo dodavat, se vypocte podle
nasledujiciho vzorce.

Qcerk = Quskr Ny 236) + QL(skr NU 1052) + QL(skr 29248) + QL(skrF 24136) + QL(skF 32234) + Qz
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Po dosazeni konkrétnich hodnot pro jednotliva loziska a ztratovy vykon ziskame vztah
nasledujici.

Qcelk =3-10° - (320 - 52 + 400 - 65 + 340 - 60 + 300 - 118 + 310 - 182) + 2,1 - 6,212

Po vy¢isleni tohoto vzorce ziskame: QcgLx = 17,691 I/min.

Pro variantu 1 tedy musime zvolit takové olejové Cerpadlo, které bude dodavat minimalné
17,691 litra oleje za minutu.

Z katalogu vyrobce olejovych Cerpadel KRACHT vyhovuje svymi charakteristikami olejové
erpadlo KF 20, které pii otackach n = 950 min™ dodava 17,7 litrii oleje za minutu pfi tlaku
p=6 bar. [20]

4.4.2. Varianta 2

Zjednodusené schéma varianty 2, na kterém jsou vidét pouzita loziska i s potfebnymi
hodnotami a ztratovy vykon v ozubeni, je vidét na obrazku nize (Obr. 29).

SKF NJ 236 ECMA SKF 23064CC/W33

D=320 mm D =480 mm
B=52mm B=121 mm
] D =480 mm
B =200 mm

FAG NU252 E-M1 I

D =480 mm

B =80 mm
\ Patrat = 8,593 kW

D =340 mm
B =60 mm

Obr. 29 - Zjednodusené schéma pievodovky pro vypocet olejového ¢erpadla (varianta 2)

Celkové pottebné mnozstvi oleje, které musi olejové cerpadlo dodavat, se vypocte podle
nasledujiciho vzorce.

Qcerk = Quskr Ny 236) + QLFAG NU 252) + QL(skF 20248) + QL(sKF 23064) T QL(skF 32064) T Qz

Po dosazeni konkrétnich hodnot pro jednotlivd loZiska a ztratovy vykon ziskdme vztah
nasledujici.

Qcerk =3+ 10° - (320 - 52 + 480 - 80 + 340 - 60 + 480 - 121 + 480 - 200) + 2,1 - 8,593

Po vy¢isleni tohoto vzorce ziskame: QcgLx = 24,93 I/min.

Pro variantu 2 tedy musime zvolit takové olejové Cerpadlo, které bude dodavat minimalné
24,93 litrh oleje za minutu.

Z katalogu vyrobce olejovych ¢erpadel KRACHT vyhovuje svymi charakteristikami olejové
Gerpadlo KF 32, které pi otadkach n = 950 min™ dodava 28 litri oleje za minutu pii tlaku p=6
bar. [20]
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4.5. Navrh chladice

Pti névrhu chladice budeme vychazet ze vzorce uzivaného firmou Wikov Gear s.r.o. pro
vypocet celkového ztratového vykonu pievodovky Prost [KW]. V tomto vzorci je Pygear [KW]
ztratovy vykon ozubeného prevodu, Pioearings [KW] je ztratovy vykon vsech lozisek
ptevodovky, Piuindage [KW] je ztratovy vykon vznikly ventilacemi v pievodovce a Py pymp [KW]
je ztratovy vykon od olejového Cerpadla. [2] [1]

[ F)LOST = I:)Lgear + IDLbearings + I:)Lwindage + I:)Lpump }

V nasledujici tabulce (Tab. 23) jsou vidét jednotlivé ztratové vykony V pfevodovce pro obé
varianty.

Tab. 23 - Ztratové vykony v pievodovce [20]

Varianta 1 Varianta 2
Ztratovy vykon ozubeného 6.212 KW Ztratovy vykon ozubeného 8593 kKW
pievodu P gear ' prevodu Py gear '
Ztratovy vykon v loziskach Py pearings Ztratovy vykon v loziskach Py bearings
Soudeckové lozisko 3,44 KW Soudeckové lozisko 6,41 kKW
Kuzelikové lozisko 4,37 kW Kuzelikové lozisko 14,34 KW
Axialni loZisko 0,41 kW Axialni loZisko 1,88 kW
Valeckové lozisku (typ NU) 0,35 kW Valeckové lozisku (typ NU) 3,06 KW
Valeckové lozisko (typ NJ) 0,13 kW Valeckové lozisko (typ NJ) 0,75 KW
Ztratovy vykon ventilacemi 3 KW Ztratovy vykon ventilacemi 3 KW
PLwindage PLwindage
Ztratovy vykon od olejového 0.25 kW Ztratovy vykon od olejového 0.4 kW
cerpadla Py pump ’ cerpadla Py pump ’

Ztratové vykony lozisek a ozubenych prevodl v této tabulce jsou zjistény pomoci programu
KISSsoft. Ztratovy vykon od olejovych cerpadel je zjistén z katalogu vyrobce olejovych
Cerpadel KRACHT. Ztratovy vykon ventilacemi v ptevodovce je odhadnut. [20]

45.1. Varianta 1

Nasledujici vztah vyjadiuje ztratovy vykon v pievodovce.

PLosT = Prgear + PLbearings + PLwindage + PLpump

Po dosazeni konkrétnich hodnot z ptedchozi tabulky do tohoto vztahu ziskame vztah
nasledujici.

PLost =6,212 + (3,44 + 4,37+ 0,41 + 0,35+ 0,13) + 3+ 0,25

Vypoctem tohoto vztahu ziskame hodnotu celkového ztratového vykonu v ptevodovce.

PLost = 18,162 kKW
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Z katalogu vyrobce chladici Universal Hydraulik vyhovuje svymi charakteristikami pro
variantu 1 chladi¢ EKM-736-T. [10]

45.2. Varianta 2

Nasledujici vztah vyjadiuje ztratovy vykon Vv pievodovce.

F)LOST = F)Lgear + IDLbearings + F)Lwindage + IDLpump

Po dosazeni konkrétnich hodnot z ptedchozi tabulky do tohoto vztahu ziskame vztah
nasledujici.

PLost = 8,593 + (6,41 + 14,34 + 1,88 + 3,06 + 0,75) + 3+ 0,4

Vypoctem tohoto vztahu ziskdme hodnotu celkového ztratového vykonu v prevodovce.

PLOST = 38,433 kW

Z katalogu vyrobce chladici Universal Hydraulik vyhovuje svymi charakteristikami pro
variantu 2 chladi¢ EKM-1036-T. [10]

4.6. Navrh filtru

Jako olejovy filtr je zvoleny dvojity spinaci filtr od firmy MAHLE, ktery umozituje vyménu
filtru bez nutnosti odstavky prevodovky. Ruéné se pouze prepne pritok na druhy filtr, a prvni
filtr mGize byt vyménén. [22]
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5. PEVNOSTNI KONTROLA PREVODOVKY

Pii pevnostni kontrole pfevodovky bude provedena pevnostni simulace pomoci MKP
v programu NX Unigraphics. Vzhledem k tomu, ze htidele jsou jiz pevnostné¢ dimenzovany
pomoci programu KISSsoft, je pfedmétem zajmu pevnostni kontroly pfevodovky pouze
prevodova skiin. Model prevodové skiiné je pro ob¢ varianty stejny, odliSné jsou pouze
velikosti a sméry pusobicich sil na dosedaci plochy lozisek na pifevodovou skiin. Model
prevodové skiing je vidét na obrazku nize (Obr. 30). Skiin je svafenec z oceli 11 375.

Obr. 30 - Model pievodové skiiné pro pevnostni simulace

5.1. Variantal

Na nasledujicim obrazku (Obr. 31) je vidét model ptevodové skiiné s okrajovymi
podminkami. Jako sitové prvky jsou pouzity prvky CTETRA(10) s maximalni velikosti 40
mm, kterym je pfifazen materidl ocel. Mezi dosedacimi plochami horni a dolni ¢asti
prevodové skiin€ je nastaven kontakt ,,Surface To Surface™. Na Sroubové spoje mezi hornim
a dolnim dilem pfevodové skiiné je nastaveno piedepnuti tak, aby napéti ve Sroubech bylo
zhruba 150 MPa. Skiin je ukotvena za valcové plochy dér v dolni desce. Na téchto plochach
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je zakazan posun a rotace ve vSech smérech. Axidlni sila od reakce v kuzelikovém lozisku
pusobi na valcové plochy dér, které slouzi k pfiSroubovani pouzdra s kuzelikovym loZiskem a
vika. Axidlni sila od reakce v axialnim lozisku vertikdlni hiidele plisobi na plochu, kterd
odpovidé dosedaci ploSe mezi skiini pfevodovky a pouzdrem s axidlnim loZiskem.

kontakt ,,Surface To Surface* predepnuti Sroubu axialni sila od reakce

V kuzelikovém lozisku

axialni sila od reakce
V axialnim lozisku

radialni sila od reakce
V kuzelikovém lozisku

ukotveni pfevodovky

Obr. 31 — Vypo¢tovy model prevodové skiiné s okrajovymi podminkami

Na nasledujicim obrazku (Obr. 32) je vidét pisobeni radialni sily od kuzelikového loziska na
ram. Z programu KISSsoft je zndma velikost a smér pisobeni sily. Vzhledem k tomu, Ze
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lozisko dokonale nedosedd na skiiii vlivem vyrobnich a montaZznich odchylek a z obecné
znamosti rozloZeni tlaku v lozisku je uvazovéna vyse¢ o thlu 60°, na kterou plsobi radidlni
sila. Vyse€ je vytvofena tak, ze od sméru pusobeni radidlni sily je na kazdou stranu

uvazovano 30°. Tim jsme ziskali vyse€ o uhlu 60°.

Bc. Miroslav Hajm

Obr. 32 - Detail radialni sily od loZiska pisobici na pfevodovou sk¥ii

V nasledujici tabulce (Tab. 24) jsou vidét hodnoty pusobicich silovych ucinkti na ram od

jednotlivych lozisek.

Tab. 24 - Hodnoty silovych adinki pasobicich na ram od loZisek (varianta 1)

Horizontalni hiidel

Soudeckové lozisko Fr=147 123 N
radialni sila r=32722N
Kuzelikové loZisko

axialni sila F.=75982 N

Vertikalni hiidel
Vileckové lozisko typ NU F, =102 185N
Vileckové lozisko typ NJ F,=36 209 N
Axialni soudeckové lozisko F.=74263 N

Na dalsim obrazku (Obr. 33) je vidét zptisob vytvoreni Sroubového spoje, spojujici horni a
dolni dil skiin€. Na hornim i dolnim dile ptevodové skiing je u kazdé diry vytvotrena plocha,
ktera odpovida dosedaci ploSe matice a hlavy Sroubu. Z této plochy je pomoci funkce ,,Point
To Face® vytvofeno spojeni 1D prvkem typu RBE2 (dokonale tuhym) do stfedu diry.
Nasledné jsou tyto body spojeny 1D prvkem typu CBEAM s nastavenym prumérem $roubu a

materialem Sroubu oceli.
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Obr. 33 - Detail zpiisobu vytvoreni $roubi spojujicich horni a dolni dil sk¥iné

Na nasledujicim obrazku (Obr. 34) je vidét rozloZzeni napéti v pievodové skiini podle
hypotézy HMH.

pevn_1058a.sim] ¢ Solution | Result
Lood Cose |, Stotic Step |

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min 3 0.04, Maox ¢ 101.41, N/mmAZ2(MPa}

Deformat ion @ Displaocement - Nodol Mognitude

101.41

[$9)
)
(48]
[%2]

Obr. 34 - RozloZeni napéti v pievodové skiini podle hypotézy HMH (varianta 1)

Maximalni napé€ti dosahuje hodnoty 101,41 MPa. Misto plisobeni tohoto Spickového napéti je
vidét na obrazku vlevo dole (Obr. 35), avsak vzhledem k velikosti pouzitych sitovych prvki a
K mistu ptisobeni tohoto napéti, miizeme takto vysokou hodnotu povazovat za hodnotu
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vzniklou chybou sité . Napéti ve zbytku prevodové skiiné se pohybuje v rozmezi 0 — 50 MPa.
Pfi uvazovaném materialu pfevodové skiin€ oceli 11 375, jejiz mez kluzu Re = 225 MPa a pfti
uvazovani koeficientu bezpecnosti k= 2, ziskdme hodnotu dovoleného napéti v pievodové
skiini op = 112,5 MPa. Vzhledem k tomu, Ze napéti v pievodové skiini je mensi nez dovolené
napéti, povazujeme pievodovou skiin pro variantu 1 za vyhovujici. [7]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 35) vlevo je vidét detailni pohled na misto $pickového napéti a
na obrazku vpravo je vidét deformace prevodové skiing, kde maximalni deformace prevodové
skiing je 0,71 mm.

8,48

\})}‘*
Obr. 35 - Misto $pi¢kového napéti (vlevo) a deformace pi¥evodové skiiné (vpravo)

5.2. Varianta 2

Pevnostni simulace varianty 2 je naprosto shodna s variantou 1, jedinym rozdilem jsou jiné
velikosti a smé&ry plisobicich sil na rdm. Velikosti téchto plisobicich sil od loZisek na rdm jsou
vidét v nasledujici tabulce (Tab. 25).

Tab. 25 - Hodnoty silovych uéinki pisobicich na ram od loZisek (varianta 2)

Horizontalni hiidel

Soudeckové lozisko F,=240297 N
radialni sila r=91367 N
Kuzelikové lozisko

axialni sila F,=111146 N

Vertikalni hiidel
Vileckové lozisko typ NU F, =162 937 N
Vileckové lozisko typ NJ F,=30275N
Axialni soudeckové lozisko F,=55138 N
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 36) je vidét rozlozeni napéti v prevodové skiini podle
hypotézy HMH.

nx.pevn_3909_sim| tion | Result

Locod C s Stotic S

S - Elemental ; Av , Von-Mises

A 1 2, Mox | AN [MPal
Defermotion ¢ Displocement Naodal Megnitude

o)
(41
o
~J

Obr. 36 - RozloZeni napéti v pirevodové skiini podle hypotézy HMH (varianta 2)

Maximalni napéti v tomto ptipad¢ dosahuje hodnoty 170,03 MPa, avSak vzhledem k mist¢, ve
kterém tato maximalni hodnota nastala (Obr. 37), miZzeme tuto hodnotu povazovat za hodnotu
Spickového napéti, zplisobenou pouzitim nedostate¢né¢ malych sitovych prvki pobliZ mista
pusobeni této hodnoty. Napéti ve zbytku prevodové skiiné se pohybuje v rozmezi 0 — 80 MPa.
Pokud uvaZzujeme materidl pfevodové skiiné ocel 11 375, jejiz mez kluzu R, = 225 MPa, s
koeficient bezpecnosti k = 2, ziskdme hodnotu dovolené¢ho napéti v ptrevodové skiini op =
112,5 MPa. Vzhledem k tomu, ze napéti v pfevodové skiini je mensi nez dovolené napéti,
povazujeme pievodovou skiif pro variantu 2 za vyhovujici. [7]

Obr. 37 - Misto $pi¢kového napéti varianty 2
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Na dal$im obrazku (Obr. 38) je vidét deformace prevodové skiin€. Maximalni hodnota
deformace ma hodnotu 1,456 mm.

nx.pevn_3909_sim] ¢ Solution | Result

Lood Co Stotic Step |

Displocement - Nodal, Mognitude

Min 3 0.000, Mox 3 1.456, mm

Deformation : Displocement Nodal Mognitude

o
(02}
Q

o
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@
a

o )
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Obr. 38 - Deformace pievodové skiiné (varianta 2)
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6. KONTROLA VLASTNICH KMITU PREVODOVKY

Vlastni frekvence hiideli a ozubenych kol jsou zndmé jiz z navrhu téchto soucasti v programu
KISSsoft, ktery vypocital vlastni frekvence htideli a zubové frekvence kuzelovych kol. Proto
je jesté potieba zjistit vlastni frekvence samotné pirevodové skiin€é. Vzhledem k tomu, Ze jiz
zname vlastni frekvence htideli a ozubenych kol, bude modalni analyza ptevodové skiiné
provedena bez téchto soucasti, aby se simulace zjednodusila a zkratil se vypocetni ¢as.

Zjisténi vlastnich frekvenci pfevodové skiin€ bylo provedeno v programu NX Unigraphics
pomoci MKP. Prvnim krokem bylo vytvoteni sitovych prvkl na 3D modelu pfevodové skiing
a zadani okrajovych podminek. Model ptevodové skiin€ se sitovymi prvky je vidét na
obrazku nize (Obr. 39).

Obr. 39 — Vypoctovy model pirevodové skiiné se sittovymi prvky

Jako sitové prvky jsou pouzity prvky CTETRA(10) s maximalni velikosti 50 mm, kterym je
ptifazen material ocel. Aby modalni analyza skiiné odpovidala skute¢nosti, jsou horni a
spodni dil skiin€ v délici roviné spojeny pomoci funkce Surface-To-Surface Gluing. Tato
funkce ndm zajisti, ze dosedaci plochy horni i spodni skiiné se vii¢i sobé nepohybuji, coz je
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ve skuteCnosti zajisténo pomoci Sroubt.. Silové ucinky pusobici na pievodovou skiin a
upevnéni skiin€ neni potieba pti modalni analyze definovat.

Druhym krokem bylo nastaveni feSice a posléze samotna simulace. Jako metoda feSeni byla
zvolena metoda Lanczos a pocet hledanych vlastnich frekvenci byl nastaven na deset. Prvni
Ctyfi vlastni frekvence a jejich vlastni tvary kmitd jsou vidét v nasledujici tabulce (Tab. 26).

Tab. 26 — Vlastni tvary kmitd pfevodové sk¥iné

Frekvence = 189,2 Hz
Otacky = 11 352 min™
Max. posunuti = 0,0394 mm

\ D:sr_ﬂu«.ement' Nodal Mognitude

0.0394
I 0.0361

— 0.0264

Frekvence = 191,9 Hz
Otacky = 11 514 min™

Max. posunuti = 0,0511 mm

Rom_sim| : Solution | Result

Lood Cose Mcde 8, 1.919e+002 Hz

Displo - Nodal, Mognitude

Min 0.0001, Mox : 0.0511, mm

Deformot ion @ Displocement Nodal Mognitude

Frekvence = 223 Hz
Otacky = 13 380 min™
Max. posunuti = 0,0444 mm

Rom_siml : Solut
Lood Cose |
Disploceme
Min : O.

dal, ¢
s ¢ 0.0444,
Deformation :

Displaocement - Nodal Mognitude

Frekvence = 231,7 Hz
Otagky = 13 902 min™

Max. posunuti = 0,129 mm
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V nasledujici tabulce (Tab. 27) je vidét prehled vlastnich frekvenci a rezonan¢nich otacek pro
hlavni soucasti prevodovky.

Tab. 27 - Piehled vlastnich frekvenci hlavnich souéasti pievodovky

Soucast Varianta Vlastni frekvence (rezonanéni otacky)
1 059 kW 499,91 Hz (29 994,88 min™)
Horizontalni hiidel -
3909 kW 563,51 Hz (33 810,49 min™)
1 059 kW 330,44 Hz (19 826,37 min™)
Vertikalni hiidel ")
3909 kW 325,17 Hz (19 509,96 min™)
1 059 kW 138,95 Hz (8 337 min™)
Kuzelové soukoli 1
3909 kW 36,72 Hz (2 203 min™)
Pievodova skiiii - 189,2 Hz (11 352 min™)

Z tabulky je vidét, ze nejbezpecnéjsi soucasti ohledné vzniku vlastnich kmitt je horizontalni
vzniku vlastnich kmitd je kuzelové soukoli a to konkrétn¢ pro variantu pienasSejici vykon
3909 kW, u kterych jsou rezonanéni otacky 2 203 min™. Pracovni otadky prevodovky jsou
vSak pouze 1000 min™, tudiz nemusime o&ekavat vznik rezonan&niho kmitani pfi chodu
ptevodovky. Pokud by vSak rozkmitani prevodovky ve vlastni frekvenci kuZelového kola
zpisobil néjaky vnéjsi vliv, mizeme vzhledem k robustnosti kuzelovych kol predpokladat, ze
maximalni vychylky vlastnich kmitt budou zanedbatelné. [2] [1]

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji

7. ROZBOR NAKLADU

Pfevodova skiin je navrzend s ohledem na minimalni naklady, diky kterym se zvysuje
konkurenceschopnost. Pfedpokladané naklady na vyrobu pievodové skiiné se skladaji
Z ptfimych materialti a pfimych mezd, ¢imz dostaneme po secteni téchto dvou polozek piimé
naklady. Pfi¢tenim vyrobni rezie k pfimym néakladim ziskdme vlastni ndklady vykonu a

Bc. Miroslav Hajm

prictenim spravni rezie k vlastnim nakladiim vyroby ziskame vlastni ndklady vykonu.

Varianta 1 (P = 1 059 kW)
Ptimy material:

+ Pfimé mzdy:

= Piimé naklady:

+ Vyrobni rezie:

= Vlastni naklady vyroby:
+ Spravni rezie:

= Vlastni naklady vykonu:

Varianta 2 (P = 3 909 kW)
Ptimy material:

+ Ptimé mzdy:

= Piimé naklady:

+ Vyrobni rezie:

= Vlastni néklady vyroby:
+ Spravni rezie:

= Vlastni naklady vykonu:

3100 000 K¢
190 000 K¢
3290 000 K¢
280 000 K¢
3570 000 K¢
385 000 K¢
3955 000 K¢

3500 000 K¢
205 000 K¢
3705 000 K¢
300 000 K¢
4 005 000 K¢
400 000 K¢
4 405 000 K¢
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8. ZAVER

V uvodu diplomové prace je upiesnéné zadani diplomové prace a strucné informace o
zadavajici firm&. V dal§i casti prace je provedena stru¢nd reSerSe zakladnich prvki
pievodovky. Konkrétné se jednd o reSerSi ozubenych kol, hiideli, prvkl pfenasSejici zatizeni
z ozubeného kola na hiidel, lozisek, rami pievodovek, mazaciho systému a chladiciho
systému. Dalsi ¢asti prace je specifikace pozadavkl a nasledny vybér nejvhodnéjsi varianty.
Dalsi a pomérné obsahlou ¢asti je samotny konstrukéni navrh ptevodovky pro ob¢ varianty.
Nejprve je navrzen ozubeny pievod, poté horizontalni hiidele i s loZisky a nasledné vertikalni
htidele i s lozisky. Navazuje navrh olejového Cerpadla a chladice. Dalsi ¢ast prace se vénuje
pevnostni kontrole ramu pifevodovky a modalni analyze ramu pievodovky. V posledni ¢asti je
proveden stru¢ny rozbor nakladi na vyrobu pfevodovky. VSechny body zadani byly tedy
splnény.
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Name : Soukoli 2
Changed by : pelikanz on: 25.02.2013 at: 15:55:48

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

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

Calculation method Bevel gear Klingelnberg Cyclo-Palloid KN3028/KN3030 V1.2
Geometry calculation according ISO 23509:2006, method

3
Uniform depth, fig 3 (Klingelnberg)
Manufacture process: grinded/hard toothed
Spiral toothing
Face hobbing
——————— GEAR 1 -—————-- GEAR 2 —-—————-
Power (kW) [P] 1059.00
Speed (1/min) [n] 1000.0 280.7
Rotation direction, wheel 1, viewed on cone tip: left
Torque (Nm) [T] 10112.7 36026.5
Gear driving (+) / driven (-) + -
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 50000.00
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
——————— GEAR 1 -—————-- GEAR 2 —-—————-
Offset (Center dist.) (mm) [a] 0.000
Axis angle (°) [Sigma] 90.000
Normal module (in middle) (mm) [mmn] 9.6454
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.000
Helix angle in the middle (°) [betm] 30.0000
Hand of gear left right
Number of teeth [z] 16 57
Facewidth (mm) [b] 130.00 130.00
Assumed and measured contact pattern width (mm) [be] 110.50 110.50
Accuracy grade according to
DIN 3965 [OQ-DIN3965] 7 7
Internal diameter gearbody (mm) [di] 0.00 0.00
Pitch apex to front of gear blank (mm) [yi] 0.00 0.00
Pitch apex to back of gear blank (mm) [yol 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=30HRC
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=30HRC
——————— GEAR 1 ---—-——--- GEAR 2 --
Surface hardness HRC 61 HRC 61
Yield point (N/mm?) [sigs] 850.00 850.00
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
[sigFlim] 500.00 500.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)
[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Tool or reference profile of gear 1 :
Reference profile 1.25 / 0.25 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
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Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2 :
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0.000
not topping

[alfKP]

Reference profile 1.25 / 0.25 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil C

Dedendum coefficient

Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile (module)

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

Tip form height coefficient (module)

Ramp angle (°)

Type of profile modification:

none
Tip relief (um)

No modification at tip circle
Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?2/s)
FZG-Test A/8.3/90 step

Specific density at 15 °C (kg/dm?)

0il temperature (°C)

Overall transmission ratio
Gear ratio

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

Normal module outside (mm)

(*)

Transverse module outside (mm)
Normal module (in middle) (mm)
Transverse module middle (mm)
Normal module inside (mm)

Transverse module inside (mm)

Sum of profile shift coefficients
Profile shift coefficient

Undercut boundary

Addend. mod. for balanced sliding
Tooth thickness modification factor

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

(mm)

(mm)

(mm)

Tip diameter Inside (mm)
Root diameter Inside (mm)
Addendum (mm)

(mm)

(mm)
Dedendum (mm)

(mm)

(mm)
Tooth height (mm)

(mm)

(mm)
Working depth (mm)

(mm)

(mm)
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[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.250
[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*] 0.250 0.250
haP*] 1.000 1.000
hprP*] 0.000 0.000
alfprP] 0.000 0.000
hFaP~*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
(only running-in)
[Ca] 2.0 2.0
0il injection lubrication
0il: ISO-VG 150
Mineral-oil base
[nu40] 150.00
[nul00] 13.00
[FZGtestA] 12
[ro0il] 0.892
[TS] 70.000
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 -----—-
[itot] -3.562
[ul 3.563
[bete] 40.885 40.885
[betm] 30.000 30.000
[beti] 18.525 18.525
[zetm] 0.000
[zetmp] 0.000
[ap] 0.000
[men] 10.0804
[met] 13.3333 13.3333
[mmn ] 9.6454
[mmt] 11.1375 11.1375
[min] 8.4784
[mit] 8.9417 8.9417
[xhml+xhm?2] 0.0000
[xhm] 0.3582 -0.3582
[xGrenz] 0.1107
[xGleit] 0.3581
[xsmn] 0.0100 -0.0100
[de] 213.333 760.000
[dae] 238.559 763.346
[dfe] 196.770 751.616
[dm] 178.200 634.838
[dam] 203.426 638.183
[dfm] 161.637 626.453
[di] 143.067 509.675
[dai] 168.292 513.021
[dfi] 126.503 501.291
[hae] 13.100 6.190
[ham] 13.100 6.190
[hai] 13.100 6.190
[hfe] 8.602 15.512
[hfm] 8.602 15.512
[hfi] 8.602 15.512
[he] 21.702 21.702
[hm] 21.702 21.702
[hi] 21.702 21.702
[whe] 19.291
[whm] 19.291
[whi] 19.291
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Tip clearance (mm) [ce] 2.411 2.411
(mm) [cm] 2.411 2.411
(mm) [ci] 2.411 2.411
Length of reference cone outside (mm) [Re] 394.687 394.687
Length of reference cone middle (mm) [Rm] 329.687 329.687
Length of reference cone inside (mm) [Ri] 264.687 264.687
Reference cone angle (°) [delta] 15.680 74.320
Additional angles (°): [dela] 15.680 74.320
[thea=dela-delta] 0.000 0.000
[delf] 15.680 74.320
[thef=delta-delf] 0.000 0.000
Distance along axis to crossing point (mm) [tx0] 376.460 100.707
(mm) [txi] 251.297 65.573
Distance apex to crossing point (mm) [tz] 0.000 -0.000
(mm) [tzF] 48.474 6.430
(mm) [tzR] -31.828 -16.111
Distance in axial direction to the cone tip (mm)
[ye] 380.000 106.667
(mm) [yae] 376.460 100.707
(mm) [yai] 251.297 65.573
Theoretical tip clearance (mm) [c] 2.411 2.411
Effective tip clearance (mm) [c.e/i] 2.411 / 2.421 2.411 / 2.421
According to Klingelnberg instruction for bevel gears:
Transverse contact ratio [epsal 1.298
Overlap ratio [epsb] 2.137
*x*x%x* Virtual spur gear toothing ****x**
Pressure angle at normal section (°) [alfnv] 20.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alftv] 22.796
Base helix angle (°) [betbv] 28.024
Virtual centre distance (mm) [av] 1267.053
Working transverse pressure angle (°) [alfwtv] 22.796
Number of teeth [zv] 16.618 210.911
Gear ratio [uv] 12.691
Theoretical tip clearance (mm) [c] 2.411 2.411
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 2.411 / 2.421 2.411 / 2.421
Reference diameter (mm) [dv] 185.087 2349.019
Base diameter (mm) [dbv] 170.630 2165.540
Tip diameter (mm) [dav] 211.288 2361.400
Tip form diameter (mm) [dFav] 211.288 2361.400
Operating pitch diameter (mm) [dwv] 185.087 2349.019
Root diameter (mm) [dfv] 167.884 2317.996
Active root diameter (mm) [dNfV] 175.306 2329.034
Root form diameter (mm) [dFfv] 174.284 2322.115
Virtual gear no. of teeth [znv] 24.625 312.532
Maximum sliding speed at tip (m/s) [vga] 2.877 1.713
Pitch on reference circle (mm) [ptv] 34.989
Base pitch (mm) [pbtv] 32.256
Transverse pitch on contact-path (mm) [petv] 32.256
Length of path of contact (mm) [gav] 42 .196

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

Referenced to facewidth [bveff] 130.000
Transverse contact ratio [epsva] 1.308
Overlap ratio [epsvDb] 2.145
Total contact ratio [epsvg] 2.513
(DIN 3991: epsva = 1.308, epsvb = 1.823, epsvg = 3.131)
Characteristic values for sizing [Re2/b2] 3.036

[b2/mmn] 13.478
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

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

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fmt] 113498.4 113498.4

Drive side
Axial force (N) [Fa] 75981.3 28216.2
Radial force (N) [Fr] 28216.2 75981.3
Normal force (N) [Fnorm] 139467.6 139467.6
Axial force (%) [Fa/Ft] 66.945 24.860
Radial force (%) [Fr/Ft] 24.860 66.945
Remarks:
Forces 1f rotation goes in opposite direction (coast side):
Axial force (N) [Fa] -50198.5 63635.1
Radial force (N) [Fr] 63635.1 -50198.5
Normal force (N) [Fnorm] 139467.6 139467.6
Axial force (%) [Fa/Ft] -44.228 56.067
Radial force (%) [Fr/Ft] 56.067 -44.228
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Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm) [w] 1027.13
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 9.33 9.33
Singular tooth stiffness (N/mm*um) [c'] 14.00
Meshing stiffness (N/mm*pm) [cal 20.00
Single pitch deviation (um) [fp] 21.00 24.00
Running-in value y.a (pm) [yal 1.80
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.103
Resonance speed (min-1) [nE1] 8337
Under critical range - reference speed [N] 0.120
Dynamic factor [KV] 1.03
Bearing application factor [KHbbe] 1.25
Face load factor - flank [KHDb] 1.88

- Tooth root [KFDb] 1.88

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

- Tooth root [KFa] 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.29
Number of load cycles (in mio.) [NL] 3000.000 842.105
3. TOOTH ROOT STRENGTH

——————— GEAR 1 --——————-- GEAR 2 -—-—————-
Calculation of Tooth form coefficients according method: C
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Manufacture process: hobbing
Tooth form factor [YF] 2.26 2.19
Stress correction factor [YS] 1.87 2.00
Bending lever arm (mm) [hF] 19.14 18.88
Working angle (grd) [alfh] 30.90 20.48
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 21.15 22.31
Tooth root radius (mm) [roF] 3.54 3.27
(hF* = 1.984/1.957 sFn* = 2.192/2.313 roF* = 0.367/0.339)
Contact ratio factor [Yeps] 0.70
Helical load factor [Ybet] 0.75
Effective facewidth (mm) [b] 110.50 110.50
Bevel gear factor (root) [YK] 1.000
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 235.76 243.08
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 566.38 583.98
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [Ydrel] 1.004 1.008
Surface factor [YRrelT] 1.015 1.015
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.954 0.954
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 1.000
Stress-Correction-Factor reference gear Y-st [Yst] 2.00
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 972.13 975.59
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 694.38 696.85
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.72 1.67
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 ---—-—---

Zone factor [ZH] 2.22
Elasticity coefficient (N.5/mm) [ZE] 189.81
Contact ratio factor [Zeps] 0.874
Helix angle factor [Zbet] 0.931
Bevel gear factor (flank) [ZK] 0.850
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO] 714.10
Effective flank pressure (N/mm?) [sigH] 1106.82
Lubrication factor [ZL] 1.000 1.000
Speed factor [ZV] 1.000 1.000
Roughness factor [ZR] 1.000 1.000
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes) 0 0
Size coefficient (flank) [ZX] 1.000 1.000
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1500.00 1500.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1500.00 1500.00
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[SHw] 1.36
Single tooth contact factor [ZB/ZD] 1.00
Flank pressure (N/mm?) [sigHB/D] 1106.82
Required safety [SHmin] 1.00
Safety for surface pressure on flank [SH=sigHG/sigHB/D] 1.36
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to Klingelnberg
Lubrication coefficient (for lubrication type)
[XS] 1
Relative structure coefficient (Scuffing)
[XWrelT] 1
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00
Optimal tip relief (um) [Ceff] 54
Effective facewidth (mm) [beff] 110.
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)
[wBt] 3185.
Pressure angle factor (epsl:
0.820, eps2: 0.488) [Xalfbet] 0
Integral temperature-criteria
Tooth mass temperature (°C) [theM-C] 114.
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 52
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 361
Flash factor (°K*N~-.75*%*s”.5*m"-.5%mm) [XM] 50
Contact ratio factor [Xeps] 0
Dynamic viscosity (mPa*s) [eta0il] 29
Averaged coefficient of friction [mym] 0
Geometry factor [XBE] 0
Meshing factor [XQ] 1
Tip relief factor [XCa] 1
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 192
Required safety [SSmin] 1.
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 1.
Safety referring to transferred torque [SSL] 2.
6. ALLOWANCES FOR TOOTH THICKNESS
——————— GEAR 1 —-——--
Tooth thickness deviation ISO 23509:2006 Q4-7
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)
[As.e/1] -0.110 / -0.165
Circumferential backlash (mm) [Jmt] 0.381 / 0.254
(mm) [Jet] 0.456 / 0.304
Normal backlash (mm) [jmn] 0.310 / 0.207
(mm) [jen] 0.324 / 0.216
7. GEAR ACCURACY
- GEAR 1 —-
According to
DIN 3965:1986:
Accuracy grade [Q-DIN3965] 7
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 72.00
Concentricity deviation (pm) [Fr] 55.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fi'] 37.00
Total tangential composite deviation (upm)
[Fi'] 83.00
According to Klingelnberg:
Single pitch deviation (um) [fp] 21.00
8. MANUFACTURING ACCORDING KLINGELNBERG-PLANT STANDARD KN 3028
Machine type AMK85
Maximal machining distance (mm) [MdGrenz] 46
Machine distance (mm) [Md] 32
Facing head tip diameter (mm) [R, rcO]
Number of cutter blade groups [z0]
Cutter module (mm) [mO]
Cutter-head radius (module) [roal0*] 0.241
Angle modification (°) [thek] 0.00
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.200

.000

.57

500

127

.992

13.
2.

--— GEAR 2
(Ta ISO 23509:2006 Q4-7 (Ta

780
00

-0.110 / -0.165
—————— GEAR 2 --
7
94.00
70.00
39.00
101.00
24.00
5
0.0000
3.5953
260.00
5.00
10.00
0.241
-0.00



KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

Reference diameter (mm) [de] 213.33 760.00
Tooth no of plane gear [ZP] 59.2030
Base circle radius (mm) [ro] 298.3943
Helix angle outside (°) [bete] 40.8848
Helix angle at tooth middle (°) [betm] 30.0000
Helix angle in inside (°) beti] 18.5250
Normal module outside (mm) men] 10.0804

[

[
Transverse module outside (mm) [met

[

[

] 13.3333
Normal module inside (mm) min] 8.4784
Transverse module inside (mm) mit] 8.9417
Undercut limit (mm) [Rv] 241.0227
Spacewidth at tooth root at RY2 (mm) [efny] 6.86 7.25
Spacewidth at tooth root at RE2 (mm) [efne] 6.86 7.25
Spacewidth at tooth root at RI2 (mm) [efni] 4,35 4.73
Head width of universal cutter (mm) [sa0] 3.44
Profile shift at inner diameter [xi] 0.3582
Tooth tip height (mm) [ha] 13.100 .190

Tooth height (mm) H] 21.702 21.702

6
[ 1
Tooth tip thickness Middle (mm) [sanm] 5.923 7.900
Tooth tip thickness inside (mm) [sani] 2.933 6.040
Tip relief coefficient inside [k] 0.000 0.000
Width of Tip relief (mm) [bk] 0.000 0.000
Virtual gear no. of teeth [zn] 24.625 312.532
Transverse contact ratio [epsal 1.298
Overlap ratio [epsb] 2.137
Dimensions according to Klingelnberg: (mm) [dae] 238.559 763.346
(mm) [dai] 168.292 513.021
(mm) [ (dai) k] 168.292 513.021
(mm) [LH] 380.000 106.667
(mm) [LA] 125.162 35.133
(mm) [LAK] 125.162 35.133
(mm) [LW] 251.297 65.573
(mm) [LWK] 251.297 65.573

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

10. ADDITIONAL DATA

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

Data of type 1 (according to table 3,

ISO 23509:2006) :
xhml= 0.3582 khap= 1.0000 khfp= 1.2500 xsmn= 0.0100
Data of type 2 (according to table 3,

ISO 23509:2006) :
cham= 0.3209 kd= 2.0000 kc= 0.1250 kt= 0.0200

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.048
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.599
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 6.212
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.413)
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 32.169 89.124
End report lines: 470
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KISSsoft - Release 03-2012E
Wikov Gear, Plzen, #1384, ext

File

Name : Soukoli 1
Changed by : pelikanz on: 25.02.2013 at: 15:54:42

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

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

Calculation method Bevel gear Klingelnberg Cyclo-Palloid KN3028/KN3030 V1.2
Geometry calculation according ISO 23509:2006, method

3
Uniform depth, fig 3 (Klingelnberg)
Manufacture process: grinded/hard toothed
Spiral toothing
Face hobbing
——————— GEAR 1 -—————-- GEAR 2 —-—————-
Power (kW) [P] 3909.00
Speed (1/min) [n] 1000.0 1000.0
Rotation direction, wheel 1, viewed on cone tip: left
Torque (Nm) [T] 37328.2 37328.2
Gear driving (+) / driven (-) + -
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 50000.00
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
——————— GEAR 1 -—————-- GEAR 2 —-—————-
Offset (Center dist.) (mm) [a] 0.000
Axis angle (°) [Sigma] 90.000
Normal module (in middle) (mm) [mmn] 13.2372
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.000
Helix angle in the middle (°) [betm] 30.0000
Hand of gear left right
Number of teeth [z] 31 31
Facewidth (mm) [b] 136.00 136.00
Assumed and measured contact pattern width (mm) [be] 115.60 115.60
Accuracy grade according to
DIN 3965 [OQ-DIN3965] 7 7
Internal diameter gearbody (mm) [di] 0.00 0.00
Pitch apex to front of gear blank (mm) [yi] 0.00 0.00
Pitch apex to back of gear blank (mm) [yol 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=30HRC
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=30HRC
——————— GEAR 1 ---—-——--- GEAR 2 --
Surface hardness HRC 61 HRC 61
Yield point (N/mm?) [sigs] 850.00 850.00
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
[sigFlim] 500.00 500.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)
[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Mean roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Tool or reference profile of gear 1 :
Reference profile 1.25 / 0.25 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
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Ramp angle

Tool or reference profile of gear 2 :
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0.000
not topping

[alfKP]

Reference profile 1.25 / 0.25 / 1.0 ISO 53.2:1997 Profil C

Dedendum coefficient

Root radius factor
Addendum coefficient

Tip radius factor

Tip form height coefficient
Protuberance height factor
Protuberance angle

Ramp angle

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile (module)

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

Tip form height coefficient (module)

Ramp angle (°)

Type of profile modification:

none
Tip relief (um)

No modification at tip circle
Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?2/s)
FZG-Test A/8.3/90 step

Specific density at 15 °C (kg/dm?)

0il temperature (°C)

Overall transmission ratio
Gear ratio

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

Normal module outside (mm)

(*)

Transverse module outside (mm)
Normal module (in middle) (mm)
Transverse module middle (mm)
Normal module inside (mm)

Transverse module inside (mm)

Sum of profile shift coefficients
Profile shift coefficient

Undercut boundary

Addend. mod. for balanced sliding
Tooth thickness modification factor

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

(mm)

(mm)

(mm)

Tip diameter Inside (mm)
Root diameter Inside (mm)
Addendum (mm)

(mm)

(mm)
Dedendum (mm)

(mm)

(mm)
Tooth height (mm)

(mm)

(mm)
Working depth (mm)

(mm)

(mm)
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[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.250
[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*] 0.250 0.250
haP*] 1.000 1.000
hprP*] 0.000 0.000
alfprP] 0.000 0.000
hFaP~*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
(only running-in)
[Ca] 2.0 2.0
0il injection lubrication
0il: ISO-VG 150
Mineral-oil base
[nu40] 150.00
[nul00] 13.00
[FZGtestA] 12
[ro0il] 0.892
[TS] 70.000
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 -----—-
[itot] -1.000
[ul 1.000
[bete] 41.654 41.654
[betm] 30.000 30.000
[beti] 17.320 17.320
[zetm] 0.000
[zetmp] 0.000
[ap] 0.000
[men] 13.7383
[met] 18.3871 18.3871
[mmn] 13.2372
[mmt] 15.2850 15.2850
[min] 11.6304
[mit] 12.1828 12.1828
[xhml+xhm?2] 0.0000
[xhm] 0.0000 0.0000
[xGrenz] -1.4603
[xGleit] -0.0344
[xsmn] 0.0000 -0.0000
[de] 570.000 570.000
[dae] 588.720 588.720
[dfe] 546.600 546.600
[dm] 473.833 473.833
[dam] 492.554 492.554
[dfm] 450.433 450.433
[di] 377.667 377.667
[dai] 396.387 396.387
[dfi] 354.267 354.267
[hae] 13.237 13.237
[ham] 13.237 13.237
[hai] 13.237 13.237
[hfe] 16.546 16.546
[hfm] 16.546 16.546
[hfi] 16.546 16.546
[he] 29.784 29.784
[hm] 29.784 29.784
[hi] 29.784 29.784
[whe] 26.474
[whm] 26.474
[whi] 26.474
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Tip clearance (mm) [ce] 3.309
(mm) [cm] 3.309
(mm) [ci] 3.309
Length of reference cone outside (mm) [Re] 403.051
Length of reference cone middle (mm) [Rm] 335.051
Length of reference cone inside (mm) [Ri] 267.051
Reference cone angle (°) [delta] 45.000
Additional angles (°): [dela] 45.000
[thea=dela-delta] 0.000
[delf] 45.000
[thef=delta-delf] 0.000
Distance along axis to crossing point (mm) [txo] 275.640
(mm) [txi] 179.473
Distance apex to crossing point (mm) [tz] 0.000
(mm) [tzF] 18.720
(mm) [tzR] -23.400
Distance in axial direction to the cone tip (mm)
[ye] 285.000
(mm) [yae] 275.640
(mm) [yail 179.473
Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.309
Effective tip clearance (mm) [c.e/i] 3.309 / 3.319
According to Klingelnberg instruction for bevel gears:
Transverse contact ratio [epsal 1.
Overlap ratio [epsb] 1.

*x*x%x* Virtual spur gear toothing ****x**

Pressure angle at normal section (°) [alfnvV] 20.
Pressure angle at pitch circle (°) [alftv] 22.
Base helix angle (°) [betbv] 28.
Virtual centre distance (mm) [av] 670.
Working transverse pressure angle (°) [alfwtv] 22.
Number of teeth [zv] 43.841

Gear ratio [uv] 1.

Theoretical tip clearance (mm) [c] 3.309
Effective tip clearance (mm) [c.e/1i] 3.309 / 3.319
[
[

Reference diameter (mm) dv] 670.102
Base diameter (mm) dbv] 617.761
Tip diameter (mm) [dav] 696.576
Tip form diameter (mm) [dFav] 696.576
Operating pitch diameter (mm) [dwv] 670.102
Root diameter (mm) [dfv] 637.009
Active root diameter (mm) [dNfV] 648.535
Root form diameter (mm) [dFfv] 644.999
Virtual gear no. of teeth [znv] 64.964
Maximum sliding speed at tip (m/s) vga] 4.608
Pitch on reference circle (mm) ptv] 48

Transverse pitch on contact-path (mm)

[
[

Base pitch (mm) [pbtv] 44 .
[

Length of path of contact (mm) [

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

Referenced to facewidth [bveff] 136

Transverse contact ratio [epsva]l 1.

Overlap ratio [epsvDb] 1

Total contact ratio [epsvg] 2

(DIN 3991: epsva = 1.406, epsvb = 1.390, epsvg = 2.795)

Characteristic values for sizing [Re2/b2] 2.
[b2/mmn] 10

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

——————— GEAR 1 -——————-—
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fmt] 157558.3
Drive side

Axial force (N) [Fa] 111146.2
Radial force (N) [Fr] -17499.7
Normal force (N) [Fnorm] 193608.7
Axial force (%) [Fa/Ft] 70.543
Radial force (%) [Fr/Ft] -11.107
Remarks:

Forces 1f rotation goes in opposite direction (coast side):

Axial force (N) [Fa] -17499.7
Radial force (N) [Fr] 111146.2
Normal force (N) [Fnorm] 193608.7
Axial force (%) [Fa/Ft] -11.107
Radial force (%) [Fr/Ft] 70.543
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3.309
3.309
3.309
403.051
335.051
267.051
45.000
45.000
0.000
45.000
0.000
275.640
179.473
-0.000
18.720
-23.400
285.000
275.640
179.473
3.309
3.309 / 3.319
400
624
000
796
024
102
796
43.841
000
3.309
3.309 / 3.319
670.102
617.761
696.576
696.576
670.102
637.009
648.535
644.999
64.964
4.608
.019
268
.268
.223
.000
406
.635
.156
964
.274
GEAR 2 —------—-
157558.3
-17499.7
111146.2
193608.7
-11.107
70.543
111146.2
-17499.7
193608.7
70.543
-11.107
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Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm) [w] 1362.96
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 24.81 24.81
Singular tooth stiffness (N/mm*um) [c'] 14.00
Meshing stiffness (N/mm*pm) [cal 20.00
Single pitch deviation (um) [fp] 26.00 26.00
Running-in value y.a (pm) [ya] 1.95
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.391
Resonance speed (min-1) [nE1] 2203
Under critical range - reference speed [N] 0.454
Dynamic factor [KV] 1.08
Bearing application factor [KHbbe] 1.25
Face load factor - flank [KHDb] 1.88

- Tooth root [KFDb] 1.88

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

- Tooth root [KFa] 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.26
Number of load cycles (in mio.) [NL] 3000.000 3000.000
3. TOOTH ROOT STRENGTH

——————— GEAR 1 --——————-- GEAR 2 -—-—————-
Calculation of Tooth form coefficients according method: C
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Manufacture process: hobbing
Tooth form factor [YF] 2.29 2.29
Stress correction factor [YS] 1.84 1.84
Bending lever arm (mm) [hF] 25.608 25.68
Working angle (grd) [alfh] 23.59 23.59
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 29.45 29.45
Tooth root radius (mm) [roF] 5.42 5.42
(hF* = 1.940/1.940 sFn* = 2.225/2.225 roF* = 0.410/0.410)
Contact ratio factor [Yeps] 0.67
Helical load factor [Ybet] 0.75
Effective facewidth (mm) [b] 115.60 115.60
Bevel gear factor (root) [YK] 1.000
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 217.06 217.06
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 551.82 551.82
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [Ydrel] 1.002 1.002
Surface factor [YRrelT] 1.015 1.015
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.918 0.918
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 1.000
Stress-Correction-Factor reference gear Y-st [Yst] 2.00
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 933.27 933.27
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 666.62 666.62
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.69 1.69
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 ---—-—---

Zone factor [ZH] 2.22
Elasticity coefficient (N.5/mm) [ZE] 189.81
Contact ratio factor [Zeps] 0.843
Helix angle factor [Zbet] 0.931
Bevel gear factor (flank) [ZK] 0.850
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO] 567.87
Effective flank pressure (N/mm?) [sigH] 905.45
Lubrication factor [ZL] 1.000 1.000
Speed factor [ZV] 1.000 1.000
Roughness factor [ZR] 1.000 1.000
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes) 0 0
Size coefficient (flank) [ZX] 0.984 0.984
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1475.72 1475.72
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1475.72 1475.72
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[SHw] 1.63 1.63
Single tooth contact factor [ZB/ZD] 1.00 1.00
Flank pressure (N/mm?) [sigHB/D] 905.45 905.45
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety for surface pressure on flank [SH=sigHG/sigHB/D] 1.63 1.63
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to Klingelnberg
Lubrication coefficient (for lubrication type)
[XS] 1.200
Relative structure coefficient (Scuffing)
[XWrelT] 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00
Optimal tip relief (um) [Ceff] 72.41
Effective facewidth (mm) [beff] 115.600
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)
[wBt] 4382.761
Pressure angle factor (epsl:
0.703, eps2: 0.703) [Xalfbet] 0.992
Integral temperature-criteria
Tooth mass temperature (°C) [theM-C] 106.15
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 43.03
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 361.99
Flash factor (°K*N~-.75*%*s”.5*m"-.5%mm) [XM] 50.058
Contact ratio factor [Xeps] 0.307
Dynamic viscosity (mPa*s) [eta0il] 29.64
Averaged coefficient of friction [mym] 0.031
Geometry factor [XBE] 0.173
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.008
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 170.70
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 2.121
Safety referring to transferred torque [SSL] 2.900
6. ALLOWANCES FOR TOOTH THICKNESS
——————— GEAR 1 -—-—------ GEAR 2 --—--——-
Tooth thickness deviation ISO 23509:2006 Q4-7 (Ta ISO 23509:2006 Q4-7 (Ta
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)
[As.e/1] -0.170 / -0.255 -0.170 / -0.255
Circumferential backlash (mm) [jmt] 0.589 / 0.393
(mm) [Jet] 0.708 / 0.472
Normal backlash (mm) [jmn] 0.479 / 0.319
(mm) [jen] 0.497 / 0.332
7. GEAR ACCURACY
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
According to
DIN 3965:1986:
Accuracy grade [Q-DIN3965] 7 7
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 89.00 89.00
Concentricity deviation (pm) [Fr] 70.00 70.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fi'] 47.00 47.00
Total tangential composite deviation (upm)
[Fi'] 105.00 105.00
According to Klingelnberg:
Single pitch deviation (um) [fp] 26.00 26.00
8. MANUFACTURING ACCORDING KLINGELNBERG-PLANT STANDARD KN 3028
Machine type AMK855
Maximal machining distance (mm) [MdGrenz] 460.0000
Machine distance (mm) [Md] 335.6471
Facing head tip diameter (mm) [R, rcO] 260.00
Number of cutter blade groups [z0] 5.00
Cutter module (mm) [mO] 14.00
Cutter-head radius (module) [roal0*] 0.230 0.230
Angle modification (°) [thek] 0.00 -0.00
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Reference diameter (mm) [de] 570.00 570.00
Tooth no of plane gear [ZP] 43.8406
Base circle radius (mm) [ro] 301.2857
Helix angle outside (°) [bete] 41.6542
Helix angle at tooth middle (°) [betm] 30.0000
Helix angle in inside (°) beti] 17.3201
Normal module outside (mm) men] 13.7383

[

[
Transverse module outside (mm) [met

[

[

] 18.3871
Normal module inside (mm) min] 11.6304
Transverse module inside (mm) mit] 12.1828
Undercut limit (mm) [Rv] 240.3533
Spacewidth at tooth root at RY2 (mm) [efny] 9.55 9.55
Spacewidth at tooth root at RE2 (mm) [efne] 9.54 9.54
Spacewidth at tooth root at RI2 (mm) [efni] 6.22 6.22
Head width of universal cutter (mm) [sa0] 4.82
Profile shift at inner diameter [%1] 0.0000
Tooth tip height (mm) [ha] 13.237 13.237
Tooth height (mm) [H] 29.784 29.784
Tooth tip thickness Middle (mm) [sanm] 10.453 10.453
Tooth tip thickness inside (mm) [sani] 7.513 7.513
Tip relief coefficient inside [k] 0.000 0.000
Width of Tip relief (mm) [bk] 0.000 0.000
Virtual gear no. of teeth [zn] 64.964 64.964
Transverse contact ratio [epsal 1.400
Overlap ratio [epsb] 1.624
Dimensions according to Klingelnberg: (mm) [dae] 588.720 588.720
(mm) [dai] 396.387 396.387
(mm) [ (dai) k] 396.387 396.387
(mm) [LH] 285.000 285.000
(mm) [LA] 96.167 96.167
(mm) [LAK] 96.167 96.167
(mm) [LW] 179.473 179.473
(mm) [LWK] 179.473 179.473

9. DETERMINATION OF TOOTHFORM

10. ADDITIONAL DATA

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

Data of type 1 (according to table 3,

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

ISO 23509:2006) :
cham= 0.5000 kd= 2.0000 kc= 0.1250 kt= 0.0000

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.026
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.543
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 8.593
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.780)
Weight - calculated with da (kg) [Mass] 145.300 145.300
End report lines: 470
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KISSsoft - Release 03-2012E

KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name HHridell059new
Changed by Mirek on: 12.05.2013 at: 11:00:13
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) 1028.000
Speed (1/min) 1000.00
Sense of rotation: counter clockwise
Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?3) 7830.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 168.445
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.573
Momentum of mass GD2 (Nm?) 22.491
Position in space (°) 0.000
Consider deformations due to shearing
Shear correction coefficient 1.100

Contact angle of roller bearings is considered

Reference temperature (°C)

20.000

;L
_?....l.\..gx .................................................. 5
E/////]
E ////]
S
- g
f:“f
?t?i-_ ................................................ B
o
E////:l
Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)
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Outer contour

Cylinder (Cylinder) y= 0.00...123.00 (mm)
d=144.00 (mm), 1=123.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 123.00...128.00 (mm)
d=185.00 (mm), 1=5.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 128.00...253.00 (mm)
d=180.00 (mm), 1=125.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 253.00...728.00 (mm)
d=170.00 (mm), 1=475.00 (mm), Rz= 8.0

Key way (Key) y= 328.00...408.00 (mm)
1=80.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 728.00...758.00 (mm)
d=165.00 (mm), 1=30.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 758.00...1028.00 (mm)

d=150.00 (mm), 1=270.00 (mm), Rz= 8.0

Key way (Key) y= 828.00...988.00 (mm)
1=160.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Forces
Bevel gear (Bevel gear / hypoid gear) y= 61.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 178.2000
Helix angle (°) 30.0000 left
Half angle of cone (°) 15.6800 Tip to the left
Working pressure angle at normal section(°) 20.0000
Position of contact point (%) 270.0000
Face width (mm) 127.7542
Power (kW) 1059.0000 driving (Output)
Torque (Nm) 10112.7051
Axial force (N) 75981.5593
Shearing force X (N) -113498.3736
Shearing force Z (N) 28215.6157
Bending moment X (Nm) 6769.9569
Bending moment Z (Nm) -0.0000
Coupling (Coupling / Motor) y= 892.00 (mm)
Eff. Diameter (mm) 0.0000
Radial force coefficient (-) 0.0000
Direction of radial force (°) 0.0000
Axial force coefficient (=) 0.0000
Length of load application (mm) 270.0000
Power (kW) 1059.0000 driven (Input)
Torque (Nm) -10112.7051
Mass (kg) 0.0000
Bearing
Spherical roller bearings SKF *24136CC/W33 (Soudeckove lozisko) y= 188.00 (mm)

Free bearing

d = 180.000 (mm), D = 300.000 (mm), B = 118.000 (mm), r = 3.000 (mm)

C = 1400.000 (kN), CO = 2160.000 (kN), Cu = 196.000 (kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO (150.00 pm)

Taper roller bearing (paired) (X,TDI) SKF 32234 J2/DF (Kuzelikove) y= 636.00 (mm)
Fixed bearing

d = 170.000 (mm), D = 310.000 (mm), B = 182.000 (mm), r = 4.000 (mm)

C = 1720.000 (kN), CO = 3250.000 (kN), Cu = 300.000 (kN)

maximum deflection 179.12 pm (Shaft 1, 0.00 (mm))

Center of mass
Shaft 1 500.7 mm

Deformation due to torsion
Shaft 1 [phi.t] -0.09 °
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Probability of failure [n] 10.00
Axial clearance [uA] 10.00
Lubricant 0il: ISO-VG 150

Lubricant with additive,

effect on bearing lifetime

confirmed in tests

0il lubrication with filtration, IS04406 -/19/16

Lubricant - service temperature[TB] 70.00
Limit for factor aISO [aISOmax] 3.80
0il level [h] 0.00

0il bath lubrication

o

pm

mm

Roller bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Soudeckove lozisko'

Position (Y-coordinate) [v] 188.00
Equivalent load [P] 147.12
Equivalent load [PO] 147.12
Life modification factor for reliability[al] 1.
Service life modification factor[aISO] 3.800
Service life [Lnh] 30432.68
Service life [Lnmh] 115644.19
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 9.19
static safety factor [S0] 14.68
Bearing reaction force [Fx] 145.673
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] -20.004
Bearing reaction force [Fr] 147.123
Torque of friction [Mloss] 32.883
Power loss [Ploss] 3443.457
Displacement of bearing [ux] -0.074
Displacement of bearing [uy] 0.017
Displacement of bearing [uz] 0.014
Displacement of bearing [ur] 0.075
Misalignment of bearing [rx] 0.020
Misalignment of bearing [ry] -0.267
Misalignment of bearing [rz] -0.419
Misalignment of bearing [rr] 0.420

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Kuzelikove'

Position (Y-coordinate) [v] 636.00
Equivalent load [P] 196.68
Equivalent load [PO] 154.29
Life modification factor for reliability[all] 1.
Service life modification factor[aISO] 3.800
Service life [Lnh] 22964.99
Service life [Lnmh] 87266.96
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 9.19
static safety factor S01 21.06
Bearing reaction force Fx] -32.175
Bearing reaction force Fyl -75.982

[
[
[
Bearing reaction force [Fz] -5.960
[
[
[
[

Bearing reaction force Fr] 32.722
Torque of friction Mloss] 41.762
Power loss Ploss] 4373.350
Displacement of bearing ux] 0.000
Displacement of bearing [uy] 0.010
Displacement of bearing [uz] 0.000
Displacement of bearing [ur] 0.000
Misalignment of bearing [rx] -0.056
Misalignment of bearing [ry] -0.944
Misalignment of bearing [rz] -0.058
Misalignment of bearing [rr] 0.081

3/5

kN (-8.05°)

mm (169.33°)
mrad (0.09")
mrad (-0.92")
mrad (-1.44")
mrad (1.44")

mm? /s
mm? /s

kN
kN
kN
kN (-169.51°)

mm
mm
mm
mm
mrad
mrad
mrad
mrad



KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

Digplacement [mm]
o.200 o
P

= Componants - Acbitra-y plana

nte - Y-

ponant

=0.120

=0.1e0

=0.200

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane -0.4587399276 °)
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Figure: Equivalent stress

Eigenfrequencies/Critical speeds

1. Eigenfrequency: 0.00 Hz, Critical speed: 0.01 1/min Rigid body rotation Y 'Shaft 1'
2. Eigenfrequency: 499.91 Hz, Critical speed: 29994.88 1/min Bending YZ 'Shaft 1°'
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KISSsoft - Release 03-2012E

KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name : HHridel3909new
Changed by : Mirek on: 12.05.2013 at: 11:02:42
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) 1202.000
Speed (1/min) 1000.00
Sense of rotation: counter clockwise
Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?3) 7830.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 680.995
Mass moment of inertia (kg*m?) 8.096
Momentum of mass GD2 (Nm?) 317.701
Position in space (°) 0.000
Consider deformations due to shearing
Shear correction coefficient 1.100

Contact angle of roller bearings is considered

Reference temperature (°C)

20.000

Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

1/6



Outer contour

Cylinder (Cylinder)

KISSsoFT
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y= 0.00...112.00 (mm)

d=320.00 (mm), 1=112.00 (mm), Rz= 4.8
Cylinder (Cylinder) y= 112.00...182.00 (mm)
d=340.00 (mm), 1=70.00 (mm), Rz= 8.0
Cylinder (Cylinder) y= 182.00...782.00 (mm)
d=320.00 (mm), 1=600.00 (mm), Rz= 4.8
Key way (Key) y= 382.00...492.00 (mm)
1=110.00 (mm), Rz= 8.0
Cylinder (Cylinder) y= 782.00...842.00 (mm)
d=300.00 (mm), 1=60.00 (mm), Rz= 8.0
Cylinder (Cylinder) y= 842.00...1202.00 (mm)
d=260.00 (mm), 1=360.00 (mm), Rz= 8.0
Key way (Key) y= 922.00...1142.00 (mm)
1=220.00 (mm), Rz= 8.0
Inner contour
Forces
Bevel gear (Bevel gear / hypoid gear) y= 57.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 473.8330
Helix angle (°) 30.0000 left
Half angle of cone (%) 45.0000 Tip to the left
Working pressure angle at normal section(°®) 20.0000
Position of contact point (°) 270.0000
Face width (mm) 155.5635
Power (kW) 3909.0000 driving (Output)
Torque (Nm) 37328.2004
Axial force (N) 111146.2706
Shearing force X (N) -157558.4662
Shearing force Z (N) -17499.6783
Bending moment X (Nm) 26332.3854
Bending moment Z (Nm) -0.0000
Coupling (Coupling / Motor) y= 1026.00 (mm)
Eff. Diameter (mm) 0.0000
Radial force coefficient (-) 0.0000
Direction of radial force (°) 0.0000
Axial force coefficient (-) 0.0000
Length of load application (mm) 360.0000
Power (kW) 3909.0000 driven (Input)
Torque (Nm) -37328.2004
Mass (kg) 0.0000
Bearing
Spherical roller bearings SKF *23064CC/W33 (Soudeckove lozisko) y= 242.50 (mm)
Free bearing
d = 320.000 (mm), D = 480.000 (mm), B = 121.000 (mm), r = 4.000 (mm)
C = 2240.000 (kN), CO = 3800.000 (kN), 285.000 (kN)
Bearing clearance DIN 620:1988 CO (255.00 pm)
Taper roller bearing (paired) (X,TDI) SKF 32064 X/DF (Roller bearing) y= 682.00 (mm)
Fixed bearing
d = 320.000 (mm), D = 480.000 (mm), B = 200.000 (mm), r = 4.000 (mm)
C = 2640.000 (kN), CO = 6200.000 (kN), 510.000 (kN)
maximum deflection 225.86 pum  (Shaft 1, 0.00 (mm))
Center of mass
Shaft 1 548.2 mm
Deformation due to torsion
Shaft 1 [phi.t] -0.03 °
Probability of failure [n] 10.00 %
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Axial clearance
Lubricant

Lubricant with additive,
effect on bearing lifetime

confirmed in tests

0il lubrication with filtration,

Oil:

[uA]

Lubricant - service temperature[TB]

Limit for factor aISO
0il level
0il bath lubrication

Roller bearings, classical calculation

[aISOmax]

[h]

10.00

ISO-VG 150

IS04406 -/19/16

70.00
3.80
0.00

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Soudeckove lozisko'

Position (Y-coordinate) [v] 242 .50
Equivalent load [P] 240.30
Equivalent load [PO] 240.30
Life modification factor for reliability[all] 1.
Service life modification factor[aISO] 3.800
Service life [Lnh] 28412.75
Service life [Lnmh] 107968.45
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 7.12
static safety factor [S0] 15.81
Bearing reaction force [Fx] 224.059
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 86.834
Bearing reaction force [Fr] 240.297
Torque of friction [Mloss] 61.172
Power loss [Ploss] 6405.879
Displacement of bearing [ux] -0.118
Displacement of bearing [uy] 0.013
Displacement of bearing [uz] -0.049
Displacement of bearing [ur] 0.128
Misalignment of bearing [rx] 0.163
Misalignment of bearing [ry] -0.078
Misalignment of bearing [rz] -0.320
Misalignment of bearing [rr] 0.359

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Roller bearing'

Position (Y-coordinate) [v] 682.00
Equivalent load [P] 305.74
Equivalent load [PO] 246.97
Life modification factor for reliabilitylal] 1.
Service life modification factor[aISO] 3.800
Service life [Lnh] 22013.91
Service life [Lnmh] 83652.88
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 7.12
static safety factor [S0] 25.10
Bearing reaction force [Fx] -66.501
Bearing reaction force [Fy] -111.146
Bearing reaction force [Fz] -62.655
Bearing reaction force [Fr] 91.367
Torque of friction [Mloss] 136.918
Power loss [Ploss] 14338.064
Displacement of bearing [ux] 0.000
Displacement of bearing [uy] 0.010
Displacement of bearing [uz] 0.000
Displacement of bearing [ur] 0.000
Misalignment of bearing [rx] 0.101
Misalignment of bearing [ry] -0.279
Misalignment of bearing [rz] -0.260
Misalignment of bearing [rr] 0.278
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Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane 24.99544392 °)
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Figure: Equivalent stress

Eigenfrequencies/Critical speeds

1. Eigenfrequency: 0.00 Hz, Critical speed: 0.01 1/min Rigid body rotation Y 'Shaft 1'
2. Eigenfrequency: 563.51 Hz, Critical speed: 33810.49 1/min Bending XY 'Shaft 1', Bending YZ
'Shaft 1°'

3. Eigenfrequency: 563.51 Hz, Critical speed: 33810.49 1/min Bending YZ 'Shaft 1', Bending XY
'Shaft 1°'
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4. Eigenfrequency: 1420.71 Hz, Critical speed: 85242.84 1/min Bending YZ 'Shaft 1'
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized displacement)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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KISSsoft - Release 03-2012E

KISSsoft academic license for Uni Pilsen
File

Name : VHridell059new
Changed by : Mirek on: 12.05.2013 at: 10:57:15
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) 1549.000
Speed (1/min) 280.70
Sense of rotation: counter clockwise
Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?3) 7830.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 310.639
Mass moment of inertia (kg*m?) 2.573
Momentum of mass GD2 (Nm?) 100.966
Position in space (°) 90.000
Consider deformations due to shearing
Shear correction coefficient 1.100

Contact angle of roller bearings is considered

Reference temperature (°C)

20.000

Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)
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Outer contour
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Cylinder (Cylinder) y= 0.00...380.00 (mm)
d=200.00 (mm), 1=380.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 380.00...430.00 (mm)
d=220.00 (mm), 1=50.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 430.00...525.00 (mm)
d=230.00 (mm), 1=95.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 525.00 .570.00 (mm)
d=240.00 (mm), 1=45.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 570.00...917.00 (mm)
d=260.00 (mm), 1=347.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 917.00...927.00 (mm)
d=270.00 (mm), 1=10.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 927.00...1359.00 (mm)
d=200.00 (mm), 1=432.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 1359.00...1549.00 (mm)
d=180.00 (mm), 1=190.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 0.00...1189.00 (mm)
d=120.00 (mm), 1=1189.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 1189.00...1199.00 (mm)
d=136.00 (mm), 1=10.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 1199.00...1549.00 (mm)
d=120.00 (mm), 1=350.00 (mm)

Forces

Centric force (Centrical load) y= 1391.00 (mm)

Length of load application (mm) 315.0000

Power (kw) 1059.0000 driving (Output)

Torque (Nm) 36026.7370

Bevel gear (Bevel gear / hypoid gear) y= 856.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 634.8380

Helix angle (%) 30.0000 right

Half angle of cone (°) 74.3200 Tip to the right

Working pressure angle at normal section(°) 20.0000

Position of contact point (%) 180.0000

Face width (mm) 444,.0097

Power (kW) 1059.0000 driven (Input)

Torque (Nm) -36026.7370

Axial force (N) -28215.7699

Shearing force X (N) 75981.9744

Shearing force 7 (N) -113498.9935

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) 8956.2215

Centric force (Centrical load) y= 1619.00 (mm)

Length of load application (mm) 0.0000

Torque (Nm) -0.0000

Axial force (N) -43000.0000

Shearing force X (N) 0.0000

Shearing force 7 (N) 0.0000

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Bearing

Axial spherical roller bearings SKF 29248 (Axialni) y= 527.00 (mm)

Axial bearing

d = 240.000 (mm), D = 340.000 (mm), B = 60.000 (mm), r 2.100 (mm)

C = 799.000 (kN), CO = 3450.000 (kN), Cu = 335.000 (kN)

Cylindrical roller bearing (single row) SKF NU 1052 MA (Lozisko 1) y= 625.00 (mm)

Free bearing
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d = 260.000 (mm), D = 400.000

(mm), B = 65.000 (mm),
627.000 (kN), CO = 965.000 (kN), Cu = 96.500 (kN)
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r = 4.000 (mm)

Cc =
Bearing clearance DIN 620:1988 CO (160.00 um)
Cylindrical roller bearing (single row) SKF *NJ 236 ECMA (Lozisko 2) y= 1387.00 (mm)

Free bearing
d = 180.000 (mm),

D = 320.000 (mm), B = 52.000 (mm),
720.000 (kN), CO = 850.000 (kN), Cu = 88.000 (kN)

r = 4.000 (mm)

CcC =
Bearing clearance DIN 620:1988 CO (100.00 pm)
maximum deflection 118.48 pm (Shaft 1, 959.75 (mm))

Center of mass

Shaft 1 794.3 mm
Deformation due to torsion

Shaft 1 [phi.t] 0.10 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 150

Lubricant with additive,

effect on bearing lifetime

confirmed in tests

0il lubrication with filtration, IS04406 -/19/16

Lubricant - service temperature[TB] 70.00 °cC
Limit for factor aISO [aISOmax] 3.80

0il level [h] 0.00 mm

0il bath lubrication

Roller bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Axialni'

Position (Y-coordinate) [v] 527.00
Equivalent load [P] 74.26
Equivalent load [PO] 74.26
Life modification factor for reliability[al] 1.
Service life modification factor[aISO] 3.800
Service life [Lnh] 163252.70
Service life [Lnmh] 620360.26
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 24.55
static safety factor [S0] 46.46
Bearing reaction force [Fx] 0.000
Bearing reaction force [Fy] 74.263
Bearing reaction force [Fz] 0.000
Bearing reaction force [Fr] 0.000
Torque of friction [Mloss] 14.054
Power loss [Ploss] 413.124
Displacement of bearing [ux] 0.049
Displacement of bearing [uyl] -0.010
Displacement of bearing [uz] -0.047
Displacement of bearing [ur] 0.068
Misalignment of bearing [rx] -0.148
Misalignment of bearing [ry] -0.000
Misalignment of bearing [rz] -0.023
Misalignment of bearing [rr] 0.150

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Lozisko 1'

Position (Y-coordinate) [v] 625.00
Equivalent load [P] 102.19
Equivalent load [PO] 102.19
Life modification factor for reliability[all] 1.
Service life modification factor[aISO] 1.992
Service life [Lnh] 25111.42
Service life [Lnmh] 50017.75
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 23.01
static safety factor [S0] 9.44
Bearing reaction force [Fx] -64.702
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 79.092
Bearing reaction force [Fr] 102.185
Torque of friction [Mloss] 11.879
Power loss [Ploss] 349.194
Displacement of bearing [ux] 0.051
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Displacement of bearing [uy] -0.011 mm
Displacement of bearing [uz] -0.061 mm
Displacement of bearing [ur] 0.080 mm (-50.04°)
Misalignment of bearing [rx] -0.148 mrad (-0.51"
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0')
Misalignment of bearing [rz] -0.023 mrad (-0.08")
Misalignment of bearing [rr] 0.150 mrad (0.52")

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Lozisko 2'

Position (Y-coordinate) [v] 1387.00 mm
Equivalent load [P] 36.21 kN
Equivalent load [PO] 36.21 kN

Life modification factor for reliabilitylal] 1.000

Service life modification factor[aISO] 3.800

Service life [Lnh] 1264702.84 h

Service life [Lnmh] 4805870.78 h

Operating viscosity [nu] 34.88 mm? /s
Reference viscosity [nul] 26.44 mm? /s

static safety factor [S0] 23.47

Bearing reaction force [Fx] -11.280 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] 34.407 kN

Bearing reaction force [Fr] 36.209 kN (108.15°)
Torque of friction [Mloss] 4.262 Nm

Power loss [Ploss] 125.289 W
Displacement of bearing [ux] 0.016 mm
Displacement of bearing [uy] -0.018 mm
Displacement of bearing [uz] -0.047 mm
Displacement of bearing [ur] 0.050 mm (-70.91°)
Misalignment of bearing [rx] 0.185 mrad (0.63")
Misalignment of bearing [ry] 1.517 mrad (5.21")
Misalignment of bearing [rz] 0.109 mrad (0.38")
Misalignment of bearing [rr] 0.214 mrad (0.74")
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0.0e0
o.o40
o.o0z20

=0.020

=0.0e0

-0.120 T T ’
o gmn-—---==-- FT =T [---eomoowf—— -~~~ -~~~ | 1EDOD.00D
—_— Aizgction ¥ [HE] W

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane -61.8643099 °)
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== Eguiwalant ST-2Em

GEH (von Mises): sigV =

Figure:

T =
j____ == =gt 0oe

1 _Ad =gt dn

((sigB+sigZ,D) "2 + 3* (tauT+tausS)"2)"1/2

Equivalent stress

Eigenfrequencies/Critical speeds

1.
2.

E
E

1.100

- 500

. 7040

-E00

-3040

-200

-100

-100

-200

-3040

igenfrequency:
igenfrequency:

Noomalizad -otation

0.00 Hz, Critical speed:
330.44 Hz, Critical speed:

0.00 1/min Rigid body rotation Y
19826.37 1/min Bending XY 'Shaft 1'

Componants - X-ocomponant
Componants - Y-ocomponant
o nte - I- ant

P

—

Figure: Eigenfrequenci
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nte - ¥-

nte - Y-

ant

ant

Figure:

Eigenfrequencies

(Normalized rotation)

nte - -

End report
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File
Name : VHridel3909new
Changed by : Mirek on: 12.05.2013 at: 10:37:39
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) 1540.000
Speed (1/min) 1000.00
Sense of rotation: counter clockwise
Material c45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?3) 7830.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 238.380
Mass moment of inertia (kg*m?) 2.064
Momentum of mass GD2 (Nm?) 80.977
Position in space (°) 90.000
Consider deformations due to shearing
Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of roller bearings is considered
Reference temperature (°C) 20.000

Figure: Load applications

SHAFT DEFINITION (Shaft 1)
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Outer contour

Cylinder (Cylinder) y= 0.00...380.00 (mm)
d=200.00 (mm), 1=380.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 380.00...430.00 (mm)
d=220.00 (mm), 1=50.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 430.00...525.00 (mm)
d=230.00 (mm), 1=95.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 525.00...570.00 (mm)
d=240.00 (mm), 1=45.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 570.00...790.00 (mm)
d=260.00 (mm), 1=220.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 790.00...800.00 (mm)
d=270.00 (mm), 1=10.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 800.00...1350.00 (mm)
d=200.00 (mm), 1=550.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder) y= 1350.00...1540.00 (mm)
d=180.00 (mm), 1=190.00 (mm), Rz= 8.0

Inner contour

Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 0.00...1200.00 (mm)
d=140.00 (mm), 1=1200.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 1200.00...1210.00 (mm)
d=156.00 (mm), 1=10.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore) y= 1210.00...1540.00 (mm)
d=140.00 (mm), 1=330.00 (mm)

Forces

Bevel gear (Bevel gear / hypoid gear) y= 725.00 (mm)
Operating pitch diameter (mm) 473.8330

Helix angle (%) 30.0000 right

Half angle of cone (°) 45.0000 Tip to the right

Working pressure angle at normal section(°®) 20.0000

Position of contact point (°) 180.0000

Face width (mm) 183.8478

Power (kW) 3909.0000 driven (Input)

Torque (Nm) -37328.2004

Axial force (N) 17499.6783

Shearing force X (N) 111146.2706

Shearing force 7 (N) -157558.4662

Bending moment X (Nm) -0.0000

Bending moment Z (Nm) -4145.9625

Centric force (Centrical load) y= 1390.00 (mm)

Length of load application (mm) 300.0000

Power (kW) 3909.0000 driving (Output)

Torque (Nm) 37328.2004

Centric force (Centrical load) y= 1577.00 (mm)

Length of load application (mm) 0.0000

Torque (Nm) -0.0000

Axial force (N) -70300.0000

Shearing force X (N) 0.0000

Shearing force 7 (N) 0.0000

Bending moment X (Nm) 0.0000

Bending moment Z (Nm) 0.0000

Bearing

Axial spherical roller bearings SKF 29248 (Axialni lozisko) y= 519.00 (mm)

Axial bearing

d = 240.000 (mm), D = 340.000 (mm), B = 60.000 (mm), r = 2.100 (mm)

C = 799.000 (kN), CO = 3450.000 (kN), Cu = 335.000 (kN)

Cylindrical roller bearing (single row) SKF *NJ 236 ECMA (Lozisko 2) y= 1376.00 (mm)

Free bearing

2/6



d = 180.000 (mm), D = 320.000

(mm), B = 52.000 (mm),
720.000 (kN), CO = 850.000 (kN), Cu = 88.000 (kN)
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r = 4.000 (mm)

Cc =
Bearing clearance DIN 620:1988 CO (100.00 um)
Cylindrical roller bearing (single row) FAG NU252-E-M1 (Lozisko 1) y= 620.00 (mm)

Free bearing

d = 260.000 (mm), D = 480.000 (mm), B = 80.000 (mm),

C = 1340.000 (kN), CO = 1900.000 (kN), Cu = 154.000

r = 0.000 (mm)

(kN)

Bearing clearance DIN 620:1988 CO

(160.00 um)

maximum deflection 130.20

Center of mass

um (Shaft 1, 925.00 (mm))

Shaft 1 819.4 mm
Deformation due to torsion

Shaft 1 [phi.t] 0.15 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 150

Lubricant with additive,

effect on bearing lifetime

confirmed in tests

0il lubrication with filtration, IS04406 -/19/16

Lubricant - service temperature[TB] 70.00 °cC
Limit for factor aISO [aISOmax] 50.00

0il level [h] 0.00 mm

0il bath lubrication

Roller bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Axialni lozisko'

Position (Y-coordinate) [v] 519.00
Equivalent load [P] 55.14
Equivalent load [PO] 55.14
Life modification factor for reliability[al] 1.
Service life modification factor[aISO] 50.000
Service life [Lnh] 123639.01
Service life [Lnmh] 6181950.30
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 8.36
static safety factor [S0] 62.57
Bearing reaction force [Fx] 0.000
Bearing reaction force [Fy] 55.138
Bearing reaction force [Fz] 0.000
Bearing reaction force [Fr] 0.000
Torque of friction [Mloss] 17.973
Power loss [Ploss] 1882.169
Displacement of bearing [ux] 0.028
Displacement of bearing [uyl] -0.010
Displacement of bearing [uz] -0.051
Displacement of bearing [ur] 0.058
Misalignment of bearing [rx] -0.152
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] -0.168
Misalignment of bearing [rr] 0.226

Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Lozisko 2'

Position (Y-coordinate) [v] 1376.00
Equivalent load [P] 30.27
Equivalent load [PO] 30.27
Life modification factor for reliability[all] 1.
Service life modification factor[aISO] 50.000
Service life [Lnh] 644694 .91
Service life [Lnmh] 32234745.54
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 9.00
static safety factor [S0] 28.08
Bearing reaction force [Fx] -20.921
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 21.883
Bearing reaction force [Fr] 30.275
Torque of friction [Mloss] 7.173
Power loss [Ploss] 751.129
Displacement of bearing [ux] 0.035
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mm
mm

mm

mrad
mrad
mrad
mrad

Displacement of bearing [uy] -0.025
Displacement of bearing [uz] -0.036
Displacement of bearing [ur] 0.050
Misalignment of bearing [rx] 0.183
Misalignment of bearing [ry] 2.294
Misalignment of bearing [rz] 0.148
Misalignment of bearing [rr] 0.235
Shaft 'Shaft 1' Roller bearing 'Lozisko 1'
Position (Y-coordinate) [v] 620.00
Equivalent load [P] 162.94
Equivalent load [PO] 162.94
Life modification factor for reliabilitylal] 1.
Service life modification factor[aISO] 9.502
Service life [Lnh] 18712.61
Service life [Lnmh] 177812.04
Operating viscosity [nu] 34.88
Reference viscosity [nul] 7.40
static safety factor [S0] 11.66
Bearing reaction force [Fx] -90.225
Bearing reaction force [Fy] 0.000
Bearing reaction force [Fz] 135.675
Bearing reaction force [Fr] 162.937
Torque of friction [Mloss] 29.264
Power loss [Ploss] 3064.545
Displacement of bearing [ux] 0.045
Displacement of bearing [uy] -0.011
Displacement of bearing [uz] -0.066
Displacement of bearing [ur] 0.080
Misalignment of bearing [rx] -0.152
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] -0.168
Misalignment of bearing [rr] 0.226
Displacamant [mm]

0.140 ——

0.120

0.1040

0.080

0.060

0.040

0.020

0.0040

-0.020

-0.040

-0.060

-0.080

-0.1040

U'“‘LT“*EL“ oaa
-\.x'\-

Figure: Displacement (bending etc.)
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Componants — A-hitra-y plana
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St-aan [N/mmT]
g0.000 =
72.000
E4.000
5E.000
48.000

3z2.000

24.000

1g.000

KISSsoFT

Ealewlation programs for machine design

== Eguiwalant ST-2Em

GEH (von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3* (tauT+taus)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress

Eigenfrequencies/Critical speeds

1. Eigenfrequency: 0.00 Hz, Critical speed:
2. Eigenfrequency: 325.17 Hz, Critical speed:

'Shaft 1°'

Noomalizad -otation
1.100 ——————

1.000

0.500

o.7o00

0.e00

o.300

o.zo00

o.100

=0.1040

=0.200

=0.300

Figure: Eigenfrequencies (Normalized displacement)
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0.00 1/min Rigid body rotation Y
19509.96 1/min Bending XY

Componants - X- ant
Componants - ¥- ant
o ntes - I- ant

'Shaft 1°',

'Shaft 1'
Bending YZ



Normalizad displacamant
T I ——

0.540
0.450
0.3e0
0.270 ———
0.180 ——
0.050 =

\,fffﬂ#‘_‘mhhhhhm

=0.050

=0.1840

=-0.270

=-0.3e0

FIRD |
Iy il Sk L LR
1 di-@ ]

Figure: Eigenfrequencies (Normalized rotation)
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= Componants - X-ocomponant

Componants - Y-ocomponant

= Componants - Z-componant

End report

lines: 263
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63 Ozubeni{CELNI, KUZELOVE} KUZELOVE
[ ——I v/ v/ Zuby {PRIME, SIKME, SiPOVE_} KLINGELN BERG
A10,02|AB Pofet zubi z 16
Modul m 9,6454
16 2xL45° - Néstroj Uhel profilu alfa 20° D
Profil
Vyika hlavy nistroje h* 1,25
=S Uhel sklonu boéni kfivky zubu beta 30"
{ ______ 9_ . E Smysl stoupdniboinikrivky zubu - LEVY
LN lednotkové posunuti x 0,3582
Q lednotkova zména tloustky zubu Atau 0,01
Stupen presnosti 7 —
160 * 0,5 Tlouitka zubu na tétivé sc 5,923
-0,0 40 Kontrolni  |Vyika hlavy zubu nad t&tivou he 13,1
rozmér |Pfes zubi w
270 Pres valecky M
Modul celni mt 11,1375
Prim ér zakladnikruZnice db
Prim ér prechodu evolventy do prech. kfivky de C
E Uhel sklonu boénikiivky zubu bbh
Kolisinirozméru pres zuby Fvw
Uchylka zakladni roztede fpb
' Uchylka profilu fu
A-A(1:5]) B-B(1:5) C-C(1:5) Rozdil sousednich roztedi fb
2 ;“g‘ T Uchylka sklonu zubu F 6_
o + + g Konstanta stroje MD
B
— 37 & I — 3,2 | —
! I £ Cislo vypoctu
#3,2 | 3,271
\ R1 R Spoluzabirajici kolo
Cislo vikresu |Pofet zubli | Vzdilenost os aw Uhel os 8
0,0 57 o0 B
+0,0 137,77
56,5077 1575 7010 ~0.2
TECHNICKE POZADAVKY:
1. 0ZUBENI CEMENTOVAT DO HL. 1.0-1.2, KALIT HRC 5%°%+ 3
2. PO "HPG" PROVEDTE EL.MAG.ZKOUSKU OZUBENI NA TRHLINKY DLE CSN 015015 |
PROMTANI  |MERITKQ  pRESNOST1SO2768-mK | HMOTNOST E |
g@ 1 5[ Torovani sosots 11,511 kg £ é
MATERAL ROZVER - POLOTOVAR
D %ULTAS‘QECEUNI ::E:il;ka AJM z:uuz 1652013 CISLO VYKRESU SESTAVY
\L/JI\AYZNERS‘ DIOCITYE — - CISLO SEZNAMU POLOZEK A
NAZEV ] IS0 16016 | XN
PASTORKOVA SSLOWKRESU
HRIDEL OK 432 822 31
3 | 2 | 1




] 5 ] A 3 ] 2 ] 1
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vV (V)
| 710,02[A]
. A M30-6Hx45 CSN 014917
A M20-6Hx30 CSN 014917 130
16 R1
0074 N 1/
— = — & - :
x5, B _ —rl —i_ - =
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517,89
1140
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\< PROMITANI | MERITKQ PRESNOST 1SO 2768 - mK HVIOTNOST E é
E}@ 1: 5[ ToERovAn1s08015 190 kg z
MATERIAL ROZMVER - POLOTOVAR
KRESLIL DATUM CISLO VYKRESU SESTAVY
D FAKULTA STRQUNI S HAJM — 12.5.2013
ﬁw ' CISL0 SEZNAMU POLOZEK
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV IS0 16016 | PORVENT
TVAR PRO HRUBOVANI [CISLOWKRESU
PASTORKU OK 432 822
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A[0,02[A
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MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
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9 PRESNOSTISO2768-mK | HMOTNOST E :
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v

POZ NAZEV CiSLO NORMY | MATERIAL | HMOTNOST | KS
1 RAM DOLNI OK 432 820 11 375 1900,450 kg | 1
2 RAM HORNI 0K 432 821 11 375 766,640 kg | 1
3 HORIZONTALN| HRIDEL 0K 432822 16 326 17751 kg | 1
A VERTIKALNI HRIDEL 0K 432 823 12 050 304,008 kg | 1
5 0ZUBENE KOLO 1 OK 432 824 16 326 240,323 kg 1
6 RINGSPANN FXM 260-63 - - 15 kg 1
L KRACHT KF 20 - - 4.8 kg 1
8 LOZISKO SKF NJ 236 DIN 5412 - 16,214 kg 1
9 LOZISKO SKF NU 1052 DIN 5412 - 21,528 kg 1
10 LOZISKO SKF 29248 DIN 728 - 12,519 kg 1
[ LOZISKO SKF 24136 DIN 635 - 32,418 kg 1
12 LQZISI{O SKF,32234 DIN 720 - 25,010 kg 2
13 KOLIK VALCOVY 12 x 35 ISO 8134 11 600 0,031 kg 2
14 ViKO 1 OK 432 825 11 375 28,016 kg 2
15 SROUB M10 x 20 IS0 4017 11 600 0,023 kg | &
16 PODLOZKA 8 IS0 7092 1 423 0,002 kg | 60
17 BROUSENA PODLOZKA 1 0K 432 826 11 323 3,455 kg 1
18 LOZISKOVE POUZDRO 1 0K 432 827 11 375 12,824 kg | 1
19 ViKo 2 OK 432 828 11 375 5,479 kg 2
20 PERO 45e#x25x80 ISO 2491 B 11 600 0,707 kg 1
21 | POJISTNY KROUZEK - 320 DIN 471 12 071 0,458 kg 1
22 ViKo 3 OK 432 829 11 375 15,216 kg 2
23 DISTANCNi KROUZEK 1 OK 432 830 11 323 0,984 kg 1
2L | POJISTNY KROUZEK - 180 DIN 471 12 071 0,235 kg 1
25 DISTANCNI KROUZEK 2 0K 432 831 11 323 4,130 kg 1
26 VIKO & OK 432 832 11 375 11,743 kg 1
27 BROUSENA PODLOZKA 2 OK 432 833 11 323 5,453 kg 1
28 KM MATICE 1 OK 432 834 1 423 15,211 kg 1
29 OPERNY KROUZEK 0K 432 835 11 323 4,020 kg | 1
30 LOZISKOVE POUZDRO 2 OK 432 836 11 375 157,878 kg | 1
31 POJISTNY KROUZEK 260 DIN 471 12 071 0,530 kg 1
32 Viko 5 OK 432 837 11 375 7,069 kg | 1
33 SROUB M16 x 80 IS0 4017 11 600 0,162 kg | 24

SO 1 10 sonicome | & 430 kg o8
MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
KRESLIL DATUM CISLO VYKRESU SESTAVY
D %UAEEA&E&ON e e pATM o200 CISLO SEZNAVU POLOZEK
\L;'\IﬂLVZENRlSITY SCHVALIL DATUM
NAZEY 15016016 |7 B
SESTAVA SRS
VARIANTA 1 S0001059 3/L

N




v

POZ NAZEV CiSLO NORMY | MATERIAL | HMOTNOST | KS
34 | POJISTNA PODLOZKA 220 | ISO 2982-2 11 320 0,490 kg | 1
35 SROUB M12 x 60 IS0 4017 11 600 0,068 kg | 8
36 SROUB M20 x 160 IS0 4017 11 600 0,463 kg | 16
37 BROUSENA PODLOZKA 3 OK 432 838 11 323 3,761 kg 1
38 DISTANCNI KROUZEK 3 0K 432 839 11 323 1,896 kg 1
39 DISTANCNi KROUZEK & OK 432 840 11 323 2,183 kg 1
40 DISTANCN| POUZDRO 1 0K 432 841 11 323 2,327 kg 1
41 DISTANCNi POUZDRO 2 OK 432 842 11 323 3,641 kg 1
L2 KM MATICE 2 0K 432 843 11 423 29713 kg | 1
L3 PERO 40e7x22x80 ISO 2491 A 11 600 0,493 kg | 1
A LOZISKOVE POUZDRO 3 0K 432 8LL 11 375 221,612 kg | 1
45 ViKO 6 0K 432 845 11 375 15,394 kg | 1
L6 PODLOZKA 16 IS0 7092 1 423 0,008 kg | 48
L7 MATICE M16 1SO 4032 11 600 0,039 kg | 24
48 POJISTNA PODLOZKA 165 ISO 2982-2 11 320 0,256 kg 1
L9 VLOZKA 0K 432 846 11 375 66,323 kg | 2
50 SROUB M8 x 35 IS0 4017 11 600 0,019 kg | 10
51 SROUB M16 x 60 ISO 4017 11 600 0,131 kg 8
52 POJISTNA MATKA 0K 432 847 11 500 5,777 kg | 1
53 SROUB M10 x 40 IS0 4017 11 600 0,035 kg | &
54 Viko 7 0K 432 848 11 375 25,965 kg | 1
55 Viko 8 0K 432 849 11 375 0,664 kg | 2
56 0ZUBENE KOLO 2 0K 432 850 11 500 26,117 kg | 1
57 0ZUBENE KOLO 3 0K 432 851 11 500 16,614 kg | 1
58 SROUB M5 x 12 IS0 4017 11 600 0,003 kg | 1
59 PODLOZKA 0K 432 852 11 320 0,003 kg | 1
60 MATICE M33 1SO 4032 11 600 032k kg | 6
61 PODLOZKA 33 IS0 7092 1 423 0,063 kg | 6
62 ZAVITOVA TYC 1 DIN 975 11 600 5,032 kg | 2
63 ZAVITOVA TYC 2 DIN 975 11 600 L529 kg | 2
6L ZATKA M30 x 35 1SO 4144 11 423 0,264 kg | 1
65 SROUB M8 x 25 IS0 4017 11 600 0,015 kg | 76

1O 11 10 amomicms | b 430 kg P2
MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
KRESLIL DATUM CISLO VYKRESU SESTAVY
D %UA&FJ%EIS-EEOJM TECHH&I:H:NTHAJM PATM 1652013 CISLO SEZNAMU POLOZEK
\L;'\A_VZENITSITY SCHVALIL DATUM
NAZEV 1SO16016 | PO MENT
SESTAVA ey
VARIANTA 1 $0001059 4,

N
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POZ NAZEV CiSLO NORMY | MATERIAL | HMOTNOST | KS
1 RAM DOLNI 0K 432 820 11375 [ 1900,450 kg | 1
2 RAM HORNI 0K 432 821 11 375 766,640 kg | 1
3 HORIZONTALN| HRIDEL 0K 432 860 12 050 651,289 kg | 1
A VERTIKALNI HRIDEL 0K 432 861 12 050 286,085 kg | 1
5 0ZUBENE KOLO 1 0K 432 862 16 326 108,092 kg | 1
6 0ZUBENE KOLO 2 0K 432 863 16 326 124,486 kg | 1
7 RINGSPANN FXM 260-63 - - 75 kg 1
8 KRACHT KF 32 - - 7,7 kg 1
9 LOZISKO SKF NJ 236 DIN 5412 - 16,214 kg | 1
10 LOZISKO FAG NU 252 DIN 5412 - 61,080 kg | 1
1 LOZISKO SKF 29248 DIN 728 - 12,519 kg | 1
12 LOZISKO SKF 23064 DIN 635 - 69,481 kg | 1
13 LOZISKO SKF 32064 DIN 720 - 53,041 kg | 2
14 ViKo 1 0K 432 825 11,375 28,016 kg | 2
15 SROUB M8 x 25 IS0 4017 11 600 0,015 kg | 76
16 PODLOZKA 8 IS0 7092 1 423 0,002 kg | 60
17 VIKO & OK 432 832 11,375 M,#3 kg | 1
18 Viko 2 0K 432 828 11 375 5479 kg | 2
19 Viko 3 0K 432 829 11 375 15,276 kg | 2
20 Viko 5 OK 432 837 11 375 7,069 kg | 1
21 SROUB M16 x 80 IS0 4017 11 600 0,162 kg | 24
22 PODLOZKA 16 IS0 7092 1 423 0,008 kg | 48
23 MATICE M16 1SO 4032 11 600 0,039 kg | 2L
24 KOLIK VALCOVY 12 x 35 ISO 8734 11 600 0,031 kg 2
25 SROUB M10 x 20 IS0 4017 11 600 0,023 kg | &
26 BROUSENA PODLOZKA 1 OK 432 826 11 323 3,455 kg 1
27 LOZISKOVE POUZDRO 1 0K 432 864 11 375 12,824 kg | 1
28 | POJISTNY KROUZEK - 180 DIN 471 12 01 0,235 kg 1
29 | POJISTNA PODLOZKA 220 | SO 2982-2 11 320 0,490 kg | 1
30 SROUB M12 x 60 IS0 4017 11 600 0,068 kg | 8
31 SROUB M20 x 160 IS0 4017 11 600 0,463 kg | 16
32 SROUB M16 x 60 IS0 4017 11 600 0,131kg | 8
33 POJISTNA MATKA 0K 432 847 11 500 5777 kg | 1

1O [1: 10 aromicas | b 667 kg [F—
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POZ _ NAZEV CiSLO NORMY | MATERIAL | HMOTNOST | KS
3k SROUB M10 x 40 ISO 4017 11 600 0,035 kg by
35 ViKo 7 OK 432 848 11 375 25,965 kg 1
36 ViKO 8 OK 432 849 11 375 0,664 kg 2
37 SROUB M5 x 12 IS0 4017 11 600 0,003 kg | 1
38 PODLOZKA OK 432 852 11 320 0,003 kg 1
39 MATICE M33 ISO 4032 11 600 0,324 kg 6
40 PODLOZKA 33 IS0 7092 1 423 0,063 kg | 6
41 ZAVITOVA TYC 1 DIN 975 11 600 5,032 kg | 2
L2 ZAVITOVA TYC 2 DIN 975 11 600 L529 kg | 2
43 ZATKA M30 x 35 IS0 4144 1 423 0,264 kg | 1
Lk VIKO 6 OK 432 865 11 375 17,463 kg | 1
45 DISTANCN] KROUZEK 1 0K 432 830 11 323 0,984 kg 1
L6 BROUSENA PODLOZKA 3 OK 432 838 11 323 3,761 kg 1
L7 DISTANCN| POUZDRO 1 0K 432 866 11 323 5,482 kg 1
48 DISTANCNI POUZDRO 2 0K 432 867 11 323 7,796 kg 1
49 | POJISTNY KROUZEK - 320 DIN 471 12 01 0,458 kg 1
50 BROUSENA PODLOZKA 2 0K 432 833 11 323 5,453 kg 1
51 KM MATICE 1 OK 432 834 1 423 15,211 kg 2
52 OPERNY KROUZEK 0K 432 835 11 323 4,020 kg | 1
53 DISTANCNI KROUZEK 2 OK 432 868 11 323 5,816 kg 1
54 LOZISKOVE POUZDRO 2 OK 432 869 11,375 120,343 kg | 1
55 LOZISKOVE POUZDRO 3 OK 432 870 11 375 35372 kg | 1
56 DISTANCN] KROUZEK 3 0K 432 871 11 323 4,057 kg 1
ot 0ZUBENE KOLO 3 OK 432 872 11 500 15,070 kg 1
o8 0ZUBENE KOLO & OK 432 873 11 500 16,614 kg 1
59 PERO 45e#x25x80 ISO 2491 B 11 600 0,707 kg 1
60 DISTANCNI KROUZEK & 11 323 0,666 kg | 1
61 PERO 70e#x36x110 ISO 2491 A 11 600 1,876 kg 1
62 POJISTNA PODLOZKA 300 ISO 2982-2 11 320 0,827 kg 1

1O [1: 10 romieone | b 667 kg f—
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