ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301R016 Stavba vyrobnich stroju a zafizeni

BAKALARSKA PRACE

Konstrukéni navrh kuzelocCelni prevodovky pro pohon zakladace

Autor: Martin BEBER
Vedouci prace: Doc. Ing. Jaroslav KRATKY, Ph.D.

Akademicky rok 2017/2018



ProhlaSeni o autorstvi

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

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou/diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této
bakalarské/diplomové prace.

VPlznidne: .................ooooee
podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Beber Martin
STUDILJNi OBOR 2301R016 ,,Stavba vyrobnich stroju a zafizeni*
, r Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Ing. Kratky, Ph.D. Jaroslav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Konstrukéni navrh kuzelo€elni ptevodovky pro pohon zakladace
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2018
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM a1 TEXTOVA CAST 41 GRAFICKA CAST 0
STRUCNY POPIS Bakalatska prace obsahuje reSersi v oblasti fizeni jadernych reaktorti
(MAX 10 RADEK) a ozubenych pfevodu a konstrukéni navrh pfevodovky do pohonu

ZAMERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A PRINOSY

sestavy pirevodovky.

zakladace regulacnich ty¢i jaderného reaktoru. Byly porovnany
varianty kuzelovych ozubenych kol, vybrana vhodnad varianta a
prevodovka poté zpracovana ve 3D. Dale byl vytvofen vykres

KLIiCOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

prevodovka, zakladag, regulacni ty¢e, navrh, kuzelocéelni,
ozubené soukoli, CAD




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

AUTHOR

Surname

Beber

Name
Martin

FIELD OF STUDY

2301R016 “ Design of Manufacturing Machines and Equipment

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Doc. Ing. Kratky, Ph.D. Jaroslav
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
TYPE OF WORK DIRLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Design of bevel gear box for loader drive
WORK

FACULTY Mechanical

Machine

: . DEPARTMENT ; SUBMITTED IN 2018
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
11 41 GRAPHICAL 0
TOTALLY TEXT PART PART

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

This thesis dissert on controling of nuclear reactor, gears and design
of bevel gear box for loader drive of control bars in nuclear reactor.
It includes comparison of bevel gear variants, selection of convinient
variant and gear box design in 3D with drawing.

KEY WORDS

gear box, loader, control bars, design,
bevel gear, gear, CAD




Podékovani

Dékuji vedoucimu mé bakalarské prace Doc. Ing. Jaroslavu Kratkému, Ph.D. za das,
trpelivost, odborné vedeni mé prace a cenné rady, které mi poskytl.

D¢kuji Ing. Martinu Kratochvilovi za konzultace a rady k vypoétim a navrhu.

Na zavér dékuji své rodin€ za podporu a zazemi poskytnuté pti studiu.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace, akad. rok 2017/18

Konstrukce stroji a zafizeni Martin Beber
Obsah
Lo VOO i 2
1.1. Jadernd elektrarna s reaktorem typu VVER 440 ..........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 2
111, Primarni OKIUR.....cooooiiiiii e 2
1.2, Sekundarni oKruh........cccooiiiiiiiiiii 3
2. REAKIOr VVER 440.......ccooiiiiiiie e 3
3. RIZENT TEAKIOTU 1.v.voveveeevceceesee ettt sttt s st s st nensense s 5
3.1.  Popis konstrukce pohonu regulacnich organti.............ccoccvvviiiiiiiiiiicie 5
A, OZUDENE PIEVOAY ...vviiiiiieiiiieiie ettt e s b e e e nbb e e s bb e e e beeeannes 5
4.1. Prevodové mechaniSmy ODECNE..........cueiiiiiiiiiiieiiiiesee s 6
4.2.  Druhy ozubenych SOUKOIT........cooiiiiiiiiiicie e 6
4.2.1.  Celni soukoli s pHMYMI ZUDY ........coovvrveereereereeseseieeeeeieeeesee e 6
4.2.2.  Celni soukoli se SIKMYMIi ZUDY .........ccevvereereererieieiciicieeiesee e, 6
4.2.3.  KuzZelova SOUKOI......ccciuiiiiiiiii e 7
424, SNEKOVA SOUKOI ..ovovvcverecieeesciisee st e tsses st esees s assss st en s st n st s s 7
4.3. Zakladni vlastnosti pfevodovych mechanismil............ccoeviiviiiiiiniiniesce e 7
4.3. 1. PTeVOAOVY POMET ....eeiiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt e e 7
4.3.2. Nazvoslovi 0zubenych SOUKOIL.........cccurviiiiiiiiiiieiieec e 7
4.3.3.  SAruZen€ profily .......cccooiiiiiiiiii s 8
4.4, KUuZelova SOUKON .....cooiiiiiciii e 9
4.5, Stavebni StrUKIUIA ......c.ociiiiiiiiiici s 10
45.1.  Rozdéleni kuzelovych kol podle typu vénce...........coeoviiiieiiiiiicnicecce 10
45.2.  Rozdéleni podle fidici KfivKy ZUbU ......ccoiiiiiiiiiiiii 11
5. KonstrukCEni NAVIN ......oooiii 13
5.1, POUZILY SOTEWATE ....eoviiiiiiicii e 13
5.2, Parametry MOTOIU .......cooiiiiiiiiiiieieee e 13
5.3, Parametry prevOdll.......ccoooiiiiiiiiieiici e 14
9.4,  Vybér materidlu ozubenych Kol..........ccooiiiiiii 15
5.5, Navrh VAICOVYCh 1 @2 .o 16
5.6. Navrh kuzelovych Kol 3 @4 ......cooviiiiiiiiiii e 16
5.7.  Navrh hiebenoveého prevodu ... 17
5.8, Navrh hifidelll @ UlOZENT ........cocviiiiiiiiici e 17
5.8. 1. HIFAEL L. 17
5.8.2.  HIHAEL 2. 19
5.8.3.  HITAEL 3o 21
5.8.4.  HIAEL 4o e 23
B, ZZAVET .ttt bt h e bt E e e E e e bt e bt e Ee e enn e e nneeanbeenree s 25
pA o[ (0] [ USSP PRPRPRRPO 27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace, akad. rok 2017/18
Konstrukce stroju a zafizeni Martin Beber

1. Uvod

Jaderné elektrarny jsou vyznamnym energetickym zdrojem jiz od pocatku 50. let minulého
stoleti a od t¢ doby prosly rychlym vyvojem. V roce 2017 bylo jiz v provozu cca. 450
jadernych reaktorti ve tficeti zemich svéta s celkovou kapacitou pres 390000 MW, k tomu
bylo ve vystavbé dalSich 50 reaktord. V téchto primyslovych zatizenich se pomoci fizeného
jaderného Stépeni vytvari tepelna energie, ktera je postupné transformovéna az na
pozadovanou elektrickou energii. Jako palivo se v naprosté vétSiné vyuziva obohaceny uran
U235, ktery se vklada v palivovych ty¢ich do jadernych reaktort. V Ceské republice se
vyuzivaji reaktory typu VVER, v soucasné dob¢ jsou to 2 reaktory typu VVER-1000 v
jaderné elektrarné Temelin a Ctyfi reaktory typu VVER-440 v jaderné elektrarn€ Dukovany.
Problematikou pohonu zakladace palivovych ty¢i do reaktoru typu VVER-440 se bude
zabyvat tato prace.

1.1. Jaderna elektrarna s reaktorem typu VVER 440

VVER 440 jsou tlakovodni energetické reaktory v provedeni s heterogennim uspotfaddanim
aktivni zony. Palivo ve formé oxidu uranicitého UO2 a moderator, zde voda, jsou vzajemné
oddéleny. Jaderna elektrarna s timto typem reaktoru je dvouokruhova, primarni a sekundarni
okruh déli parogenerator.

1.1.1. Primarni okruh

Hlavni ¢ast se sklada z reaktoru, potrubi, parogeneratoru, kompenzatoru objemu, hlavnich
uzaviracich armatur a cirkulacnich Cerpadel. Pfi Stépeni jader se uvoliluje velké mnoZstvi
tepelné energie. Toto teplo odvadi voda, ktera je pod tlakem 12,5 MPa. Tlak zajistuje
kompenzator objemu pro zachovani kapalného skupenstvi. Voda je radioaktivni a je hnéna
cirkula¢nimi ¢erpadly do parogeneratoru neboli tepelného vymeéniku. Na reaktor VVER 440
je takto pfipojeno 6 smycek potrubi, pficemz kazdé ma své cirkulaéni Cerpadlo a
parogenerator.
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Obréiek 1: Primarni okruh reaktoru VVER 440 [1]

1.2. Sekundarni okruh

Voda v sekundarnim okruhu neni aktivni. Okruh tvofi turboalternatory, parni cast
parogeneratoru, kondenzator a dal$i ¢asti strojovny. U reaktoru VVER 440 jsou to dva
turboalternatory na sytou paru o tlaku 4,3 MPa, kazdy o vykonu 220 MW. V tepelném
vyméniku pfedava voda z primarniho okruhu teplo do vody v sekundarnim okruhu, ¢imz
vznikd péra. Ta je poté sekundarnim okruhem vedena na turbinu. Turbina pohéani generator,
ktery preménuje mechanickou energii hiidele turbiny na elektfinu. Za parni turbinou se
nachazi kondenzator, ve kterém se pomoci vody z tercialniho okruhu chladi para ze
sekundarniho okruhu. Zkondenzovana voda sekundarniho okruhu se vraci pomoci Cerpadel
zpatky do parogeneratoru. Soucasti sekundarniho okruhu tohoto typu elektrarny je i tercialni
okruh. Voda tercialniho okruhu, ktera odebrala teplo pare, proudi do chladici véze, kde se
chladi vzduchem. Cast této vody se vypatuje do ovzdusi a zbytek se vraci zpatky do okruhu.
Pro kazdy blok s reaktorem VVER 440 jsou potieba 2 chladici véze.

2. Reaktor VVER 440

Reaktor se sklada z tlakové nadoby, horniho bloku, Sachty, dna Sachty, koSe aktivni zony a
bloku ochrannych trub. Kazety palivovych tyc¢i, kterych je celkem 312 prostych a 37
spojenych s absorp¢nimi ty¢emi, jsou vkladeny do vyjimatelného koSe aktivni zony. Spodni
cast kazet je vsunuta do dér v desce koSe, do kterych je vtlacuji pruZiny v hornim viku
reaktoru. Kazety jsou také v hornim viku centrovany pomoci nastavct bloku ochrannych trub.
Kos s aktivni zénou je vsazen do Sachty a ta je povéSena v télese tlakové nadoby reaktoru.
Chladivo proudi do reaktoru Sesti vstupnimi hrdly. Pokracuje smérem dolu prostorem mezi
Sachtou a tlakovou nédobou, u dna reaktoru se obraci a vnikd do prostoru Sachty skrze
perforované eliptické dno. Chladivo prochézejici palivovymi kazetami aktivni zony odebira
z povrchu palivovych ty¢i teplo vzniklé pii St€pné reakci a pokracuje dale do bloku
ochrannych trub, otvory v horni ¢asti Sachty do mezikruzi Sachty a tlakové nadoby a odtud
Sesti vystupnimi hrdly a potrubim primérniho ob¢hu k parogeneratoru.
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Obrazek 2: Popis reaktoru VVER 440 [1]

Okolni prostor reaktoru je opatien vodni biologickou ochranou a betonovou Sachtou. Jako
biologickd ochrana slouzi jednometrova vrstva vody ve valcové prstencové nadobé, ktera je
ulozena kolem tlakové nadoby reaktoru. Neutrony unikajici z reaktoru jsou biologickou
ochranou zpomalovany a pohlcovany a okoli reaktoru je tak chranéno pired gamma zafenim.
Ve vodé biologické ochrany jsou také umistény samonapajeci detektory a ionizac¢ni komory,
které méti hustotu neutronového toku tepelnych neutronli a tim kontroluji stav aktivni zony
reaktoru.

Teplota vody v primarnim okruhu reaktoru se pfi provozu neustale méni. To také zpusobuje
nezanedbatelné zmény hustoty a tlaku. Systém kompenzace objemu udrzuje pii spousténi i pii
stacionarnim a nestacionarnim provozu tlak na potiebné a bezpecné hodnoté. Tento systém
tvoii kompenzator objemu, pojistné ventily, barbotdzni nadrze, potrubi a uzaviraci armatury.
Kompenzator objemu se vyuziva k doplnéni vody do ob&hu piti poklesu, respektive k jejimu
odebrani pii naristu teploty. V kompenzaénim systému reaktoru VVER 440 se o pruznost
okruhu staré parni polStar.

V reaktoru VVER 440 je 6 smycek hlavniho potrubi a kazda smycka priméarniho okruhu se
de€li na dve vétve, ,studenou‘ a ,horkou‘. V kazdé této vétvi je zabudovana uzaviraci armatura,
kterd umoziuje odpojeni smycky od reaktoru. Hlavni potrubi se vyrabi z nerezové oceli a
musi byt konstruovano tak, aby se zabranilo vibracim a teplotnim dilatacim. Svatfovani trub se
provadi v ochranné atmosféte argonu.
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3. Rizeni reaktoru

Ridici organy reaktoru musi s dostate¢nou reservou kompenzovat zasobu reaktivity nového
reaktoru a musi byt schopny udrzet reaktor podle potieby v podkritickém stavu.

3.1. Popis konstrukce pohonu regula¢nich organu

Regulace vykonu reaktoru se provadi mechanickym piemistovanim regulaénich organt
neboli absorbatorti v podobé regulacnich ty¢i. Tato provozni regulace zahrnuje najizdéni a
kompenzaci rychlych zmén reaktivity vyvolané hlavné teplotnimi a tlakovymi jevy.

Pohyb téchto ty¢i zajiStuje pohon regulaéniho organu. Je to elektromagnetické zatizeni
hiebenového typu, které musi zajistit tyto funkce:

- Pohyb regulaéniho organu zadanou rychlosti
- Dosazeni piesné polohy

- Stéani regula¢niho organu

- Kontrolu polohy regula¢niho organu

- Pad regulac¢niho organu v havarijnim rezimu

Pouzdra pohontli jsou soucdstmi horniho bloku reaktoru a pohon je s regulaénim organem
spojen vlozenou ty¢i. V jednom hornim bloku reaktoru VVER 440 je téchto pohont
nainstalovano celkem 37 a jsou rozdéleny do 6 skupin. Pohon je pfi provozu pod stalym
napétim. V pripad¢ havarie je elektricky obvod pterusen, tim je regulacni ty¢ uvolnéna a
vlivem gravitace dochazi k zasouvani regulaéni tyce do aktivni zony.

Pohon regula¢niho orgénu je véalcové téleso které se sklada z nasledujicich soucasti:

- Elektromotor

- Cidlo ukazatele polohy

- Reduktor

- Vretenové zarizeni

- Hebenovy uzel

- Chladi¢

- Labyrintovy plast

- Hydraulicka zarazka

Cilem prace je navrhnout pfevodovku, kterd umozni transformaci mechanické energie
Z motoru regula¢niho orgdnu na hieben pohybujici regulacni ty¢i. Stavebnimi prvky této
ptevodovky jsou:

- Valcové ozubené soukoli s pfimymi zuby

- KuZzelové ozubené soukoli

- Ozubeny hiebenovy prevod

- Déle htidele, loziska a jejich ulozeni

4. Ozubené prevody

Tato kapitola je zaméfena na teoretickou cast navrhu a konstrukce ozubenych pifevodi.
Uvodem je popsano jejich zakladni rozdéleni, funkce a vyuziti, dile pak popis, rozbor a
potiebné¢ vztahy knavrhu konkrétnich typt soukoli pouzitych v prevodovce pohonu
zakladace.
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4.1. Prevodové mechanismy obecné

Ptevodovy mechanismus neboli pfevod, je zafizeni, které zajiStuje transformaci pohybu a
ptenos sil mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem. Déli se na mechanismy s pfimou a nepiimou
vazbou. Pfevody s piimou vazbou jsou nejjednodussi tiiclenné pirevodové mechanismy
S ptfimou vazbou, tedy dotykem, vstupniho na vystupni ¢len. U neptimych ptevodu je vazba
zajisténa mezic¢lenem, jakym muze byt femen, fetéz nebo tieba tahlo.

Ozubené prevody patii mezi ptevody s pfimou vazbou. Zatizeni a pohyb se zde prenasi
prostiednictvim tvarovych elementi, zubl. Zakladni pievod se sklada ze dvou ozubenych kol,
jedno kolo muze byt také nahrazeno $nekem nebo hiebenem. Ozubené pievody se déli podle
vzajemné polohy os otdfeni na prevody s rovnobéznymi, riznobéZznymi a mimobéZnymi
osami. Pfevody srovnobéznymi a riznob&€Zznymi osami se nazyvaji valivé, prevody
S mimobéznymi pak Sroubové nebo Snekové.

N
/ @*w 3
A \\\\

N

Obrazek 3: Rozdéleni podle vzajemné polohy os [3]

4.2. Druhy ozubenych soukoli

4.2.1. Celni soukoli s pfimymi zuby

Je to nejjednodussi varianta ozubeného pievodu s rovnob&éznymi osami rotace. Po obvodu
valcového télesa jsou vytvoreny zuby, které ve dvojici prenaseji pohyb piimym dotykem. Zub
hnaciho ¢lenu se odvaluje po zubu hnaného ¢lenu s mirnym prokluzem. Zuby mohou byt
tvofeny bud’ na obou kolech po vnéj$im obvodu, tedy vnéjsi soukoli, nebo na jednom soukoli
po vnitinim obvodu kdy se jedna o vnitini soukoli. Podélné boc¢ni kiivky piimych zubt jsou
rovnobézné s osou rotace ozubeného kola.

4.2.2. Celni soukoli se §ikmymi zuby

Sikmé zuby maji na rozdil od piimych zubii mirné sklonéné boéni k¥ivky. Spravné se
nazyvaji Sroubové zuby podle useku zavitu neboli Sroubovice, kterou zuby na plose kola
vytvaii. Pfevody se Sikmymi zuby se pouzivaji ve stejnych ptipadech jako s pfimymi zuby
s vyhodou, ktera tkvi v pozvolnéjSim a plynulejSim vstupu a vystupu zubu ze zabéru, coz
zajistuje 1881, klidnéjsi a plynulejsi provoz. Nevyhodou téchto soukoli je vznik axidlni sily a
ohybového momentu, coz vede k namahani jak samotného kola, tak hiidele a lozisek. Tyto
vlivy se daji vyfeSit dvojit¢ Sikmymi zuby, kdy je ozubeni tvofeno dvéma zrcadlové
symetrickymi ozubenimi se stejnym thlem sklonu zubu. Sikma soukoli se nékdy vyuZivaji i
pro pfenos pohybu mimobéZznych hfidelt, v tom piipadé se nazyvaji Sroubova vialcova
soukoli.
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4.2.3. Kuzelova soukoli

Zuby kuzelovych soukoli se po sob¢ odvaluji stejné jako u Celnich soukoli. Na rozdil od nich
ale umoziuji ptenos pohybu mezi hiideli s riznobéznou osou rotace. NejCastéji se pouzivaji
pro thel os 90° stejné se ale daji pouzit pro jiny sklon os. Zuby jsou vytvofeny na kuzelovych
plochach. Zuby u kuzelovych soukoli mohou byt jiz zminéné pfimé a Sikmé, pouzivaji se ale
také zuby zaktivené, jejichz boc¢ni kiivka je od osy ozubeni odklonéna. Zakiivenych zubt je
nekolik druht, o kterych bude pojednano dale.

4.2.4. Snekova soukoli

Snekova soukoli jsou mimobé&zna $roubova soukoli s uhlem os 90°. Soukoli se sklada ze
Snekového kola a $neku, ktery ptfipomina jednoduchy nebo vicechody Sroub. Pouzivaji se
zejména pro uskute¢néni vysokych ptevodovych poméri. Plocha S$neku i Snekového kola
muze mit bud’ tvar valce, nebo globoidu. Nej¢astéji vyuzivané je soukoli valcového $neku a
globoidniho $nekového kola, kterému se tikéd Snekovy ptevod, zfidka pak globoidniho $neku i
kola, tedy globoidni pfevod.

4.3. Zakladni vlastnosti pievodovych mechanismu

4.3.1. Prevodovy pomér
Nejzakladngjsim parametrem pievodového mechanismu je ptevodovy pomér i, ktery je dan
pomérem rychlosti na hnacim a hnaném c¢lenu nebo také pomérem poctu zubli na hnaném a
hnacim ¢lenu. Index 1 mé vzdy hnaci €len a index 2 ¢len hnany.

o _z_m

.=
1z
s zZ, TNy

Tento vztah plati, pokud oba ¢leny konaji rotaéni pohyb. Pro ¢len konajici posuvny pohyb se
uhlova rychlost nahradi posuvovou rychlosti ¢lenu. Pfevod s pfevodovym pomérem vétSim
neZ 1 zpomaluje, rychlost na hnaném c¢lenu je pak mensi nez na hnacim a na hnany ¢len tedy
pusobi vétsi moment. V piipadé i <1 je to naopak.

4.3.2. Nazvoslovi ozubenych soukoli

Ozubené kolo se sklada z télesa ozubeného kola a z ozubeni, které je tvofeno zuby
rovnomérné rozloZzenymi po obvodé ozubeného kola. Zuby jsou geometricky urceny
plochami bokd zubli a hlavovou a patni plochou. Hlavova i patni plocha jsou souosé s
rozte¢nou plochou ozubeného kola, kterd je zakladnou pro urovani prvkil zubil a jejich
rozméri. Céast zubu ohrani¢end rozte¢nou a hlavovou plochou se nazyva hlava, Cést
ohranicena roztecnou a patni plochou se nazyva pata zubu. Pfechodova plocha boku zubu
spojuje cast plochy boku zubu zucastiiujici se zabéru s patni plochou. Prostor mezi
sousednimi zuby se nazyva zubova mezera. Dvé spoluzabirajici ozubena kola tvoii ozubené
soukoli. Ozubené kolo s mensim poctem zubl je pastorek, kolo s vétSim poctem zubl se
obvykle nazyva kolo. Ozubené kolo, které ptenasi pohyb na spoluzabirajici ozubené kolo, se
nazyva hnaci kolo, spoluzabirajici ozubené kolo je hnané kolo. Maji-li obé ozubena kola
stejny pocet zubu, pak pastorkem nazyvano hnaci kolo. Geometrie, kinematické a zabérové
vlastnosti ozubeni se vySetfuji v normdlném fezu ozubenym kolem, ktery je kolmy k boc¢ni
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kiivce zubu. U celnich ozubenych kol s pfimymi zuby je hlavova, roztecna i patni plocha
tvofena souosymi valci, které se zobrazuji jako kruznice.

//Tph)cha vrcholu zubu

hlavova
kruZnice

placha boku zubu

tloustka
zubu

pfechodova plocha
boku zubu
patni kruZnice

Obrazek 4: Geometrie ozubeni [4]

Vsechny délkové rozméry ozubeného kola se vyjadiuji jako urcity nasobek modulu m. Modul
je dan jako pomér rozteCe, vyjadiené v milimetrech, k ¢islu n nebo jako podil priméru
roztecné kruznice, vyjadiené v milimetrech k poc¢tu zubt.

Vyska hlavy zubu ha se u normalniho ozubeni rovna modulu, vyska paty zubu ht se rovna
modulu zvétSenému o hlavovou vili ¢. Hlavova ville je vzdalenost mezi hlavovou kruznici
jednoho z ozubenych kol a patni kruznici druhého ozubeného kola. Tato viile je nutnad pro
pruchod hlavy zubu spoluzabirajiciho kola. Bo¢ni vile j je nejmensi vzdalenost mezi
plochami bokl zubi ozubenych kol, kterd umoznuje volné pootoceni jednoho z ozubenych
kol, pficemz druhé ozubené kolo je nehybné. Bo¢ni vile je nutna pro vytvofeni souvislého
mazaciho filmu a z ddvodli nepiesnosti vyroby, deformaci ozubenych kol a htideli a
tepelnych dilataci soukoli a skiin€ v niZ jsou ozubena kola uloZena.

4.3.3. SdruZené profily

Pokud jsou tvary profili navrzeny tak, Ze pomér jejich uhlovych rychlosti (pfevodovy pomér)
je konstantni, pak se tyto profily nazyvaji sdruzené. Ke kazdému profilu je mozné vzdy nalézt
profil sdruzeny, existuje tedy nekoneéné¢ mnoho sdruzenych profild. U ozubeni se pouziva
profil kruhového oblouku, cykloidni profil, nej¢astéji pouzivany je ale profil evolventni.

Aby byl pfevodovy pomér konstantni a profily zubl sdruZzené, musi norméla n v kazdém bod¢
dotyku zubii prochazet polem relativniho pohybu P, ktery lezi na spojnici obrazii os pohybu
ozubenych kol Oz a Oz. Tato kinematicka podminka se nazyvéa Zakladni zdkon ozubeni.

Pti zabéru dvojice ozubenych kol nastava zabér zubl na kratkém oblouku a dfive nez se jeden
par spoluzabirajicich zubli dostane ze zabéru, druhy par zubii se musi do zabéru dostat. U
evolventnich profili je spolecnd normdla soufasné¢ geometrickym mistem bodi dotyku a
oznacuje se jako cara zabéru.
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Obrazek 5: Sdruzené profily [4]

4.4, Kuzelova soukoli

Kuzelova soukoli, jak jiz bylo feceno vyse, vytvéieji kinematickou a silovou vazbu mezi
riznobéznymi hiideli. Nejcastéji se vyuzivaji pro thel os 90°, méné Casto i pro jiné sklony.
Stejné¢ jako u celnich soukoli je vazba realizovdna zabérem s piimym dotykem obou
spoluzabirajicich zubi, které se po sobé odvaluji s castecnym prokluzem. Pievody
s kuzelovymi koly maji vysokou ti€¢innost, a to kolem 96 %.

Oproti soukoli s ¢elnim valcovym ozubenim je u téchto soukoli drazs§i vyroba, zejména u
zakiivenych zubovych profild. Vyrabéji se odlévanim, frézovanim, obraZzenim nebo
protahovanim. Dostate¢né piesného ozubeni je vSak moZzno dosdhnout pouze frézovanim
odvalovacim zpiisobem.

Slozitéjsi je také konstrukéni usporadéani, protoze pii jejich ulozeni se musi vice dbat na
axialni sily a dodrzovat dalsi zasady, jako tfeba uhlové tchylky. Geometrie kuzelovych kol je
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stanovena normou ISO 23509:2006. Nazvy, definice a oznaceni zakladnich geometrickych a
kinematickych pojmu jsou uvedeny v CSN 01 4602.

Geometricky zaklad soukoli tvofi dvojice patniho a hlavového komolého kuzele.
Spoluzabirajici ozubeni jsou vytvofeny na kuzelovych télesech s rtiznobéznymi osami a jejich
funkci je konstantni transformace rychlosti, polohy a velikosti momentt.

4.5. Stavebni struktura

Povrsky dvojice roztecnych kuzelG se protinaji v jednom bod€, vrcholu O. Je-li thel os
¥ = 90°, pak pro thel roztecného kuZzele pastorku a kola plati:

Z3
tand, = —
Zg

Z3

tﬂnﬁﬂ = —
2 z,

Ozubeny vénec je ohranicen hlavovym a patnim kuZelem, které jsou urceny poloviénimi
vrcholovymi hly &, a 8¢, u pastorku a &, a &4, U kola.

4.5.1. Rozdéleni kuzelovych kol podle typu vénce

Kuzelova kola se rozdé€luji podle vyskového profilu zubu. Jsou definovany 3 zakladni tvary
kuzele podle vzajemné polohy hlavového a patniho kuzele vzhledem k rozte¢nému kuzeli.

U prvniho typu je vrchol patniho 1 hlavového kuzele totozny s vrcholem rozte¢ného kuzele a
zubové profily se proto smérem k vrcholu linearné zuzuji. Tento tvar se pouziva pro soukoli
S ptimymi a Sikmymi profily zubd.

Obrazek 6: KuZelovy vénec typu 1 [2]

10
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U druhého typu je vrchol hlavového kuzele totozny s vrcholem roztecného kuzele, vrchol
patniho kuZele je ale posunuty, aby Sifka dna zubové mezery byla konstantni po celé Siice
vénce. Sitka zubu na rozte¢ném kuzelu pak nartista linearné se vzdalenosti od vrcholu. Druhy
typ vyskového profilu se pouziva pro soukoli s kruhové zakiivenymi zuby.

R T —.

\'i 9 Va
Obrazek 7: KuZelovy vénec typu 2 [2]

Tteti typ vyskového profilu ma konstantni velikost zubového profilu. Povrsky vSech tii
kuzelti jsou proto rovnobézné. Tento typ se pouziva u kol s ostatnimi zakiivenymi zuby.

Obrazek 8: KuZelovy vénec typu 3 [2]

4.5.2. Rozdéleni podle fidici krivky zubu

- P¥imé ozubeni: Ridici kFivka je pfimka, kterd prochazi vrcholem kuzeld.

- Sikmé ozubeni: Piimka fidici kiivky se dotykd pomocné kruznice. Sikmé zuby se
pouzivaji pouze u rovinnych kol, u kuzelovych kol jsou zuby Sroubové. U piimych a
Sikmych kol se pouziva prvni typ kuzele. U Sikmych zubl se dosahuje lepsich vlastnosti
nez u zubl ptimych.

- Kruhové zuby — Gleason: Ridici kiivkou zubti je kruznice, ktera lezi na kruznici. Uhel
sklonu zubu na stfednim priiméru se voli mezi 30 a 45 stupni, nejcastéji 35 stupiill, thel
profilu pak 14,5, 17,5 nebo 20 stupiiti. Technologicky nejvyhodnéjsi typ kuzelového kola
je typ 2. Zuby typu Gleason spojuji vyhody zaktivenych zubli s malymi osovymi silami,

11
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které¢ jsou vyhodou piimych zubii. Tyto zubové profily se vyrdbé&ji na specialnich
obrabécich strojich firmy Gleason.

- Kruhové zuby Gleason — Zerol: U tohoto typu zubi je stejné jako u typu Gleason fidici
kiivkou kruznice, ktera ma stfed na pomocné kruznici. Pomocnéd kruznice musi mit
polomér VEtSi nez je vnéjsi kuzelova vzdalenost kuzelového kola. U zubl typu Zerol je
charakteristicky tihel sklonu zubili na sttednim praméru kola, ktery je roven nule. Ostatni
nominalni hodnoty ozubeni jsou stejné jako u zubl Gleason.

- Paloidni zuby Klingelnberg: Ridici kiivkou zubti Klingenberg je prodlouzena evolventa,
neboli paloida. Uhel profilu je 17,5 nebo 20 stupiiti, thel sklonu na stiednim priméru se
voli v rozmezi mezi 30 a 45 stupni. Typickym je vénec tfetiho typu s konstantni vySkou
zubu. Toto ozubeni se vyrdbi na specidlnich strojich firmy Klingelnberg pomoci kuzelové
odvalovaci frézy.

- Eloidni zuby Oerlikon: Ridici kiivkou zubti Oerlikon je &ast prodlouzené epicykloidy.
Boky zubt jsou tvofeny slozitou zborcenou piimkovou plochou vznikajici vzdjemnym
pohybem nastroje a obrobku. Uhel sklonu zubu na stfednim priiméru je opét 30 az 45
stupiiti a uhel profilu na stfednim priméru 17,5 stupiit. Pouzivaji se vénce ttetiho typu.
Ozubeni se vyrdbi pomoci kotoucové frézovaci hlavy se vsazenymi noZi v n€kolika
skupinach, které obsahuji noZe s vnitinim i vnéjS$im ostiim, popiipad€ hrubovaci niz.

12
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Obrazek 11: Kruhové zuby — Gleason [5] Obrazek 12: Kruhové zuby - Gleason — Zerol

Obrazek 13: Paloidni zuby — Klingelnberg Obrazek 14: Eloidni zuby — Oerlikon

5. Konstrukéni navrh

5.1. Pouzity software

Pro vypocty ozubenych kol, lozisek a hiideld byl pouzit software KISSsoft 03/2016 A.
Podrobné vysledky vypocti jsou ptilozeny v ptilohach této prace. Trojrozmérny model a
vykresy byly vypracovany v programu Autodesk Inventor 2018.

5.2. Parametry motoru

Maximalni kratkodoby moment: 54 Nm
Kroutici moment: 40 Nm

Brzdny moment: 29 Nm

Nomindlni kroutici moment: 33 Nm

Otacky motoru v regulacnim rezimu: 32 ot/min

13
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Obrizek 15: Schéma prevodovky

Ve vietenovém zafizeni se nachazi ¢elni ozubeny pievod pastorek — kolo:
V reduktoru pohonu regulacniho orgdnu se nachazeji 2 ptevody:

- Kuzelovy ozubeny ptevod pastorek - kolo: 3: 1

- Hiebenovy pfevod pastorek — hieben:

- zdvih hiebenu na 1 otacku hiebenového pastorku: 113,1 mm
- zdvih hiebenu na 1 otacku rotoru elektromotoru: 37,7 mm

Cinnost pohonu spoéivéa v pievodu rotaéniho pohybu rotoru elektromotoru na posuvny pohyb
hiebenového uzlu. Pro piipad padu tyce je v pohonu nainstalovan tlumi¢ pro zmirnéni
dynamickych Géinki.

5.3. Parametry prevodu

Ptevod reduktoru je uren ve sméru vykonu, tedy smérem od elektromotoru.

Modul ozubenych kol byl zadén:
m=3

Kola 1 a 2 maji stejny pocet zubll, pfevodovy pomér je tedy i = 1, proto thlova rychlost obou

kol bude stejna:
Wy = Wy

14
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Ptevodovy pomér mezi ozubenymi koly 2 a 3:

. zy, 42
IH4=_=_=3
’ z, 14

Rychlost posuvu ozubené tyce pak ur¢ime jako:

m-dg-n mw-36-32
= = =20 mm/s
60 is, 60 - 3
kde

n = 32 ot/min. — Otacky motoru v regula¢nim rezimu
dg = m-z; = 3-12 = 36 mm — prum¢r rozte¢né kruznice ozubeného pastorku

(&

Dale byly zadany momenty na hiideli elektromotoru:

- Pfi praci v suchém pouzdru:
e Pfizdvihani: M, = 36 Nm

e Pfispousténi: Mg, = 24 Nm

- Pfi praci ve vodé primarniho okruhu:
e Piizdvihani: M, = 33 Nm
e Piispousténi: M, = 22 Nm

5.4. Vybér materialu ozubenych kol
Soukoli byla porovnana v softwaru KISSsoft ve 3 variantach z hlediska materilu:
Chrom-niklova ocel CSN 41 6220

Korozivzdorna ocel CSN 41 7145PH
Korozivzdorna ocel 20CHI7N2B-S (GOST)

Protoze ocel 20CHI7N2B-S nema ekvivalent v jinych norméach a neni v materialové databazi
softwaru KISSsoft, z dostupnych informaci o této oceli byly do softwaru vlozeny parametry
potiebné pro vypocty.

Pii pouziti ocele CSN 41 6220 byly vSechny hodnoty faktorii bezpednosti dostate¢né, ocel ale
neni korozivzdornd, proto neni vhodna pro pfevodovku zakladace.

U korozivzdorné oceli CSN 41 7145PH nastal problém u hodnot faktoru bezpeénosti proti
pittingu.

Korozivzdorna ocel 20CHI7N2B-S (GOST) jiz minimalni hodnoty bezpe¢nostnich faktort
splnovala, proto byla pouZzita pro dalsi navrh a vypocty.

15
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5.5. Navrh valcovych kol 1 a 2

Pti prvotnim névrhu soukoli byla pouzita $itka obou ozubenych kol 30 mm. Kola ale
nespliiovala minimalni pozadovanou hodnotu faktoru bezpecnosti proti pittingu. Pii jejich
rozsifeni na 50 mm byla jiz hodnota bezpecnosti splnéna.

Kolo 1 | 2
Pocet zubu 28
Modul 3mm
Uhel sklonu zubi 0°
Siika kola 50 mm
Prevodovy pomér 1
Otacky 32 ot/min
Toc¢ivy moment 36 Nm

Tabulka 1: Ozubena kola 1 a2

5.6. Navrh kuZelovych kol 3 a 4

V této kapitole jsou porovnany jednotlivé varianty ozubeni kuzelovych kol z hlediska faktoru
bezpecnosti pro lom zubu St a z hlediska faktoru bezpecnosti proti pittingu Sh. V nasledujici
tabulce jsou porovnany hodnoty vypocétené pomoci softwaru KISSsoft pro dany modul, pocet
zub, kroutici moment a otacky za minutu. Pro porovnani byla zvolena ocel CSN EN 10084.

Piimé Sikmé Oerlikon | Gleason Klingelnberg
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
St 3,48 | 3,7114,20 | 4,3513,48 | 3,71 13,75 (4,12 | 4,20 | 4,35
Sh |155/1,68]2,08|226]155|168]1,86]2,02]| 208 | 2,26

Tabulka 2: Porovnani kuZelovych kol

Z hlediska téchto faktorii vychazi nejlepsi hodnoty u zubii Klingelnberg, dalsi vypocty jsou
tedy provedeny s témito zuby.

Sika kuzelovych kol byla zvolena 20 mm.

Kolo 1 2
Pocet zubti 14 41
Stiedni normalny modul 3 mm

Uhel sklonu zubi (stiedni) 30°

Sitka kola 20 mm
Ptevodovy pomér 3

Otacky 32 ot/min 10,67 ot/min
Tocivy moment 32 Nm 108 Nm

Tabulka 3: Ozubena kola 3 a 4
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5.7. Navrh hiebenového prevodu

Pro dany pocet zubli kola 5 bylo nutné provést korekci kviili interferenci. U tohoto kola byl
opét problémem faktor bezpecnosti proti pittingu, jehoz hodnota byla zvySena rozsifenim
ozubené¢ho kola na §itku 50 mm. JelikoZ v softwaru KISSsoft neni mozné pocitat ptimo
ozubeny hieben, podle ndvodu bylo druhé kolo nastaveno na 300 zubt, coz se projevilo
vysledky velmi blizkymi ozubenému hiebenu.

5.8. Navrh hridelu a uloZeni

5.8.1. Hridel 1

Hiidel 1 je pfipojena na elektromotor, ktery je ulozen mimo nadobu reaktoru, je proto dlouha
2 660 mm. Loziska nezachycuji velké axialni sily, proto byla pouzita jednotfada kulickova
loziska SKF 16006 ktera splnuji pozadavky na trvanlivost lozisek.

(o 0
LN Lo
2500
% »H Outer cont
5 F gl
(@ »)
LN 3O
(@) LD
2509 .
- ~ Bearing
Obrazek 16: Hridel 1
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Obrazek 17: Deformace hridele 1 Obrazek 18: Natoceni hiidele 1

17



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace, akad. rok 2017/18

Konstrukce stroju a zafizeni Martin Beber
Force [N]
Stress [N/mm?2] .
- 800
20.0— =
18.0— L
16.0— 400—
14.0— 200—
12.0— B
i 0 = :
10.0-] d ]
8.0 £
6.0 -400—
4.0__ -600_
2.0 7]
= | -800—
0 = o~ s W 0 1 ' I ' [ ' I . I
0 600 1200 1800 2400 0 600 1200 1800 2400
Axial direction Y [mm] Axial direction Y [mm)]
Obrazek 19: Napéti na hiideli 1 Obrazek 20: Reakce na hiideli 1
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Obrazek 21: Kroutici moment na hrideli 1
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5.8.2. Hridel 2
Htidel 2 také nepiendsi velké axidlni sily, je proto ulozena v jednofadych kulickovych
loziskach SKF 61906. Hridel 2 je s hfideli 3 spojena spojkou, pro vypocet byla spojka
v softwaru KISSsoft nahrazena adekvatnim zatizenim.
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Obrazek 22: Hridel 2
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Obrazek 23: Deformace hiidele 2 Obrazek 24: Natoceni hiidele 2

19



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/18
Konstrukce stroju a zafizeni Martin Beber

Stress [N/mm2]

20.0
18‘0—_
16.0—_
14.0—_
12.0—_
10.0—_
8.0—
6.0——
4.0—::.':::::-'
2.0 2 £ s
0 -/_ ; . ; ’ ; | LS PR T

l l L, 0 40 8 120 160

I
- 0 120 =160 20 S i
Efg'f i g 2002 Axial direction Y [mm]
_..:Axial direction Y [mm]

I
200

< -

Obrazek 25: Napéti na hiideli 2 Obrazek 26: Reakce na hrideli 2
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Obrazek 27: Kroutici moment na hiideli 2
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5.8.3. Hridel 3

Na htideli 3 jsou axialni sily vyvozené kuzelovym soukolim zachycené dvojici jednotadych
kulickovych lozisek s kosouhlym stykem SKF 7206 BECBP.
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Obrazek 28: hridel 3
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Obrazek 29: Deformace hiidele 3 Obrazek 30: natoceni hiidele 3
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Konstrukce strojti a zatizeni
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Obrazek 31: Napéti na hrideli 3
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Obrazek 32: Reakce na hiideli 3
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Obrazek 33: Kroutici moment na hrideli 3
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5.8.4. Hridel 4

Axialni sily na htideli 4 jsou zachyceny dvojici jednotadych kuli¢kovych lozisek s kosotthlym
stykem SKF 7304 BECBY.
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Obrazek 34: Hridel 4
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Obrazek 35: Deformace hridele 4 Obrazek 36: Natoceni hiidele 4
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Obrazek 37: Napéti na hiideli 4 Obrazek 38: Reakce na hrideli 4

Torque [Nm]

80—

3 LA L L L L
20 40 60 80 100 120
Axial direction Y [mm]

Obrazek 39: Kroutici moment na h¥ideli 4
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6. Zavér

Cilem prace bylo vypracovani konstrukéniho néavrhu kuZzelocelni pievodovky pohonu
zakladace regulacnich ty¢i do jaderného reaktoru, ktery ma za tukol zajiSténi pohybu
regulacniho orgénu zadanou rychlosti, dosazeni pfesné polohy a stani v dané poloze.

V Gvodni ¢asti prace byla popsana ¢innost jaderné elektrarny s reaktorem typu VVER 440,
dale pak okruhy jaderné elektrarny a samotny reaktor VVER 440. Dale prace pojednava o
problematice fizeni reaktoru pomoci regulacnich ty¢i, funkce pohonu zakladace a jeho ¢asti.
Dalsi ¢ast prace je zaméfena na teorii ozubenych soukoli, popisuje jejich rozdéleni a zakladni
vlastnosti. Velka pozornost byla kladena na navrh kuzelovych kol a rozdily mezi jednotlivymi
variantami. Byla popsana jejich funkce a stavebni struktura.

V praktické ¢asti byl vypracovan navrh ¢asti pievodovky na zakladé danych parametri. Byl
vybran vhodny material, nasledné porovnany varianty ozubenych kol a hiebene a vybrany
nejvhodnéjsi varianty. Dale byly v praktické ¢asti navrzeny hiidele, loZiska a jejich uloZeni.
Vypocty ozubenych kol, lozisek a hiideli byly provedeny v softwaru KISSsoft 03/2016.
Nakonec byl vytvoien trojrozmérny model prevodovky a vykres sestavy v softwaru Autodesk
Inventor 2018.

Obrazek 40: 3D model sestavy
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Obrazek 41: 3D model sestavy s uloZenim
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KISSsoFT

Calzulation programs for machine design

KISSsoft Release 03/2016 A
Team-SolidSQUAD
File

Name : valcove_prime_nova
Changed by: Martin Beber on: 17.05.2018 at: 16:25:28

CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR

Calculation method ISO 6336:2006 Method B
------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Power (W) [P] 120.637
Speed (1/min) [n] 32.0 32.0
Torque (Nm) M 36.0 36.0
Application factor [KA] 1.25
Required service life (h) [H] 20000.00
Center distance (mm) [a] 84.000
Normal module (mm) [mn] 3.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [2] 28 28
Facewidth (mm) [b] 50.00 50.00
Hand of gear Spur gear
Face load factor - flank [KHb] 2.144
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 54.39 54.39
Limit strength tooth root (N/mm?2) [sigFG] 614.96 614.96
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 11.31 11.31
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 507.41
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 605.36 605.36
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHW] 1.19 1.19
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  1.19 1.19
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 46.048
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 3.750
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
System service life (h) [Hatt] > 1000000
End of Report lines: 39
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Vypocet ozubenych kol 3 a 4 (KISSsoft)
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KISSsoft Release 03/2016 A

Team-SolidSQUAD

KISSsoFT

Calzulation programs for machine design

File
Name : kuzely_klingelnberg_nova
Changed by: Martin Beber on: 17.05.2018 at: 16:25:00
BEVEL-GEAR-CALCULATION (BEVEL-GEAR-PAIR)
Calculation method Bevel gear ISO 10300:2001, Method B
Geometry calculation according ISO 23509:2006, method 3
Uniform depth, fig 3 (Klingelnberg)
Power (W) [P] 120.637
Speed (1/min) [n] 32.0 10.7
Torque (Nm) M 36.0 108.0
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 25000.00
Hypoid offset (mm) [a] 0.000
Mean normal module (mm) [mmn] 3.0000
Mean spiral angle (°) [betm] 30.0000
Number of teeth [2] 14 42
Facewidth (mm) [b] 20.00 20.00
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 177.04 17451
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP] 616.78 630.21
Safety for Tooth root stress [SF=sigFP/sigF] 3.48 3.61
Effective contact stress (N/mm?) [sigH] 664.95
Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP] 592.75 644.10
Safety factor for contact stress [SH=sigHP/sigH]  0.89 0.97
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 27.547
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 4.793
Required safety for tooth flank 1.00
System service life (h) 5469

End of Report

lines: 36
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Vypocet ozubeného kola 5 a ozubeného hiebene (KISSsoft)
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KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

KISSsoft Release 03/2016 A
Team-SolidSQUAD
File
Name valcove_hreben_nova
Changed by: Martin Beber on: 17.05.2018 at: 16:27:13

CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR

Calculation method 1ISO 6336:2006 Method B

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

Power (W) [P] 120.638
Speed (1/min) [n] 10.7 0.4
Torque (Nm) [T] 108.0 2700.0
Application factor [KA] 1.25
Required service life (h) [H] 20000.00
Center distance (mm) [a] 470.000
Normal module (mm) [mn] 3.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [2] 12 300
Facewidth (mm) [b] 50.00 50.00
Hand of gear Spur gear
Face load factor - flank [KHb] 1.212
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 170.35 200.46
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 632.20 883.80
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 3.71 4.41
Contact stress at operating pitch circle (N/mm32) [sigHw] 1010.90
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 690.20 1078.76
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 0.68 1.07
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  0.68 1.07
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 29.583
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 4.847
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
System service life (h) [Hatt] 1211
End of Report lines: 39
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Vypocet hiidele 1 (KI1SSsoft)
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Team-SolidSQUAD

KISSsoft Release 03/2016 A

KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

File
Name : hridel_1_nerez
Changed by: Martin Beber on: 17.05.2018 at: 16:24:01
Analysis of shafts, axle and beams
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 2660.000
Speed (1/min) 32.00
Sense of rotation: clockwise
Material C45 (1)
Type of force element Coupling
Position on shaft (mm) [Viocall 20.0000
Type of force element Cylindrical gear
Position on shaft (mm) [Viocall 2635.0000
Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'
Equivalent load [P] 0.11 kN
Equivalent load [Pol 0.11 kN
Nominal bearing service life [Lhnl > 1000000 h
Static safety factor [Sol 65.08
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'
Equivalent load [P] 1.05 kN
Equivalent load [Pol 1.05 kN
Nominal bearing service life [Lnh] 759472.29 h
Static safety factor [Sol 7.05

End of Report

lines: 40

35



PRILOHA ¢&. 3

Vypocet hiidele 2 (KISSsoft)
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KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

KISSsoft Release 03/2016 A

Team-SolidSQUAD

File

Name : hridel_2_nerez
Changed by: Martin Beber

on: 17.05.2018 at: 16:23:35

Analysis of shafts, axle and beams

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise
Material

Type of force element
Position on shaft (mm)

Type of force element
Position on shaft (mm)

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'L_1s'

Equivalent load
Equivalent load

Nominal bearing service life
Static safety factor

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'P_1s'

Equivalent load
Equivalent load

Nominal bearing service life
Static safety factor

Shaft 1
-15.000
221.000
32.00
C45 (1)
Cylindrical gear
Yiocall 25.0000
Coupling
Yiocall 215.0000
[P] 1.24 kN
[Pol 1.24 kN
[Lnh] 106849.95 h
[Sol 3.72
[P] 0.35 kN
[Pol 0.35 kN
[Lnh] > 1000000 h
[Sol 13.33

End of Report

lines:

40
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Vypocet hridele 3 (KISSsoft)
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Team-SolidSQUAD

KISSsoft Release 03/2016 A

KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

File
Name hridel_3_nerez
Changed by: Martin Beber on: 17.05.2018 at: 16:22:16
Analysis of shafts, axle and beams
Label Shaft 1
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 315.000
Speed (1/min) 32.00
Sense of rotation: clockwise
Material C45 (1)
Type of force element Coupling
Position on shaft (mm) [Viocall 10.0000
Type of force element Bevel gear
Position on shaft (mm) [Viocall 306.0000
Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'
Equivalent load [P] 221 kN
Equivalent load [Pol 2.21 kN
Nominal bearing service life [Lnh] 666752.75 h
Static safety factor [Sol 7.06
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'
Equivalent load [P] 0.51 kN
Equivalent load [Pol 0.51 kN
Nominal bearing service life [Lhnl > 1000000 h
Static safety factor [Sol 30.32

End of Report

lines: 40
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Vypocet hridele 4 (KISSsoft)
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KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

KISSsoft Release 03/2016 A

Team-SolidSQUAD
File

Name : hridel_4_nerez
Changed by: Martin Beber on: 18.05.2018 at: 00:59:18

Analysis of shafts, axle and beams

Label Shaft 1

Drawing

Initial position (mm) -10.000

Length (mm) 132.500

Speed (1/min) 10.67

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)

Type of force element Bevel gear
Position on shaft (mm) [Viocall 22.0000

Type of force element Cylindrical gear
Position on shaft (mm) [Viocall 85.0000

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'

Equivalent load [P] 0.73 kN
Equivalent load [Pol 0.73 kN
Nominal bearing service life [Lhnl > 1000000 h
Static safety factor [Sol 14.25

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'

Equivalent load [P] 4.88 kN

Equivalent load [Pol 4.88 kN

Nominal bearing service life [Lnh] 91961.80 h

Static safety factor [Sol 2.13

End of Report lines: 40
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