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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

M, — kroutici moment

w — thlova rychlost

P — vykon

V, — posuvova rychlost

E, — posuvova sila

i — celkovy pfevodovy pomér
n. — celkova ucinnost

M,,, — kroutici moment motoru
V},, — posuvova rychlost motoru
F,, — posuvova sila motoru

I, — rychlost unasece

V.4 — rychlost unasece v bodé A
w,, — uhlova rychlost unasece
PBmin — minimdlni vile mezi satelity
S; — satelitové kolo 1

S, — satelitové kolo 2

K — korunové kolo

C — centralni kolo

U — unase¢

1, — polomér centralniho kola

1, — polomér korunového kola
Ts1 — polomér satelitoveého kola 1
T, — polomér satelitového kola 2
m — modul

Z — pocet zubl

a — thel zabéru

g — pocet satelitii

T — nejvétsi spolecny délitel poctu zubt satelitd zg,; a zs,

M; — moment motoru

10
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w, — uhlova rychlost motoru

M, — moment na vstupu finalniho ¢lenu mechanismu

w, — thlova rychlost na vstupu findlniho ¢lenu mechanismu

M — moment na vystupni ¢asti mechanismu

w, — thlova rychlost na vystupni ¢asti mechanismu

i1, — vstupni pfevod mechanismu mezi motorem a finalnim ¢lenem
112 — Ucinnost mechanismu vstupniho prevodu

[5r1 — pfevod mechanismu i-tého stupné mezi vstupnim a findlnim pfevodem
N,71 — UCinnost mechanismu i-t€ho stupné mezi vstupnim a findlnim pfevodem
i,¢ — findlni pfevod mechanismu

1,-s — finalni u¢innost mechanismu

1, — regulacni rozsah motoru pfi konstantnim vykonu

Ty — regulacni rozsah motoru pfi konstantnim momentu

Neq — jmenovité otacky prvniho stupné

Ny — maximalni otacky pii nejvyS$im pfevodovém stupni

a — mezistupnovy pokles vykonu

p — pocet stupiiti pievodovky

M., — maximalni moment na vietenu

M, — jmenovity moment motoru

i1r1 — pozadovany prevodovy pomeér prvniho stupné

N1r.1 — UCinnost planetového pievodu pii prvnim stupni

Ly — Zivotnost lozisek

fs — staticka bezpecnost

Q — hmotnost motoru

SH — souhmoti

SF — bezpecénost v misté dotyku

SH — bezpe¢nost na paté zubu

SS — bezpeénost proti otéru

SB — bezpecnost proti otéru

SDA — dynamicka bezpecnost

11
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SSA — statickd bezpecnost
M, — tfeci moment motoru
M, — tfeci moment na spojce
fa — tieci soucinitel drazkovani
E, — pfesuvna sila

S — maximalni pfesuvna délka
A — délka aktuatoru

N — newton

N.m — newtonmetr

KW — kilowatt

V —volt

kg — kilogram

1/min — otacky za minutu

mm — milimetr

12
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1 Uvod

Cilem bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat planetovou pievodovku pro vodorovnou
vyvrtavacku (horizontku). Jedné se o dvoustupniovou planetovou pievodovku k vodorovné vy-
vrtavacce FCW 140. Navrh pirevodovky vychazi ze stavajiciho konstrukcniho feseni, které se
upravi na nové, dle pozadovanych vstupnich a vystupnich parametrt.

V uvodu bakaléfské prace jsou popsany a charakterizovany vodorovné vyvrtavacky. Jejich
rozde¢leni z hlediska konstrukéniho uspotadani, proveditelnych technologickych operaci, vlast-
nosti a stavebni struktury stroje. Dale jsou popsany jednotlivé hlavni ¢asti stroju a jejich piislu-
Senstvi.

V druhé ¢asti je popsan pohonny systém obrabécich stroju. Z ¢eho se sklada, rozdéleni a
stru¢nd charakteristika jednotlivych ¢lent. Poté nasleduje rozdéleni a popis konstrukei pievo-
dovek pro hlavni pohony obrabécich stroju.

V posledni a hlavni ¢asti bakalaiské prace je popsana konstrukce dvoustupiiové planetové
pievodovky. Popis vypoctu ve vypoctovych programech KISSsys a KISSsoft, popis kon-
strukce, model a vykresova dokumentace ptevodovky s vyrobnim vykresem zvolené soucasti.

13
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2 Vodorovné vyvrtavacky (horizontky)

Univerzalni stroje vhodné k obrabéni slozitych soucésti v kusové a malosériové vyrob¢. Na
jedno upnuti lze provést soucasné nebo postupné rizné operace. Je mozné vrtat, vystruhovat,
zahlubovat, vyvrtavat, soustruzit celni, vn¢jsi a vnitini plochy, frézovat, nékdy i1 obrazet a pro-
tahovat. U téchto obrabécich strojii je typické pouziti zvlastniho ptislusenstvi a ptidavnych za-

vvvvv

Hlavni fezny pohyb je rotacni a kona ho nastroj upnuty ve vietenu. Vyvrtavaci vieteno je
osove¢ vysuvné z vieteniku. Dle vnéjSiho priiméru vrtaciho vietene se stroje rozliSuji na malé
do 80 mm, stfedni do 180 mm a tézké do 300 mm.

Obrobek se upina na horni plochu stolu nebo na upinaci desku uloZzenou na zékladnu. Podle
toho se vodorovné vyvrtavacky rozde€luji na stolové a deskové. [1] [2]

2.1 Stolové vyvrtavacky

Réam stolové vyvrtavacky se sklada z pevného loze, stolu a stojanu, ktery miize byt napevno
nebo piestavitelny. Po tomto stojanu se svisle pohybuje posuvny vietenik s vysuvnou pinolou
ve vodorovném sméru. Z pinoly se vysouva vrtaci nebo frézovaci vieteno. Stil vyvrtavacky
muze konat podélny i pfi¢né posuvny pohyb nebo muiize byt otocny.

)

R AL

A
M

W

)

LITHIN

Obrazek 1: Schéma stolové vyvrtavacky [3]

Hlavnim nosnym dilem ramu je loze, které z divodu potfeby vysoké tuhosti je nutné navr-
hovat Zebrované. Nejcastéji byva provedeno z litinovych odlitkli nebo je také obcas pouzito
svarencul.

Stojan stroje je duty a uvnitf stojanu je umisténo zavazi pro vyrovnani tihy vieteniku. Vné;j-
Sek stojanu ma vodici drahy pro svisly posuv vieteniku. [1] [2]

14
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Zavazi

/ertenik

Obrazek 2: Schéma vyvazovani tihy vieteniku [1]

2.2 Deskové vyvrtavacky

Ram deskovych vyvrtava¢ek ma oproti stolové vyvrtavacce jiné usporadani. Hlavnim roz-
dilem je stojan posuvny po lozi. Po stojanu se ve svislém sméru pohybuje vietenik s vodorovné
vysuvnou piniolou, ze kterého se vysouva vieteno. Upinani obrobku se provadi mimo stroj na
deskové pole nebo na otocny stil.

Obrazek 3: Schéma deskové vyvrtavacky s otoénym stolem [3]

15
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Loze deskové vyvrtavacky je vodorovné se dvéma hlavnimi vodicimi plochami a nejcastéji
se vyrabi z odlitku ze Sed¢ litiny nebo vyjimecné z ocelového svafence. Na horni plose jsou
vodici plochy pro posuv stojanu v horizontalnim sméru.

Stojan je duty, tuhy odlitek, ktery nese vietenik a stejné jako u stolové vyvrtdvacky byva
uvnitf stojanu nebo na zadni strané umisténo zavazi pro kompenzaci tihy vieteniku. Tuhost
stojanu je u deskovych horizontek nutné optimalizovat vuci j eho hmotnosti jelikoi se jedné 0

wrwe

naroky na navrh posuvovych mechanismul. Nelze ale snizovat hmotnost na ukor tuhosti. [1] [2]

2.3 Hlavni ¢asti vodorovnych vyvrtavacek

2.3.1 Hlavni pohony

Hlavni pohon horizontek je fesen regulacnim elektromotorem a u velkych strojti je doplnén
dvoustupniovou nebo tiistupniovou pievodovkou, kterd slouzi k rozsifeni spektra vystupnich
otacek a momentl vietene.

SN 7

= MOTOR

\ L STUPEN =
| STUPEN =

1. STUPEN=

TR T Y e

Obrazek 4: Schéma hlavniho pohonu horizontky pomoci pfesuvnych kol [1]

2.3.2 Posuvové mechanismy

Posuvové mechanismy jsou realizovany regula¢nimi elektromotory a kulickovymi Srouby.
U velkych pojezdovych mechanismti se uplatituji pohony pomoci pastorku a hiebene. Vysuv
pinoly a vietene je nejcastéji navrzen kulickovym Sroubem.

16
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Obrazek 5: Kuli¢kovy $roub [4]

2.3.3 Vedeni

Na horizontkach se pouziva vedeni valivé a vedeni hydrostatické. Pouziti valivého vedeni je
omezeno jeho unosnosti. Vedeni hydrostatické je velmi piesné a tuhé, ale narocné na provoz i
vyrobu z hlediska navrhu prostoru na umisténi hydraulickych agregata.

U menSich strojii se pouziva vedeni valivé. U velkych stroji byva nejcastéji kombinované
vedeni pomoci linedrniho a hydrostatického. K vysuvu pinoly se pouziva vedeni valivé u men-
Sich stroju a hydrostatické u stroji velkych. [1]

2.3.4 UlozZeni vietene

Ulozeni vietene velmi ovlivituje vyslednou kvalitu stroje. Vietena horizontek byvaji uloZzena
do valeckovych dvouradych lozisek nebo Castéji do specialnich vietenovych lozisek s kosouh-
lym stykem. Ve vieteni je nastroj upnut pomoci specialniho upinace. To byva provedeno kles-
tinami, které pomoci hydraulickych mechanismi upnou nastroj. [1]

o

TXLLITIT T T

,__4

Obrazek 6: Schéma upnuti nastroje ve vietenu [1]
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2.3.5 PrisluSenstvi

Vodorovné vyvrtavacky jsou vybaveny celou fadou specialniho ptislusenstvi, které zkracuji
mezioperaéni ¢as a roz§ifuji moznosti technologického vyuziti strojii. Pro zkraceni meziope-
racnich Casl se pouziva automatickd vymeéna obrobkt a automatickd vymeéna nastrojl.

Automatickd vyména nastroju je feSena zasobnikem nastrojii na zadni stran¢ stojanu. Za-
sobnik tvoti fetéz, ve kterém jsou nastroje ulozeny v technologickém potadi provadénych ope-
raci nebo jsou ze zasobniku vybirany pomoci kodi. Pojezd vymény nastroja se pohybuje po
vedeni na sténé stojanu a dopravuje nastroj do upinace ve vieteni. Oto¢ny chapac provede vy-
ménu nastroje a vyjmuty nastroj odveze zpét do zasobniku. [1]

Obrazek 7: Zasobnik pro automatickou vyménu nastroji [5]

K rozsifeni technologickych moznosti se vyuziva zvlastnich pfidavnych zafizeni, které se
upinaji na ¢elo smykadla. Pfidavnymi technologickymi zatfizenimi jsou nejcastéji frézovaci a
vyvrtavaci zatizeni. Frézovaci zafizeni umoziuji frézovat celou fadou nastrojii. Vyvrtavaci za-
fizeni slouzi k vyvrtavani velkych otvorii. Upnuti se provadi Srouby nebo automatickymi upev-
novacemi. Tato specialni pfidavna zatizeni jsou vkladana do specialnich ulozist, odkud jsou
automaticky nabirana a upinana. [1]

Obrazek 8: Pfidavné vyvrtavaci a frézovaci zafizeni [6]
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3 Pohonny systém obrabécich stroji

V pohonnych systémech stroje dochazi k pfemén¢ vstupni energie na energii mechanickou.
Lze v nich ménit rozsah i druh pohybu. Obecny pohonny systém stroje je slozen z hnaciho ¢lenu
(motor), slozeného pievodového mechanismu a ¢lenu vystupniho (vieteno).

Motor Prevodovka Vystup

-

Obrazek 9: Schéma pohonného systému

Hnaci ¢len transformuje vstupni energii na energii mechanickou. Pfevodovy mechanismus
slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem a zajistuje
zménu rozsahu vystupnich veli¢in, pfipadné zménu rotaéniho pohybu na pohyb ptimocary.

Vystupni pohyb mlize byt rota¢ni nebo posuvny, zalezi na typu prevodovky. Klasicky ro-
tacni vystupni ¢len je hiidel s drazkou pro pero nebo drazkovany hiidel, na ktery 1ze bud’ ptimo
nebo pies spojku piipojit dalsi zafizeni, které kona rotacni pohyb. Typickym posuvnym vystup-
nim ¢lenem je pohybovy Sroub - pohybova matice.

Parametry pohonného systému: - ® a Mk nebo Vp a Fp

- celkovy pfevodovy pomeér ic

- celkova ucinnost nc

- celkova zivotnost Lh
Podle toho, ktery pohyb ma systém zabezpecovat délime systémy na:
Hlavni PS - fezny pohyb, vétSinou se jedna o rotac¢ni pohyb
Vedlejsi PS - vedlejsi fezny pohyb, vétSinou se jedna o posuv
Pomocny PS - manipulace, upinani a ptidavné funkce, napt. dopravnik

Hlavni pohonny systém musi zajistit, aby se v dostate¢ném rozsahu daly nastavit fezné rych-
losti s potifebnou davkou piesnosti. Dale musi zabezpecit potfebny vykon pro fezny pohyb a
pro hlavni pohonny systém s rotacnim motorem konstantni vykon v celém rozsahu otacek. Také
by mél systém umoziovat rychlou reverzi fezného pohybu.

Vedlejsi pohonny systém musi zajistit v celém rozsahu rychlosti plynuly pohyb casti stroje
a také pfesnou polohu pohybované ¢asti stroje. DalSimi poZadavky je spolehlivost, Zivotnost,
dynamicka stabilita, tuhost.

Na pomocné pohyby nebyvaji kladeny zvlastni pozadavky. [1]
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4 Hnaci ¢leny — motory

Motor patii mezi zakladni Casti pohonného systému, kde se pieménuje vstupni energie na
energii mechanickou. Je také dilezité, aby motor spliioval kromé energetického pozadavku také
ekonomické a ekologické pozadavky.

Motory délime: - dle vstupni energie na: - elektromotory - konstantni otacky
- s regulaci otacek

- hydromotory
- dle vystupniho pohybu: - rota¢ni
- linearni
Dle druhu vystupniho pohybu jsou motory charakterizovany vystupnimi parametry motoru,

coz u rota¢niho hnaciho ¢lenu je kroutici moment motoru Mm, jmenovité otd¢ky motoru ne a

pro posuvny hnaci ¢len posuvova sila motoru Fm a posuvova rychlost Vm. V pfiipad¢, ze je
hnaci ¢len regulovatelny, pak by byl motor jesté charakterizovan rozsahem téchto parametri.
Rozsah je dan regula¢nimi moznostmi motoru. [1]

4.1 Elektromotory

Elektricky pohon zahrnuje zatizeni na pfeménu energie elektrické na mechanickou (motor),
spinaci pfistroje, ovladace, regulatory a ¢idla.

U obrabécich strojii se pro zajiSténi hlavniho i vedlejSiho fezného pohybu pouZzivaji nejcas-
t&ji elektromotory: - stejnosmérné motory

- asynchronni motory
- synchronni motory
- krokové motory

- linearni motory

Hlavni vieteno pfendsi energii pro obrabéci vykon. Napf. u soustruhu otaci skli¢idlem
S upnutym obrobkem a u frézky otaci frézou. Pohon vietena je realizovan femenovym pievo-
dem s klinovymi femeny nebo piimo htidelovou spojkou — piimy pohon. [1]

4.1.1 Stejnosmérné elektromotory

4.1.1.1 DC motor

Tyto motory obsahuji budici vinuti na statoru, které je napajeno ze stejnosmérného zdroje a
tim vznikd magneticky tok. Na zdroj napéti je napojena kotva, ktera pii pohybu v magnetickém
poli indukuje ve vodiCich napéti a tim vznika proud. Statorové poly jsou rozdéleny na severni
a jizni. Pisobeni sily na kotvé ve stejném sméru zajistuje komutator, ktery vodice civky perio-
dicky ptepolovava. Tato interakce mezi vnitinim rotorem a pevnymi magnety vyvolava otaceni
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motoru. Tyto motory maji vysokou ucinnost, ale dochdzi v nich ke ztrdtdm v disledku pocatec-
niho odporu ve vinuti, tfenim kartaca a ztrat vifivymi proudy. [1]

|
prp——— I\“““““‘ ‘ ' i

= vviii_iii||IIIHIHIINIHIIIHH!I" |

=:'f:a::wmmu...llulmm

ratoru

vinuti statoru tator
Obrazek 10: Stejnosmérny DC motor [7]

4.1.1.2 EC motory

Jedna se o tfifazové synchronni motory, u nichz je komutace zajistovana externi elektroni-
kou. Stator obsahuje sadu pevnych vinuti a rotor permanentni magnety. Komutace probihé po-
moci elektronického obvodu. Obvodova deska spina faze v pevném vinuti, aby dochazelo k ota-
¢eni motoru. Vzhledem k tomu, Ze ota¢ky jsou fizeny elektronikou, nemaji EC motory omezené
synchronni otdCky. Protoze EC motory nemaji kartace, tak nedochazi k jiskieni a tim nent jejich
zivotnost zkracena v dasledku otéru kartaclti. Motory dosahuji vysokych otacek pii mensSich
momentech. [8] [9]

ol Rotor

Elektronika

Hallova sonda

Obrazek 11: Stejnosmérny EC motor [10]
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4.1.2 Asynchronni motory

U téchto motor( je vinuti na statoru napajeno tiifdzovym sttidavym proudem a tim je vytvo-
feno to¢ivé elektromagnetické pole. V kotvé rotoru se indukuje napéti a proud, ktery protéka
kotvou a vytvaii tofivy moment. Pro plynulou regulaci se motory dopliji frekvenénimi mé-
nici. Tyto motory jsou v obrabécich strojich nejpouzivané;si.

i T S s

: 2w
e \ o |
Hlinfkovs 'ﬁ'Wgz =
tyg‘e i statorové plechy kryt ventilatoru  ventilator

Obrazek 12: Asynchronni motor [7]

Ptimy pohon se da pouzit, pokud neni potieba duty hiidel vietena pro prichod tycového
materialu. Elektrovieteno se pouziva zejména u modernich strojii pro vysokorychlostni obra-
béni. Princip elektrovietena spociva v tom, ze vieteno je zabudovano jako soucast motoru —
pracuje jako jeho rotor. Pouzitim pifimého pohonu odpadaji vS§echny ostatni ¢asti femenového
pfevodu a tim padem i mozné rusivé vlivy, kmitani nebo viile v pifevodech, a proto je tento
zpusob velmi presny. [1]

e

N |

RN

Obrazek 13: Elektrovieteno [7]
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4.1.3 Synchronni motory

Vinuti statoru je obdobné jako u asynchronniho motoru. Rotor obsahuje permanentni mag-
nety s poly, které jsou buzeny z ciziho zdroje. K pohybu rotoru dochdzi zménami sméru mag-
netického toku. Pro moznost plynulé regulace je nutno doplnit motor o frekvencni ménice. [1]

4.14 Krokové motory

Jedna se o zvlastni typ synchronniho motoru. Buzeni je zabezpeceno permanentnimi mag-
nety. Polohovani u tohoto motoru je tak pfesné, ze se nejCasteji pouziva pro posuvové mecha-
nismy, kde jsou pozadovany nizké otacky a moment. [1]

- PERMANENTNI CAST
il MAGNET /' ROTORU ;
ROTORU < / ZADNI
‘ STIT
- STATOR
HRIDEL .

DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obrazek 14: Krokovy motor [9]

4.1.5 Linearni motory

Pracuji jako momentové motory, ale jsou rozvinuté do roviny. Pisobenim elektromagnetic-
kych sil mezi civkou a permanentnimi magnety se elektromagneticka energie zméni na linearni
mechanickou energii. Tyto motory se vyznacuji velmi pfesnym polohovanim. Jejich nevyhodou
je elektromagnetické a tepelné ovlivitovani okoli motoru. To se musi feSit odstinénim. [11]

Princip motoru se Zeleznym Princip motoru bez

jadrem Zelezného jadra

Obrazek 15: Linearni motor [11]
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4.2 Hydromotory

Zatizeni, ktera vyuzivaji tlakovou energii pracovniho média. Hydrostaticky pohon se sklada
Z Cerpadla, armatur a vlastniho hydromotoru. V hlavnich pohonech obrabécich strojti se pouzi-
vaji malo.

5 Prevodové mechanismy

Pouzivaji se z toho diivodu, ze vystupni hodnoty hnacich ¢lent vétSinou piimo nevyhovuji,
a proto potfebny rozsah momentii a ota¢ek nebo rychlosti a sil je potieba uskutecnit pomoci
prevodovych mechanismi. Pievodovky, které maji vystupni rychlost mensi nez vstupni, nazy-
vame reduktory. Jsou-li otaCky na vystupu vyssi nez na vstupu, jedna se o multiplikator.

Zména parametri pfevodu mezi hnacim a hnanym ¢lenem Ize provést stupiiovité nebo ply-
nule. Volba mezi stupiiovitou a plynulou zménou otacek je dana pozadavkem nastaveni opti-
malni fezné rychlosti. [1]

Tabulka 1: Rozdé€leni pfevodovych mechanismu [1]

Stupnova zména

Mechanicky Elektricky

Ozub. pievod Remenovy ptevod Ptepolovani motoru

Plynula zména

Mechanicky Elektricky Hydraulicky

Variatory Frekvenéni ménice Zmeéna odporu tlakového média

5.1 Prevody ozubenymi koly

Nejcastejsi mechanismy pouzivané v konstrukci obrabécich stroji pro zménu otacek. Slo-
zeny mechanismus vznikne vloZzenim dalSich hfideli mezi hnaci a hnany hiidel. Mezi zékladni
parametry prevodového mechanismu patii a¢innost a ptevodovy pomér.

Prevodovy pomeér je definovan pomérem otacek hnaciho hiidele ku hnanému. Celkovy pte-
vodovy pomér je potom soucinem jednotlivych pfevodovych pomért

Celkovy ptevodovy pomér: i, = iy ,.i34

Utinnost zubového zabéru je u ¢elnich kol 0,98 a u kuZelovych kol 0,96. Celkova uéinnost
je pak dana soucinem jednotlivych G€innosti pfevodu. Zména pfevodu mezi hnacim a hnanym
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hiidelem se realizuje pfesuvnymi koly, zapindnim spojek, vymeénnymi koly, pfedlohovymi hii-
deli, planetovymi pfevodovkami a fadou dalSich specialnich systému. [1]

5.1.1 Presuvna kola

Zména otackovych stupnil se déje presouvanim dvojkoli, trojkoli pfipadné ¢tyikoli nasaze-
nych na drazkovanych hfidelich do zabéru s protilehlymi pevné nasazenymi koly na dal$im
hrideli.

Do zabéru se kola ptesouvaji za klidu. Aby dochézelo ke snadnému piesouvani kol do zabéru
musi byt boky zubi srazené pfipadné zaoblené. Pfi pfesouvani kol je nutné nejprve vysunout
kolo z ptedchoziho zabéru, nez dojede k zasunuti druhého kola. Z toho divodu musi byt vzda-
lenost pevnych protikol vétsi nez Sitka presuvného soukoli, aby nedoslo k zabéru obou kol, coz
zpusobuje vet$i rozmery pievodovych skiini. Snaze se presouvaji kola mensich rozméra a ne-
zaleZi na tom, zda jsou pfesuvna kola na hnacim nebo hnaném htideli. Maximalni pouZivany
pievod je 1:4 do pomala a 2:1 do rychla. [12]

Z, Z Z
1 Zg ] Z, Zg =8

a) b) c)

Obrazek 16: Presuvna kola — a) dvojkoli, b) trojkoli, ¢) étyikoli [12]

5.1.2 Ozubena kola se spojkami

Spojky se umist'uji na hnacim nebo hnaném htideli. Nevyhodou pouZiti ozubenych kol se
spojkami oproti presuvovym kolim je staly zabér vSech kol, tedy i téch co bézi naprazdno. To
zvysuje hluk, opotfebeni ozubeni a snizuje G¢innost prevodii. Naopak tento zptsob je vyhodny
pro snadnou automatizaci fazeni, jelikoz pfi pouziti elektromagnetickych nebo elektrohydrau-
lickych lamelovych spojek je mozné jejich dalkové ovladani a zapinani i vypinani za chodu.

Voln¢ se otacejici kola mohou byt na hiideli uloZena ve valivych nebo kluznych loziskach.
Nejlepsi ulozeni je na kulickovych loziskach, ale jejich nevyhodou je velikost v radidlnim
sméru, ktery omezuje nejmensi praimér ozubenych kol. [12]
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Obrazek 17: Ozubena kola se spojkami na hnacim hiideli [12]

5.1.3 Vyménni kola

Pro zménu otackovych stupiili se voli jen tehdy, je-1i potfeba zménit cely otaCkovy rozsah
na vyssi nebo nizs$i. Vymeénna kola se pouzivaji nejcastéji pro posuvy pii obrabéni zavith. Je
vyhodné pouzivat dvou part. Stiedni Cep je pohyblivé umistén ve vykyvné lyfe, aby se vy-
meénnd kola dala ustavit do spravného zabéru.

Zméena otackovych stupiili touto metodou je jednoducha, ale zdlouhava. Jelikoz se tento zpi-

sob neda automatizovat, tak se na modernich strojich uZ moc nepouziva. Dalsi nevyhodou to-
hoto systému je mala tuhost. [12]

%,

[ R

Obrazek 18: Vyménna kola s vykyvnou lyrou [13]
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5.1.4 Predlohové hridele

Predlohy se pouzivaji tam, kde je zapotiebi pfekonani velkych pfevodovych poméri, protoze
uziti pfimého pfevodu by zptlisobilo rozmérové potiZe. Predlohami 1ze uSetfit pocet jednotlivych
prevodi pfi vys$Sim poctu stupni prevodovky. K dosazeni vétsiho poctu stupiii otdcek ve vét-
$im rozsahu se pouZziva kombinovanych pfedloh, které vzniknou spojenim ptedloh s posuvnymi
koly, koly fazenymi spojkami a s vyuzitim piedloh. [12]
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Obrazek 19: Jednoduché dvoustupiiové piedlohy se spojkami [12]

a) se stalym zabérem ozubenych kol b) s pfesuvnym kolem jako spojkou

5.1.5 Planetové pirevodovky

Planetové prevodovky se fadi mezi pfevodovky s proménnou polohou 0s. U planetovych
mechanisml konaji osy tzv. sateliti krouzivy pohyb okolo centralni osy pievodu a satelity
oto¢né& na téchto osach konaji viici ramu pohyb planetovy. Centralni osou pfevodu se oznacuje
ptimka prochazejici vstupnim a vystupnim hiidelem, které jsou vzdy koaxialni. U tohoto typu
prevodu se nejcastéji pouzivaji valcova kola valiva, dale pak méné Castéji kola kuzelova nebo
Sroubova.

Obrazek 20: Schéma planetové prevodovky [14]
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Planetova pievodovka se sklada z centralniho kola (C), korunového kola (K), unasece (U) a
satelitl (S). Osy centralniho a korunového kola jsou shodné s centralni osou mechanismu.

Unasec se otaci okolo centralni osy ptevodu a slouzi jako vodici ¢len a opéra satelitl. Z jeho
naboje vychazeji rovhomérné rozloZena ramena. Pocet ramen unaSece souhlasi s poctem sate-
litt. Unasec¢ vétSinou zastava funkci pfevodového ¢lenu, ale slouzi i pro pienos to¢ivého mo-
mentu.

Satelity jsou kola o stejnych primérech s vnéj$im ozubenim a jsou oto¢né uloZené na cepech
unaSece a tvoii s korunovymi koly pélovy zabér. Podle poctu fad sateliti mohou byt pifevody
s jednoduchymi satelity nebo s dvojitymi satelity. Pfevodovky s dvojitymi satelity maji vetsi

vvvvv 224

kinematické moznosti a vétsi pocet konstrukcnich variant, ale jsou slozit¢jsi a drazsi na vyrobu.

Hlavnimi pfednostmi planetovych pievodu je, Ze umoziiuji pienos velkych vykont a jsou
schopné vyvinout vysoké pievodové poméry pii relativné malych rozmérech a malé hmotnosti
ptevodového ustroji. Tomu pfispiva zejména pouZiti vnitiniho soukoli, které je inosngj$i, ma

vys$$i u¢innost a mensi prostorové naroky. Diky rovnomérnému rozlozeni sil nejsou tolik zaté-
zovana loziska. Maximalné vyuZzivaji vnitini prostor skiin€ a jsou celkové ucelené.

Planetové pievodovky se rozdéluji dle druhu hlavnich ¢lend. Jako hlavni ¢leny se oznacuji
¢leny ulozené na vnéjSich hiidelich, ptipadné kdyz je jejich otaCivy pohyb vyveden na vnéjsi
hiidel. [14]

5.1.5.1 Rozdéleni dle hlavnich ¢lenu

515.1.1 TypK-U

Tento typ ma bud’ na hnacim nebo hnaném htideli uloZzeny unasec¢ a druhy hiidel nese koru-
nové kolo. Tyto pfevody s vyvedenym pohybem unasece jsou nejcastéj$i v provedeni podle
obrazka 21a, b. a jsou vhodné jako silové pifevody a maji vysokou mechanickou ucinnost.

Ptevody podle obrazkl 21c, d realizuji vysoké ptevodové poméry. Uplatituji se vétSinou

jako nesilové prevody (kinematické). VEtsi ucinnost i unosnost ma pievod na obrazku 21c, které
ma vnitini ozubeni.
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Obrazek 21: Schéma planetovych pievodovek typu K-U [14]
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51512 Typ K-K

U tohoto typu slouzi unaSe¢ pouze jako opora sateliti a nepfenasi tocivy moment. Na obou
htidelich jsou korunova kola. Timto ptevodem se dosahuji velké prevodové pomeéry, ale maji
nizsi ucinnost.

3 .
— -
e) —

Obrazek 22: Schéma planetové prevodovky typu K-K [14]

5.1.5.1.3 Typ U-S

Jedné se o prevody s vyvedenym pohybem satelitu. Unase¢ je uloZen na hnacim hiideli.
Hnany htidel je spojeny se satelitem pomoci pfidavného mechanismu. Pomoci téchto ptevodi
1ze dosdhnout velkych pfevodovych pomérii pii pomérne velké Gcinnosti. Zavadou mohou byt
komplikace spojené s mechanismem.

Obrazek 23: Schéma planetové prevodovky typu U-S [14]

5.1.5.1.4 SlozZené prevody

Vzniknou fazenim jednotlivych pievodi za sebou. Uginnost i prevodovy pomér je dén sou-
¢inem jednotlivych dil¢ich planetovych pfevodi. Pouzivaji se zejména jako reduktory.
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Obrazek 24: Schéma planetové prevodovky sloZzeného typu [14]

5.1.5.2 Pievodovy pomér

Existuje vice metod pro uréeni prevodového poméru planetového mechanismu. Zakladnimi
feSenimi pfevodového poméru u planetového pievodu je feSeni kinematické, kde prevodovy
pomér pocitame pomoci planetového diferencidlu, coz je mechanismus se dvéma stupni vol-
nosti. Pti urceni prevodového poméru postupujeme tak, ze zastavime jeden z Clent, a tim se
z diferencidlu stane mechanismus s jednim stupném volnosti. Postupnym zastavenim vSech tii
hlavnich ¢lenit mizeme od kazdého diferencidlu odvodit tfi mechanismy. Z toho dva planetové
a jeden mechanismus obycejny, ktery vznikne zastavenim unasece. Jelikoz podle zastaveného
¢lenu mechanismu se méni pfevodovy pomeér, tak se symbol prevodového poméru i oznacuje
ttemi indexy. [14]

zastaveny ¢len

v .x
hnaci ¢len lyz hnany ¢len

5.1.5.3 Geometrické podminky

U jednotlivych kol planetového ptevodu je pii volbe poc¢tu zubti dllezité, aby kromé vztahu
pro pirevodovy pomér byly zaroven splnény tyto specidlni geometrické podminky. Podminka
minimalni viile mezi satelity, podminka rovnosti osovych vzdalenosti a podminka smontova-
telnosti.

5.1.5.3.1 Podminka minimalni viile mezi satelity

Pokud planetova ptrevodovka obsahuje vétsi pocet satelitl, je nutné zkontrolovat, zda mezi
hlavovymi vélci sousednich satelitil je aspoiit minimalni vile. Pfi vypoctu minimalni vile u
planetové prevodovky s dvojitym satelitem je smerodatné ozubené kolo s VEtSim pramérem.

30



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Viclav Boucek

21
B = rl = Bmin
Sirﬁmin —Ts1 + 0,5 Vmin — ds1 + Vmin
L2 ri+7s di+dg
a Vmi
= 2. grcisi+Vmin
.Bmm d1+ dS
Obrazek 25: Minimalni viille mezi satelity [15]
5.1.5.3.2 Podminka rovnosti osovych vzdalenosti
S K
*\ s,
Yf_l—[
— &'
I — ! Pro planetovou prevodovku s dvojitymi satelity viz.
A & obrazek 26. musi platit tato rovnice:

T =1 — T

1

Obrazek 26: Rovnost osovych vzdalenosti [15]

5.1.5.3.3 Podminka smontovatelnosti

Aby pii montazi planetové prevodovky nenastala situace, ze by se navrzena ozubena kola
nepodaftila uvést do vzajemného zabéru, musime respektovat tzv. podminku smontovatelnosti
(spravny pocet zubii).

Lze tedy odvodit tzv. obecnou podminku smontovatelnosti. Pii dodrzeni této podminky se
zaruci, ze po vlozeni prvniho satelitu a ur¢itém pootoceni pijde vlozit druhy a nasledné i dalsi
satelity. [14]
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Tabulka 2: Podminky smontovatelnosti [15]

Pro jednoduché satelity: Pro dvojité satelity
i<l i>1 i<l i>1
_ |22|+|le _ |22|—|21| _ IZZ.252|+|21'251| _ |22.252|+|21|251|
aq q g q.T q.T

5.1.6 Remenové pievody

V pohonech obrabécich strojti se pouzivaji femenové pievody s rychlobéznymi femeny, kli-
novymi femeny, ozubenymi femeny a draZkovanymi femeny. Zména prevodového poméru se
provadi pfehazovanim fement na femenice riznych priméra. Soucty priméra hnacich a hna-
nych femenic museji byt stejné, aby byl femen stale napnuty. Aby se daly femeny pii montazi
nasadit do drazek femenice a bylo zajisténo jejich dostate¢né napnuti, musi mit jedna z femenic
moznost ménit osovou vzdalenost. V ptipadé pouziti vice klinovych fement, musi byt femeny
mezi dvéma femenicemi stejné napjaty, jinak jsou nesoumérné zatizené, prokluzuji, zahtivaji
se a rychle se opotiebi. Vyhodou femenovych ptevodl jsou nizké cena, tichy chod a minimalni
naroky na udrzbu. Nevyhodou je skluz fementi (kromé& ozubenych fement), mala tuhost, a
hlavné je tento systém fazeni zdlouhavy. [1]

5.1.7 Variatory

Variatory jsou mechanismy, které¢ umoziuji plynule ménit prevodovy pomeér a tim plynule
regulovat otacky i za chodu stroje. Také 1ze 1 za chodu ménit smysl otaceni. V obrabécich stro-
jich se nejcastéji pouzivaji femenoveé a fet€zove variatory. Tyto pfevody se pozivaji pro mensi
vykony. V soucasné dobé se v§ak pouZzivaji malo.

Obrazek 27: Remenovy variator [14]

Na obr. 27. miizeme vidét femenovy variator se stalou vzdalenosti hiidelt, u kterych se pre-
vodovy pomér méni zménou vzajemné polohy dvojic kuzelovych kotoucii femenic na obou
htidelich. Na hnaném htideli se vzdalenost kotouc¢th méni za chodu regula¢nim Sroubem a na
hnaném hiideli se nastavuje samo¢inné pruzinou. [14]
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5.1.8 Vicestupniové prevodovky s ozubenymi koly

Pokud pozadovany rozsah otacek na vystupu je vétsi nez Ize docilit regulaci motoru, musi
se pouzit vicestupnova prevodovka. Zmény prevodovych pomeéra se realizuji spojkami nebo
pfesouvacimi koly.

Me
M
. P
M1 M2 Mr Ms
Wl |2 @2 i O, | irs | @s
n
niz nari rs
M re
J Jr Js

Obrazek 28: Blokové schéma mechanismu hlavniho pohonu [16]

Pocet stupnii pfevodovky se urci dle vztahu:

ny
log(ﬁ.a)

p_

log(rp.a)
Mechanismus se sklada ze vstupni ¢asti (vstupni ptevod i, ), stupiového prevodu mezi vstu-
pem a vystupem i,,.; a vystupni ¢asti (pfevod i, na vieteno). Je fizen v rychlostni vazbé — re-
gulacni charakteristika je rozd€lena na useky ry, (pfi konstantnim momentu) a r;, (pfi konstant-
nim vykonu).
Pti vypoctech se velice Casto kresli otdckové diagramy, coz je zavislost vykonu a momentu

na otackach. Dale pak zdkladni kinematicka schémata, kterd slouZi k zobrazeni pfevodovych
cest, kterymi se pienasi prevodovy pomer. [16]

6 Vypocet dvourychlostni planetové prevodovky

6.1 Porovnani dosavadniho a nového reSeni

Pfi navrhovani bylo dulezité brat ohledy na jiz hotové konstruk¢ni feseni, které bylo nahra-
zovano. Musely byt dodrzeny zakladni rozméry pivodniho feseni, aby bylo mozné stavajici
byt dodrzen byla kota 175 [mm], tedy vzdalenost od spodniho okraje ke stiedu pievodovky.
Pokud by nebylo mozné tento rozmér dodrzet, musel by se nasledné korigovat finalni pievod,
coz by zpisobilo vyrazngjsi zasah do ptivodniho feseni.
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Obrazek 29: Pivodni feseni [17]

Nové feSeni se 1isi od dosavadniho v tom, ze pohon bude realizovan elektromotorem Sie-
mens 1PH8186, ktery ma jiné parametry nez ptavodni elektromotor 1PH7167. Tento motor je

také o 5 mm vyssi. To znamena, ze by se musel korigovat finélni prevod nebo odfrézovat 5 mm
ze soucasti na kterou motor doseda.

Tabulka 3: Parametry elektromotoru 1PH8186 [18]

Elektromotor Siemens 1PH8186
Vykon motoru P 51 [kW]
Maximalni otacky motoru n, 5000 [1/min]
Jmenovité otacky motoru n, 1000 [1/min]
Hmotnost motoru Q 422 [kg]

i
Hl

Mm
[kNm] “,
P P

[kw]

hen Ne nM| nlmin?

rM rp

Obrazek 30: Charakteristika motoru [18]
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Obrazek 31: Kinematické schéma hlavniho pohonu s planetovou dvourychlostni ptevodovkou [18]

momentM  ——M—
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Obrazek 32: Otackovy diagram dvoustupiiové pievodovky s ptevodovymi poméry pro jednotlivé stupné [18]
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Tabulka 4: Porovnani ptvodnich a novych parametrii pohonu vietene horizontky FCW 140 [17]

Technické parametry

Puvodni feSeni

Nové feSeni

Prumeér vrtaciho vietena

140 [mm]

Stiedici primér frézovaciho vietena

221,45 h5

Upinaci kuzel pro nastroje

DIN 69871 - AD50

Upinaci stopka ndstroje

DIN 69872 - A

Otacky vietena plynule regulovatelné ve dvou mech.
stupnich

10 - 3000 [1/min]

Pohon vietene 37 [kW] 51[kW]
Maximalni moment vietena stroje 2200[N.m] 4579 [N.m]
Ptevodovy pomér prvniho stupné 55 [] 6 [-]

Prifez smykadla

360 x 400 [mm]

6.2 Navrh pievodovky typizovanym programem [19]

Vypocet pievodovky byl proveden v softwaru KISSsys a KISSsoft. Pro navrh hlavnich sou-
¢asti planetové prevodovky byl pouzit typizovany program 2 rychl planet coax.ks. Vstupni

parametry programu vychéazi z obdrzeného zadéni.

Tabulka 5: Vstupni parametry pro vypodet

Motor 1PH8186 Siemens
e Vykon P =51kW
e Jmenovité otacky Ne = 1000 min
e Maximalni otacky nv = 5000 min-t
e Jmenovity moment Me =487 Nm

e Vyuzitelny moment pii max. ota¢kach 0.2Me

e Rozméry hfidele (primér x délka) 65x140 mm
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Pievodovka
e Pocet stupnii 2
e Pievod 1. rychlostniho stupné i1r.1=6
» Pripustna odchylka pfevodu 5=0.05
e (Celkova doba béhu < = 14000 hod

e Spektrum zatizeni — zatézovaci stavy

e

n.
> Pomémé otacky q, = — g,=[1-151 -1 5|
nE
- M,
» Pomérny moment (,, =M— gu=[1 —1 0.2 1 —1 0.02]

» Pomérna doba béhu q = :::—'

c

g' =[0.28 0.08 0.04 0.42 0.12 0.06]

e Uc¢innost zabéru

n =098
* Mazéni obghové
* Olej 1SO VG 220
e Teploty

> Okoli S0C

> Olej 0C

» Lozisko 70°C

37



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Viclav Boucek

Obrazek 33: Vypoétovy model prevodovky [19]

Soucasti pfevodovky budeme dimenzovat na nejvétsi zatizeni s tim, ze nakonec soucasti
ptevodovky zkontrolujeme na zatizeni celkovym spektrem otac¢ek a momentti. To provedeme
z toho diivodu, ze navrhovana pfevodovka nebude spusténa celou svou Zivotnost pouze na nej-
vétsi mozné zatizeni. Proto do vypoctu zahrnujeme tzv. spektrum zatizeni, které vychazi z po-
mérné doby béhu v jednotlivych stupnich, ve kterych se méni otacky a moment.

Frequency Torgue Speed Gear
1 0.28 1 1 Gear 1
2 0.08 -1 -1 Gear 1
3 0.04 0.2 5 Gear 1
4 0.42 1 1 Gear 2
5 0.12 -1 -1 Gear 2
B 0.06 0.02 5 Gear 2

Obrazek 34: Hodnoty zatéZovaciho spektra [19]
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Obrazek 35: Schéma zatézovaciho spektra [18]

Vypocet zacne tim, Ze nejdiive vlozime vstupni parametry ze zadani.

Select element for Boundary'

Element: ~.5Stagel.Shaftl.CIn -
Speed constrained: Yes -
Speed: 1/min

Torque constrained: Yes w7
FPower/Torque input: | Torgque with sign -

Torque: 487.0000 | Nm
Powver: 50.9985 | kW

Obrazek 36: Zadani vstupnich hodnot [19]
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Nyni vlozime pozadovany pievodovy pomér a pomoci funkce Rough sizing provedeme na-
vrh zakladnich parametri ozubenych kol.

Model g x | m BearingCalculations | m LoadSpectrum | m PlanetaryGearCalculation | m Speeds | I
a3
B9 BearingCalculations

m KISSsoft - License number 261 - Planetary gear - Untitled

o

(%) Boundary!
(=) Boundary2 & 4 5 v o = = n e —
3 AR EE A ‘
(3) Brake |j | lﬁ M Cﬂ ‘1_1 s L |.Ij Lg \ﬁ k L <:_T‘] KISSS'
() Housing Release 03/
B9 Loadspectrum
B PlanetaryGearCaladation Projects & X | Basicdata | RaferenoeMnces | Modifications | Rating l Factors ‘
BY shaftCalalations At
B speeds /
4 Stagel || Narmal module my 1,7500 _mm m Sun helix right hand ~
@ CalcStage 1 oA [ Rough szing . \ — l_‘_lﬂ‘:' 2] 1 000 ° 0]
b el Carrier E
& planeti Cel i 3
2% Planeting Conditions | Results
> qi Ring i
> el Shaftl Geg Helix angle at reference drde ] 20,0000 ® @
> el Shaft7 - :
Overlap ratio & 2,000 ® Detas...
e cel.. |
i Stage_calc Nug Nominal ratio/deviation in +%& iz 6.0000 5.0000
b o §
% un Fa [7] Use z3/z; instead of the effective ratio
8% SuPlanet
ol ¢ prd|| | [ Suppress integer ratios
[
2
) } il Quf frea of use for the gear Industrial gears (ground gears) \ ']
» X shs:car va Minmum
F3 System MNumber of teeth of sun z 25
2’ kSys3Dview Manual & X Su i |i1RC Jominy J=12mm<HRC28 ']
s . Ratio facewidth to normal module bfms 12,0000 @ E
1) kSysGLIDView > General Pl | ERC Jominy 1=12nm <HRC28 v
» Toothing Ratio of facewidth to sun reference drde  bfd 0.4000 E
» 5hafts and Beari... Inty)| |lﬂc Jominy J=12mm<HRC25 ) ]
» Connections Ratio facewidth to center distance bfa 0.2000 E
> Springs Luiz | fication ']
» Belts and chaind...
> Automotive Accept Delete I Caloulate I
» Various
N UTE D b

Obrazek 37: Zadani vstupnich hodnot [19]

Dalsim krokem je provést kontrolu bezpecnosti ozubeni planetového prevodu. Ze zatézova-
ciho spektra zvolime 1. zatézovaci stupen coZz je nejvetsi zatizeni prevodovky a poté nechame
probéhnout vypocet.

Pl Select calculation

Type of calculation Single load bin selected from load spectrum -

Select load bin for single load calculation 1.0000

Obrazek 38: Volba zatizeni [19]
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5F1 1.5563
SF2 1.6014
SF3 2.3592
SH1 1.3483
SH2 1.423
SH3 3.0215

Obrazek 39: Vysledné bezpec¢nosti ozubeni [19]

Material ve vypoctu CSN ekvivalent
Ozubena 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case .
kola hardened, ISO 6336-5, Figure 9/10, core CSN 16326
strenght>=25HRC Jominy J=12mm<HRC 28
Obrazek 40: Material ozubenych kol [19]

Root safety SF me 1,400
Flank safety SHie 1,000
Obrazek 41: Dovolené bezpeénosti ozubeni [19]

Gear results (gear sets):

_0.5tagel SF1 SH1 SF2 SH2 SF3 SH3

Bin 1 1.556 1.348 1.601 1.423 2.359 3.022

Bin 2 0 0 0 0 0 0
Bin 3 3.313 2.042 3.155 2.155 4.648 '4,38

Bin 4 13.102  4.072 13.189  4.072 20.634  7.858

Bin 5 13.102 4.072 13.189 4.072 20.634 7.858

Bin 6 125.628 11.271 133.699 11.271 253.498 24.502
Results wit1.548  1.337  1.593  1.412  2.347  2.998]
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Nyni bude provedena kontrola zvolenych lozisek. PoZzadovana Zivotnost lozisek Lh je ze za-
dani 14 000 hodin. Minimalni dovolena staticka bezpecnost f; se pohybuje v rozsahu 1-2.

RollerBearing1 RollerBearing2 RollerBearing3 RollerBearing4 cbearing1

shaft1 Shaft1 Shafts Shafts ~.Pin

BForm Deep groove ball bezDeep groove ball bezDeep groove ball bezDeep groove ball beeNeedle roller bearing

B’Type[ SKF 61852 SKF 6030 SKF 6015 SKF 6015 SKF RNAO 40x55x4C ]
d 260 150 75 75 40
D 320 225 115 115 55
b 28 35 20 20 40
Fx 0 -0 0 -190.62
Fy 0 6345.1 0 -0 0.0026271
Fz -0 -0 -0 -0 11381.40371
Tx 0 -0 0 -0 0.028648
Ty 0.66338 1.936 0.059775 0.059775 0.18668
Tz -0 -0 -0 -0 -224.13
Lh 1000000 28551.06789 1000000 1000000 9562.6
[fs 9999.99 39.401 9999,99 9999.99 10. 366]
ux 0 0 0 0 0
uy 0 0 0 0 0
uz 0 0 0 0 0

Obrazek 43: Dovolené bezpe¢nosti ozubeni pro jednotliva loziska [19]

Z vyse uvedenych hodnot miizeme ve spodnim modrém ramecku vidét vysledné zivotnosti
a statické bezpecnosti jednotlivych loZisek. VSechna vyrazné ptevysuji poZadovanou dobu béhu
az na posledni lozisko, coz je lozisko pod planetové kolo, které vyslo pouze necelych 9 563
hodin. V pribéhu vypoctu byla tato hodnota predbézné piijata s tim, Ze se na zavér zkontroluje
zatézovacim spektrem. Po této kontrole bylo lozisko pfijato, jelikoZ po zatiZzeni celkovym spek-
trem vysla doba béhu vyrazné vyssi a to konkrétné 26 096 hodin.

_0.5tagel Lifetime Static Safety _O.Stagellifetime Static Safety

Bin1l 28551 39.401 Bin1l 9563 10.3266
Bin 2 28551 39.401 Bin 2 9590 10.375
Bin 3 325861 197.036 Bin 3 406534 51.745
Bin 4 1000000 232.511 Bin4 1000000 59.519
Bin 5 1000000 232.511 Bin 5 1000000 60.111
Bin &6 1000000 9999.99 Bin b 1000000 2672477

[RESUI‘I:S Wi 75010 39.401 ] [RESUl‘tS W 26096 10.360 ]

LoZisko 6030 LoZisko RMAD 40x55x40

Obrazek 44:Vysledky loZisek po zatizeni spektrem [19]
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Dalsim bodem navrhu a kontroly jsou hiidele. Ty se kontroluji v nejrizikovéjSich mistech,
tedy vétSinou tam, kde je vrub nebo v nejuzsim prifezu. Pro tato mista spoc¢itame hodnoty pro
statickou a dynamickou bezpec¢nost. Tyto hodnoty bezpecnosti by mély byt vétsi nez dovolend

hodnota 1,25. Hiidele jsou z materialu C45, jehoz ekvivalent pro CSN normu je CSN 12 050.

SDA 24.751 35.531 a0 8.803
554 28.999 23.678 ] 6.3738
506 21.723 2158.158 ] 4.9234
556 39.972 144.83 ] 30221

Obrazek 45: Vysledné bezpecnosti htideli [19]

Obrazek 47: Planetové kolo ulozené v loziskach [19]
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Obrazek 48: Korunové kolo ulozené v loziskach [19]

Poslednim bodem je navrhnout spojeni hiideli. V pfevodovce je pouzito spojeni pomoci tés-
nych per, kterd jsou na vstupu a vystupu. Dale pak také rovnobokého drazkovanti, které je pou-
zito pfi spojeni hiidele s unase¢em a centralniho kola s vystupnim nabojem. Pak také evolvent-
niho draZkovani, které je pouzito pro fazeni. Drazkovani bylo navrZzeno z materialu 12 050 a
pera z materialu 11 600. Kompletni zpravy z vypoctu s vyslednymi bezpe¢nostmi spojeni viz.
ptilohy 2-8.

dz [mm]’ ng d; [mm] b [mm]
26.0000 3 23.0000 5.0000
30,0000 6 26.0000 6.0000
32,0000 3 23.0000 7.0000
36,0000 8 32.0000 6.0000
40.0000 ] 36.0000 7.0000
50.0000 8 46.0000 9.0000
58.0000 8 52,0000 10.0000
52,0000 8 56.0000 10.0000
68.0000 8 62,0000 12,0000
75.0000 10 72.0000 12.0000
88.0000 10 82.0000 12.0000
98.0000 10 92.0000 14.0000

Operating data

Nominal torque T 487.0000 Nm Type of loading No alternating torque ™
Maximum torque Toaw 437.0000  Nm Frequency of change of load direction Ny i
Application factor Ka 1.0000 Frequency of load peaks Ne 1000
Geometry
Supporting length I- 60,0000 mm [7] shouldered hub
Big outside diameter of hub Dz 80.0000 mm Distance o 0.0000 | mm
Manufacturing tolerance H7 = Small outside dizmeter of hub Dy 80.0000 mm
Width of hub-part with D2 c 50.0000 mm
Materials
Shaft [C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened - ] E]
Hub [C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened - ] E]
Results
Shaft Hub y

Pressure stress at T, 38,5824 N/mm* wsgpanmm | 4 VYSICdky

Pressure stress at Ty, 38.5994 Nimm™ 38.5994 Nimmy

Safety at T, 12.46 1438

Safety at Ty, 18.69 257

Obrazek 49: Vypocet drazkovani [19]
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6.3 Vypocet presouvadla a zvoleni aktuatoru

Nejprve musime vypocitat potfebnou silu, kterou musi linearni aktuator prenést pti zasunuti
piesouvadla do zabéru.

Vypocet zaéneme uréenim pievodového pomeru iy,

VA
i, = Z—i =3,05[—]

Tteci moment na motoru

My; = 0,05.M, = 0,05.487 = 24,35 [N.m]

Tteci moment na spojce C, pii zasouvani do zabéru

1
M2T = MlT' io.n_z = 24,35.3,05. = 77,33 [N.m]

0,982
Z dtivodu snadného zasouvani presouvadla do zabéru je nutné drazkovani srazit (thel o).

Vrcholovy thel a byl zvolen 45°.

r
¢ a2
Obrazek 50: SraZeni drazkovani [20]

Tteci soucinitel mezi drazkovanim f; = 0,1 a prumér drazkovani D, = 180 [mm].
Potiebnou silu pro zasunuti tedy vypocteme ze vztahu

2M,y
D,

.tan (% + (p)

kde

E, =

@ =tan"L.f,
F, = 230,46 [N] — potiebna posuvova sila [20]
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Dle vypoctené sily a potiebné piesuvné délky byl zvolen tento linearni aktuator znacky
Electrak DE12-17W41-02FNMHW.

Obrazek 51: Linearni aktuator [21]

Tabulka 6: Parametry aktuatoru [21]

Parametry aktuatoru
Maximalni pfesuvna délka S 50 [mm]
Celkové délka v dolni Gvrati A 140 [mm]
Maximadlni pfesuvna sila 498 [N]
Hmotnost 0,64 [ka]
Napéti 12 [V]
Maximalni povolena teplota 82 [°C]
Minimalni povolena teplota -35 [°C]
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- 1.10 REF
88 MAX S A
0.81 MAX —fp——uf 033 MAX = j—s— 031 MIN *-‘ :3;::!:‘“
T
120 MAX R3O0
] ® o @LX Rer J
213 MAX - HH 0,63 MAX
i < -
—
e [|@
0.37 MAX:
2,08 MAX—«

Obrazek 52: Rozméry aktuatoru [21]

7 Model sestavy a vykresova dokumentace

Zakladni rozméry pievodovky a jejich ¢asti byly ziskany z programii KISSsys a KISSsoft.
Dale ze zadaného elektromotoru musely byt dodrZeny pfipojovaci rozméry mezi pievodovkou
a elektromotorem. Ostatni rozméry soucasti byly voleny z funkéniho a konstrukéniho hlediska,
jako je naptiklad zajiSténi lozisek. DalSim tkolem bylo vyfeSit mazani pifevodovky. Jelikoz
bylo zaddno mazani ob&éhové, tak bylo potfeba do konstrukéniho feseni zakomponovat soucasti
pro vstup a vystup oleje a také zajisténi piivodu do vSech potiebnych prostorti uvniti skiing.
Z toho vychazelo také to, ze musi byt vSechno utésnéné, aby nedochazelo k tniku oleje ven
z ptevodovky nebo naopak, aby se piedeslo vniknuti prachu a jinych nezadoucich necistot do
vnitiniho prostoru skiin€. Nezbytou soucésti bylo také zahrnout komponenty pro usnadnéni
manipulace. To bylo vyfeSeno zasroubovanymi oky do skiin¢ pfevodovky.

Obrazek 53:Model sestavy motoru a prevodovky
a7
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Obrazek 54: Rez pievodovkou

8 Zavér

Bakalaiska prace se zabyva konstrukei dvoustupiiové pievodovky pro horizontalni vyvrta-
vacku FCW 140. Jedna se o ptedélani stavajiciho feseni. Jelikoz doslo ke zméné elektromotoru
a pozadovaného pievodového poméru, tak doslo ke zméné rozmérovych parametri pievo-

dovky. Pfi konstrukci byla snaha o co nejvétsi pouziti normalizovanych dild, tedy hlavné u
lozisek, tésnicich a spojovacich prvkii.

V uvodni Casti jsou popsany typy vodorovnych vyvrtavacek spolu s jejich hlavnimi ¢astmi.
Poté je rozdelen hlavni pohon obrabécich strojii, z ceho se sklada, popis jednotlivych ¢asti a
také reSerSe pohonnych systémd.

Dalsi ¢ast se vénuje vypoctu. Provedeny byly vypocty pro ndvrh ozubeni, lozisek a hiideli.
Vypocet byl proveden v softwaru KISSsys a KISSsoft. Z programu byli obdrzeny vysledné
rozméry a bezpecnosti ozubeni, hiideli a Zivotnost jednotlivych lozisek. Déle byla vypoctena
piesuvna sila pro posun ptesouvadla do zabéru. Z hodnoty piesuvné sily a potiebné presuvné
délky byl zvolen linearni aktuator. Poté doslo k vypoctu drazkovani a per na hiidelich. Ta se
vypocitala ze zatéznych momentt a otacek v jednotlivych stupnich.
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Poslednim krokem bylo zhotovit konstrukei pfevodovky. Model a vykresovd dokumentace
byli provedeny v softwaru Siemens NX. Vyrobni dokumentace obsahuje vykres sestavy s ku-
sovnikem a vyrobni vykres hiidele.

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Viclav Boucek

Citovana literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

V. Lasova, Zdiklady stavby obrabécich strojii, Plzets ZCU 2012: ISBN 978-80-261-0126.

J. Zenisek, J. Kratochvil, J. Vacek a B. Zieba, Teorie a konstrukce vyrobnich stroju 11,
Praha 1988: SNTL.

T.  Varnsdorf, ,Vodorovné  vyvrtavacky,”  2010. [Online].  Available:
https://www.tosvarnsdorf.cz.

mmspektrum, ,,Kulickovy Sroub nebo linedrni motor,” 3 Cervenec 2018. [Online].
Available: https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickovy-sroub-nebo-linearni-
motor.html.

mmspektrum, ,,Zefektivnéni vymeny nastrojii u horizontalnich obrabécich center,” 13
Prosinec 2017. [Online]. Available: https://www.mmspektrum.com/clanek/zefektivneni-
vymeny-nastroju-u-horizontalnich-obrabecich-center.html.

S.M.T., ,,Frézovaci a vyvrtavact hlavy,” Skoda machine tools Plzen, [Online]. Available:
https://skodamt.com/cs/produkty/prislusenstvi-stroju/frezovaci-a-vyvrtavaci-hlavy.

J. Dillinger, Moderni strojirenstvi pro skolu i praxi, Europa Sobotales 2007.

E-konstruktér, ,Jaky je rozdil mezi AC, DC a EC motory,” 14 prosinec 2017. [Online].
Available: https://e-konstrukter.cz/novinka/jaky-je-rozdil-mezi-ac-dc-a-ec-motory.

M. CVUT, ,,Elektrické pohony pro automatizaci a robotiku,” 19 btezen 2015. [Online].
Available: https://moodle.fel.cvut.cz/course/view.phpid=1412.

[10] P. Halabala, ,,Motory ECblue pro pohon ventilatori,” 11 kvéten 2015. [Online].

Available: https://vetrani.tzb-info.cz/vzduchotechnicka-zarizeni/12679-motory-ecblue-
pro-pohon-ventilatoru.

[11] etel.ch, »,Co je to linearni  motor-princip,* [Online]. Available:

https://www.etel.ch/cz/linearni-motory/princip/.

[12] P. Brenik a J. Pi¢, Obrdbéci stroje - konstrukce a vypocty, 1st ed, Praha 1982: SNTL.

[13] J. Zenisek a M. Jenkut, Vyrobni stroje a zarizeni, Praha 1986: SNTL.

50



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Viclav Boucek

[14] A. Bolek a J. Kochman, Cisti strojii 2. svazek, Praha 1990: ISBN 80-03-00426-8.

[15] S. Hosnedl, J. Kratky a E. Kronerova, Obecné strojni casti 2, 1st ed, ZCU Plzen 2011:
ISBN 978-80-261-0066-9.

[16] Z. Hudec, Hlavni pohon - pFiklady, Plzeit ZCU 2013: ISBN.
[17] Z. Hudec, fcw140_pohon.

[18] Z. Hudec, Typizovany program pro ndvrh dvourychlostniho planetového prevodu,
2019th.ed..

[19] Z. Hudec, KISSsys 2_rychl_planet_coax, 2018.
[20] Z. Hudec, PTC Mathcad-pohon_fcw_planet_b.

[21] Thomsonlinear, ,Linear actuators, [Online]. Available:
https://www.thomsonlinear.com/en/product/DE12-17W41-02FNMHW.

9 Seznam obrazku

Obrazek 1: Schéma stoloveé vyvrtdvaCky [3]...cccoviiiiiiiiiiic e 14
Obrazek 2: Schéma vyvazovani tihy vieteniku [1].......cccooveiiiiiii e 15
Obrazek 3: Schéma deskové vyvrtavacky s otocnym stolem [3]......cccceeiiiiiiiiiiniiienieiieenies 15
Obrazek 4: Schéma hlavniho pohonu horizontky pomoci presuvnych kol [1]........cccervenee. 16
Obrazek 5: KuliCKOVY STOUD [4]..ceiiiiiiiie ittt 17
Obrazek 6: Schéma upnuti ndstroje ve vietenu [1] ......ccocovveiiiiiiiciieec e 17
Obrazek 7: Zasobnik pro automatickou vymeénu nastrojil [5].....cccevevrreriirniinnieiiie e 18
Obrazek 8: Piidavné vyvrtavaci a frézovaci zafizeni [6] .......ccccovvvviiiiiniii i 18
Obrazek 9: Schéma pohonného SYStEMU.........ccciiiiiiiiiiiicr e 19
Obrazek 10: Stejnosmeérny DC motor [7] ...ooevveiiiiieiiece e 21
Obrazek 11: Stejnosmeérny EC motor [10].....cvveiiiiiiiiiiiiiieiieee e 21
Obrazek 12: Asynchronni MOLOT [7] ..oveeeivieiiiieiiiiesiie et 22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji

Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:
Obrazek 25:
Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:

Vaclav Bouéek

|2 1) 3 Y0 N (1 o2 Vo B A PSPPSR 22
KroKOoVy MOtOT [9] ..t 23
Linearni mMoOtOr [ 11T cuveeueeiiieieiie e 23
Ptesuvna kola — a) dvojkoli, b) trojkoli, ¢) Ctyfkoli [12].....cccccveiiiiiiiiiiiiieins 25
Ozubena kola se spojkami na hnacim hiideli [12] ......cccooeiiiiiiiiiiiiie 26
Vymeénna kola s vykyvnou Lyrou [13] ..o 26
Jednoduché dvoustupnové predlohy se spojkami [12]......cccooviiiiiiiiiiiiniiiniinnne 27
Schéma planetoveé prevodovKy [14] .....coiiiiiiiiiiiee e 27
Schéma planetovych prevodovek typu K-U [14] ..., 28
Schéma planetové prevodovky typu K-K [14] ..., 29
Schéma planetové prevodovky typu U-S [14].....ccoviiiiiiiiiiiiieien e, 29
Schéma planetové pirevodovky slozeného typu [14] ....cocovevviiiiiiiiiiiieiiieeiiees 30
Minimalni ville Mmezi SAEIILY ......cvveiiiiiiiii s 31
Rovnost 0sovych vzdalenosti [15].....ccooviiiiiiiiiiiiii e 31
ReMENOVY VATTALOT [14] v.vuvvvvieeeireeesieeeeeeeeee st sesees st es st ene s 32
Blokové schéma mechanismu hlavniho pohonu [16].......ccccoovveviiiiiiiiiiiiiecee, 33
PUVOANT TESENT [17].1vveiiiie ettt 34
Charakteristika motoru [ 18] . ..cuviiiiieiiiiiiiii e 34
Kinematické schéma hlavniho pohonu s planetovou dvourychlostni pfevodovkou

Obrazek 32: Otackovy diagram dvoustupiiové pievodovky s pifevodovymi poméry pro

jednotlivé stupné [18]

Obrazek 33:
Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:

............................................................................................................... 35
Vypoctovy model pfevodovky [19] ..o 38
Hodnoty zatéZovaciho spektra [19] .....ccccoviiiiiiiiiiic 38
Schéma zatézovaciho spektra [18] ......coovviiiiiiiiiiiiee e 39
Zadani vstupnich hodnot [19].....c.cooiiiiiiiiiiie e 39
Zadani vstupnich hodnot [19].......cooiiiiiiiiiiie e 40
Volba zatiZeni [19] .....ooiiiiieeie e 40
Vysledné bezpenosti 0zubeni [19].......cccovvviiiiiiiiiieee e 41
Materiadl ozubenych Kol [19].....ccouiiiiiiiiiiiiiii e 41


file:///C:/Users/venca/Desktop/Bakalářská%20práce%20–%20Bouček.docx%23_Toc9331059
file:///C:/Users/venca/Desktop/Bakalářská%20práce%20–%20Bouček.docx%23_Toc9331060

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Viclav Boucek
Obrézek 41: Dovolené bezpecnosti 0zubeni [19] .......cccvviiiiiiiiiiiiieee e 41
Obrazek 42:Vysledné bezpecnosti ozubeni po zatizeni spektrem [19]........ccoviiiieiiiiiinnnns 41
Obrézek 43: Dovolené bezpecnosti ozubeni pro jednotliva loziska [19]......ccccoeviieniiiiieninns 42
Obrazek 44:Vysledky loZisek po zatizeni spektrem [19]......cccoiiiiiiiiiiiiice 42
Obrazek 45: Vysledné bezpecnosti hfideli [19] .....cooveiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Obrazek 46: Vstup a vystup ulozeny v 10Ziskach [19] ... 43
Obrazek 47: Planetové kolo ulozené v 10Ziskach [19] .....ccooiiiiiiiiiiii e 43
Obrazek 48: Korunové kolo ulozené v 10Ziskach [19]......ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Obrazek 49: Vypocet draZKOvANT [19] ....ooviiiiiiiiiiiei e 44
Obrazek 50: Srazeni draZKOVANT [20]....ccueeiiiiiiiiiiiie e 45
Obrazek 51: Linedrni aktudtor [21] . ..cueeoiiieiiie ittt 46
Obrazek 52: Rozmery aktudtort [21].....coiiiiiiiieiiie e 47
Obrazek 53:Model sestavy motoru a pfevOdOVKY .......c.cviieiiiiiiiiiiieenee e 47
Obrazek 54: RezZ PreVOAOVKOU ..........cvveieceieeesceessiseee et ss s sesses s sssse s s s sesssneesenes 48

10 Seznam tabulek

Tabulka 1: Rozdéleni pfevodovych mechanismi [1].........ccooiiiiiiiiiiiiniee 24
Tabulka 2: Podminky smontovatelnosti [15] .....cccueiiiiiiiiiieiiiiiiericeee e 32
Tabulka 3: Parametry elektromotoru IPH8186 [18]........ccccceviiiiiiiiiieiii e 34
Tabulka 4: Porovnani ptivodnich a novych parametri pohonu vietene horizontky FCW 140 [17]
.................................................................................................................................................. 36
Tabulka 5: Vstupni parametry pro VYPOCET.....cc.uiviiieririirieeiisresieesie e 36
Tabulka 6: Parametry aktudtortl [2 1] ..oooveeoieeieiieeie e 46

11 Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Ptiloha zadéani

Ptiloha €. 2 - Vypocet drazkovani C;
Ptiloha €. 3 - Vypocet drazkovani C,

Ptiloha €. 4 - Vypocet drazkovani C;,

53



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Viclav Boucek

Ptiloha €. 5 - Vypocet drazkovani sh,
Ptiloha ¢. 6 - Vypocet drazkovani shg
Ptiloha €. 7 - Vypocet pera shy

Ptiloha ¢. 8 - Vypocet pera shg

Ptiloha ¢. 9 - Vykres sestavy BP - 1000
Ptiloha €. 10 - Vyrobni vykres BP - 1001
Ptiloha ¢. 11 - Kusovnik BP — 1000

54



PRILOHA ¢&. 1

Zadani bakalarské prace



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTASTROJNI

Katedra konstruovani stroju

Akad. rok: 2018/2019

PRILOHA ZADANI BAKALARSKE

PRACE

Jméno a prijmeni:
Studijni program:
Studijni obor:

Téma bakalarské prace:

Vaclav Bouéek

B2341 Strojirenstvi

Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

Hlavni pohon obrabécich stroji. Planetova pievodovka se stupiiovou zménou otacek

Pozadavky a zakladni technické tdaje:

e Provést analyzu konstrukci ptevodovek pro hlavni pohon obrébécich stroju
e Navrhnout konstrukci dvoustupnové planetové pievodovky pro horizontku FCW 140
e Zpracovat projektovou dokumentaci (sestava, kusovnik hlavnich dild, vypocet, popis,

detail vybrané soucasti)

e Pouzit vypoctové programy KISSsys, KISSsoft a MITcalc

Parametry
Motor 1PH8186 Siemens
e Vykon P =51 kW
e Jmenovité otacky ne = 1000 mint
e Maximalni otacky nm = 5000 mint
e Jmenovity moment Me =487 Nm
e  Vyuzitelny moment pfi max. otackach 0,2Me
e Rozméry hiidele (primér x délka) 65x140 mm
Ptevodovka
e Podet stupiifi 2
e Pievod 1. rychlostniho stupné ilr.1=6
» Piipustna odchylka pievodu o0 =0.05

e (Celkova doba béhu

Tc = 14000 hod

e  Spektrum zatizeni — zatéZovaci stavy

»> Pomémé otacky  Q, = —L

e

=1 -1 51 -1 5|

> Pomémy moment (,, =—t

M

e

gu=|[1 -1 0.2 1 —1 0.02]

T
» Pomérna doba béhu ( = T—'

C

g' =[0.28 0.08 0.04 0.42 0.12 0.06]




e Utinnost zabéru n =098
e  Mazani ob¢hové
e Olgj ISO VG 220
e Teploty
» Okoli 20°C
> Olej 70°C
» Lozisko 70°C

Dokumentace pro konstrukci

Ucebni text HUDEC, Z. Hlavni pohon — piiklady. Plzei ZCU, 2013, ISBN
978-80-261-0391-2, )
Fiala, J., Svoboda, P., St’astny, K., Strojnické tabulky 3.Praha,

SNTL, 1989
Dokumentace fcw140 pohon.dwyg,

firemni lit.: Vogel, Bonfiglioli, Baruffaldi, ZF Duoplan, Neugart
Programy KISSsys: 2 rychl planet.ks

V Plzni dne 12.9.2018
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KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

KISSsoft Release 03/2018 A

KISSsoft academic license for Uni Pilsen

File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 08:28:42
SPLINED JOINTS  DIN 5480:2006
Shaft DIN5480 - W 190.00*5.00*36*8h
Hub DIN5480 - N 190.00*5.00*36*9H
Drawing or article number:
Shaft: 0.000.0
Hub: 0.000.0
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Normal module (mm) [mn] 5.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB] 190.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 30.000
_______ SHAFT_____._._HUB ___ . ..
Number of teeth [2] 36 -36
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Facewidth (mm) [b] 20.00 20.00
Hand of gear Spur gear
Material
Gear 1: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Gear 2: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
_______ SHAFT_____..._HUB ____.
Surface hardness HBW 186 HBW 186
Reference diameter material (mm) [dB] 189 220
Tensile strength (N/mm?) [oB] 590.00 590.00
Yield point (N/mm?) [0S] 345.00 345.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 8.00 8.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Gear reference profile 1:
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KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

Reference profile DIN 5480:2006 0.55/ 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*= 0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkP] 0.000

not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55/ 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*= 0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkP] 0.000

not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile [hfP*] 0.550 0.550
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.160 0.160
Addendum Reference profile [haP*] 0.450 0.450
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Transverse module (mm) [mt] 5.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alff] 30.000
Base helix angle (°) [betab] 0.000
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.0000

_______ SHAFT_____._._HUB __ ...

Profile shift coefficient [x] 0.4500 -0.4500
Profile shift (x*m) (mm) [x*m] 2.2500 -2.2500
Reference diameter (mm) [d] 180.000 180.000
Base diameter (mm) [db] 155.885 155.885
Tip diameter (mm) [da] 189.000 180.000
Effective tip diameter (mm) [da.efi] 189.000/188.710 180.000 / 180.250
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/i] 0.000/-0.290 -0.000/ 0.250
Root diameter (mm) [df] 179.000 190.000
Effective root diameter (mm) [df.efi] 178.955/178.877 190.064 /190.173
Root diameter allowances (mm) [Adf.eli] -0.045/ -0.123 0.064/ 0.173
Generating Profile shift coefficient [XE.eli] 0.4455/ 0.4377 -0.4564 / -0.4673
Root form diameter (mm) [dFf] 179.800 189.273
Effective root form diameter (mm) [dFf.efi] 179.755/ 179.678 189.326 /189.418
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z= 23 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)

Active tip diameter (mm)
Active root diameter (mm)
Tooth height (mm)
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Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.500 0.500
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 0.732/ 0.532 0.686/ 0.523
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 5.146 5.256
(mm) [san.efi] 5309/ 5.071 5.371/ 5.156
Normal space width at root circle (mm) [efn] 4.657 4.480
(mm) [efn.efi] 4.657/ 4.655 4476/ 4.469
Pitch on reference circle (mm) [pt] 15.708
Base pitch (mm) [pbt] 13.603
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 13.603
2. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS
_______ SHAFT ____..__HUB ________
Accuracy grade 8 9
Tooth thickness deviation DIN 5480 h DIN 5480 H
Number of teeth spanned [K] 7.0000 7.0000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 99.0517 99.0517
Diameter of measuring circle (mm) [dMWk.m] 184.6863 184.7009
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm] 9.9246 9.1708
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 10.0000 10.0000
Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball] 200.1258 168.0718
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MRe/Mri-pin] 200.1258 168.0718

Data for Actual Dimensions (

DIN 5480:2006)

Tooth thickness / Spacewidth (mm)
Tooth thickness tolerance, normal section (mm)
Tooth space tolerance, normal section (mm)
Base tangent length (mm)

[Tol.Smax/min]

[Smax/Smin, Emax/Emin] 10.4261 / 10.3811
-0.0260/ -0.0710

[Tol.Emax/min]

[Wk.Smax/Smin] 99.0292 / 98.9903

10.5521/10.4891

0.1000/ 0.0370
99.1384 /99.0838

168.2507 / 168.1381
168.2507 / 168.1381

Diametral two ball measure (mm)
Diametral measurement over pins (mm)

[MRe/Mri-ball]  200.0864 / 200.0183
[MRe/Mri-pin] ~ 200.0864 / 200.0183

DIN 5480:2006)
[Svmax/min, Evmax/min] 10.4521/ 10.4261

Data for Effective Dimensions (.
Tooth thickness / Spacewidth (mm)

10.4891/ 10.4521

Tooth thickness tolerance, normal section (mm)
Tooth space tolerance, normal section (mm)
Base tangent length (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins (mm)

[Tol.Svmax/min]  0.0000/ -0.026
[Tol.Evmax/min]
[Wk.Svmax/min] ( 99.0517 / 99.029

[MRe/Mri-ball] ( 200.1258 / 200.0864)
(200.1258 / 200.0864)

[MRe/Mri-pin]

0

0.0370/ 0.0000
2) (99.0838/ 99.0517)
(168.1381 / 168.0718)
(168.1381/ 168.0718)

Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0710 0.1000
(mm) [Tact] 0.0450 0.0630
(mm) [Teff] 0.0260 0.0370
Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm) [jt-th] 0.1710/ 0.0630
-Effective (with form errors) (mm) [jt.eff] 0.0630/ 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [in.th] 0.1481/ 0.0546
Normal backlash (mm) [in.eff] 0.0546/ 0.0000
Radial clearance (mm) [jr.eff] 0.0510/ 0.0000

Notice: When controlling splines with individual measurements (base tangent length/pin diameter) respect the values in ‘Actual dimensions'.

3. GEAR ACCURACY
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According to DIN 5480:2006:
Accuracy grade

Total profile deviation (um)

Total helix deviation (um)

Single pitch deviation (um)

Total cumulative pitch deviation (um)
Runout (um)

4. STRENGTH CALCULATION

[Q-DIN5480]
[Fa]

[Fb]

[fp]

(Fp]
(Fr]

Calculation method: G.Niemann, Machine Elements |, 4th edition.

Centering: flank centered
Supporting length (mm)
Maximal circumferential force (N)

Maximal circumferential force per tooth (N)

Load application diameter (mm)
Tooth height (mm)

Distance a0 (mm)

Length factor

Participation factor (equivalent)
Participation factor (maximum load)

[Itr]

[Ft]

[Ft/z]
[dm]

[h]

[a0]

k1]
(koRd]
[kpRmax]

20.00
5481.05
152.25
184.48
4.23
0.00
1.10
2.00
1.70
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The share factors kR according to Niemann are determined according to the accuracy grade specified in DIN 5480..

Nominal torque (Nm)

Application factor

Service torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Torque - curve: No alternating torque
Number of load peaks
Number of change of load direction
Load direction changing coefficient
Tolerance field according to DIN 5480

SHAFT

Width on shaft (mm)

Supporting surface (mm?)
Tip form diameter (mm)

Pressure stress (equivalent load) (N/mm?)
Pressure stress (maximum load) (N/mm?)

Support factor

Load peak coefficient
Hardness influence coefficient
Permissible pressure (N/mm?2)
Permissible pressure (N/mm?)
fw * pzul / peq

fL * pzul / pmax

Required safety
Minimal safety

T
C
W

[Tnenn]
[KA]
[Teq]
[Tmax]

[NL]
(Nw]
[fw]

[_W]
[Flw=ltrh*z]
[dFal.i]
[ped]
[pmax]

[fs]

[fL]

[fH]

[pzuleq]
[pzulmax]

[Smin]
[S]

0.00
1.25
0.00
505.57

1000
1
1.00
"Ho"

20.00
3045.60
188.71
0.00
3.36
1.30
1.50
1.00
448.50
672.75
1#J
200.11

1.00
200.11

Q19
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Width on hub (mm) [I_N] 20.00
Supporting surface (mm?) [FIn=Itr*h*z] 3045.60
Tip form diameter (mm) [dFa2.i] -180.25
Small external diameter (mm) [D1] 220.00
Big external diameter (mm) [D2] 220.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c] 20.00
Equivalent diameter hub (mm) [D] 220.00
Pressure stress (equivalent load) (N/mm?) [peq] 0.00
Pressure stress (maximum load) (N/mm?) [pmax] 3.36
Support factor [fs] 1.50
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm?) [pzuleq] 517.50
Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 776.25
fw * pzul / peq 14#J
fL * pzul / pmax 230.89
Required safety [Smin] 1.00
Minimal safety [S] 230.89
5. ADDITIONAL DATA
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.01758 0.01796
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.03554
6. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
REMARKS:
- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i]with
consideration of all tolerances

Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- Concerning the calculation method:
h = (dFal.i-ABS(dFa2.i)) / 2.0
dm = (dFal.i + ABS(dFa2.i)) / 2.0;
Ft = Mmax * 2000 / dm
Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z); pmax >=peq
Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6
pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)
pzulmax = fs*fH*fL*(Rm,Rp)
(Rm:for brittle material; Rp:for ductile material)
End of Report lines: 270
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File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 08:34:52
SPLINED JOINTS  DIN 5480:2000
Shaft DIN5480 - W 220.00*5.00*42*8h
Hub DIN5480 - N 220.00*5.00*42*9H
Drawing or article number:
Shaft: 0.000.0
Hub: 0.000.0
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Normal module (mm) [mn] 5.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB] 220.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 30.000
_______ SHAFT_____._._HUB ___ . ..
Number of teeth [2] 42 -42
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Facewidth (mm) [b] 15.00 15.00
Hand of gear Spur gear
Material
Gear 1: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Gear 2: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
_______ SHAFT_____..._HUB ____.
Surface hardness HBW 186 HBW 186
Reference diameter material (mm) [dB] 219 250
Tensile strength (N/mm?) [oB] 590.00 590.00
Yield point (N/mm?) [0S] 345.00 345.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 8.00 8.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
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Gear reference profile 1:

Reference profile DIN 5480:2006 0.55/0.16 /
Dedendum coefficient

Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

Gear reference profile 2:

Reference profile DIN 5480:2006 0.55/0.16 /
Dedendum coefficient

Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

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

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Transverse module (mm)
Pressure angle at pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Profile shift (x*m) (mm)
Reference diameter (mm)

Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Effective tip diameter (mm)

Tip diameter allowances (mm)
Root diameter (mm)

Effective root diameter (mm)

Root diameter allowances (mm)
Generating Profile shift coefficient
Root form diameter (mm)
Effective root form diameter (mm)
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z=

Active tip diameter (mm)
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[hfP*] 0.550
[rhofP*] 0.160 (rhofPmax*= 0.810)
[haP*] 0.450
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
0.45 Broaching
[hfP*] 0.550
[rhofP*] 0.160 (rhofPmax*= 0.810)
[haP*] 0.450
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 0.550 0.550
[rofP*] 0.160 0.160
[haP*] 0.450 0.450
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[mt] 5.000
[alft] 30.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.0000
_______ SHAFT_ ... HUB _______.
X 0.4500 -0.4500
[x*m] 2.2500 -2.2500
[d] 210.000 210.000
[db] 181.865 181.865
[da] 219.000 210.000
[da.efi] 219.000/218.710 210.000/210.290
[Ada.efi] 0.000/-0.290 -0.000/ 0.290
[df] 209.000 220.000
[df.efi] 208.948 / 208.861 220.071/220.194
[Adf.efi] -0.052/ -0.139 0.071/ 0.194
[XE.efi] 0.4448/ 0.4361 -0.4571 /-0.4694
[dFf] 209.800 219.259
[dFf.efi] 209.748/ 209.662 219.319/219.424
27 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
[dNa.efi]  219.319/ 219.424 209.748/ 209.662
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Active root diameter (mm) [dNf.efi] 210.000/ 210.290 219.000/218.710
Tooth height (mm) [h] 5.000 5.000
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.500 0.500
Effective tip clearance (mm) [c.eli] 0.742/ 0.536 0.714/ 0.526
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 5.160 5.256
(mm) [san.efi] 5.316/ 5.076 5.390/ 5.144
Normal space width at root circle (mm) [efn] 4.660 4.506
(mm) [efn.efi] 4.660/ 4.659 4502/ 4.495
Pitch on reference circle (mm) [pt] 15.708
Base pitch (mm) [pbt] 13.603
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 13.603

2. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

_______ SHAFT ____..__HUB ___ ...

Accuracy grade 8 9
Tooth thickness deviation DIN 5480 h DIN 5480 H
Number of teeth spanned [K] 8.0000 8.0000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 114.0517 114.0517
Diameter of measuring circle (mm) [dMWk.m] 214.6621 214.6785
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm] 9.7944 9.1575
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 10.0000 10.0000
Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball] 230.2153 198.0766
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MRe/Mri-pin] 230.2153 198.0766
Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2006)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin] 10.4221 / 10.3721 10.5641/10.4931
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min]  -0.0300/ -0.0800
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min] 0.1120/ 0.0410
Base tangent length (mm) [WK.Smax/Smin] 114.0258/ 113.9825 114.1487/ 114.0873
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball]  230.1693/ 230.0924 198.2759/ 198.1496
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 230.1693/ 230.0924 198.2759/ 198.1496
Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2006)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min] 10.4521/ 10.4221 10.4931/10.4521
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min]  0.0000/ -0.0300
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min] 0.0410/ 0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] (114.0517 / 114.0258) (114.0873/ 114.0517)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] ( 230.2153/ 230.1693) (198.1496/ 198.0766)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin]  (230.2153/ 230.1693) (198.1496/ 198.0766)
Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0800 0.1120

(mm) [Tact] 0.0500 0.0710

(mm) [Teff] 0.0300 0.0410
Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm) [jt.th] 0.1920/ 0.0710
-Effective (with form errors) (mm) [it.eff] 0.0710/ 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [in.th] 0.1663/ 0.0615
Normal backlash (mm) [in.eff] 0.0615/ 0.0000
Radial clearance (mm) [ir.eff] 0.0581/ 0.0000

Notice: When controlling splines with individual measurements (base tangent length/pin diameter) respect the values in ‘Actual dimensions'.
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3. GEAR ACCURACY

_______ SHAFT ... HUB ________
According to DIN 5480:2006:
Accuracy grade [@-DIN5480] 8 9
Total profile deviation (um) [Fa] 25.0 34.0
Total helix deviation (um) [Fb] 13.0 16.0
Single pitch deviation (um) [fp] 21.0 30.0
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 50.0 71.0
Runout (um) [Fr] 80.0 80.0
4. STRENGTH CALCULATION
Calculation method: G.Niemann, Machine Elements |, 4th edition.
Centering: flank centered
Supporting length (mm) [Itr] 15.00
Maximal circumferential force (N) [Ft] 26710.99
Maximal circumferential force per tooth (N) [Ft/z] 635.98
Load application diameter (mm) [dm] 214.50
Tooth height (mm) [h] 421
Distance a0 (mm) [a0] 0.00
Length factor [kN 1.11
Participation factor (equivalent) [koRq] 2.00
Participation factor (maximum load) [kpRmax] 1.70
The share factors kR according to Niemann are determined according to the accuracy grade specified in DIN 5480..
[Q19

Nominal torque (Nm) [Tnenn] 2291.80

Application factor [KA] 1.25

Service torque (Nm) [Teq] 2864.75
Maximum torque (Nm) [Tmax] 2864.75
Torque - curve: No alternating torque
Number of load peaks [NL] 1000
Number of change of load direction [Nw] 1
Load direction changing coefficient [fw] 1.00
Tolerance field according to DIN 5480 "H9"
SHAFT
Width on shaft (mm) [Lw] 15.00
Supporting surface (mm?) [Flw=ltr*h*z] 2652.30
Tip form diameter (mm) [dFal.i] 218.71
Pressure stress (equivalent load) (N/mm?) [peq] 22.31
Pressure stress (maximum load) (N/mm?) [pmax] 22.31
Support factor [fs] 1.30
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm?) [pzuleq] 448.50
Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 672.75
fw * pzul / peq 20.11
fL * pzul / pmax 30.16
Required safety [Smin] 1.00
Minimal safety [S] 20.11
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HUB
Width on hub (mm) [I_N] 15.00
Supporting surface (mm?) [FIn=Itr*h*z] 2652.30
Tip form diameter (mm) [dFa2.i] -210.29
Small external diameter (mm) [D1] 250.00
Big external diameter (mm) [D2] 250.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c] 15.00
Equivalent diameter hub (mm) [D] 250.00
Pressure stress (equivalent load) (N/mm?) [peq] 22.31
Pressure stress (maximum load) (N/mm?) [pmax] 22.31
Support factor [fs] 1.50
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm?) [pzuleq] 517.50
Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 776.25
fw * pzul / peq 23.20
fL * pzul / pmax 34.80
Required safety [Smin] 1.00
Minimal safety [S] 23.20
5. ADDITIONAL DATA
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.02413 0.02034
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.04447
6. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
REMARKS:
- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i]with
consideration of all tolerances

Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- Concerning the calculation method:
h = (dFal.i-ABS(dFa2.i)) / 2.0
dm = (dFal.i + ABS(dFa2.i)) / 2.0;
Ft = Mmax * 2000 / dm
Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z); pmax >=peq

Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6
pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)

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

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

End of Report

lines: 270
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File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 08:21:11
SPLINED JOINTS  DIN 5480:2000
Shaft DIN5480 - W 190.00*5.00*36*8h
Hub DIN5480 - N 190.00*5.00*36*9H
Drawing or article number:
Shaft: 0.000.0
Hub: 0.000.0
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Normal module (mm) [mn] 5.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB] 190.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 30.000
_______ SHAFT_____._._HUB ___ . ..
Number of teeth [2] 36 -36
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Facewidth (mm) [b] 35.00 35.00
Hand of gear Spur gear
Material
Gear 1: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Gear 2: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
_______ SHAFT_____..._HUB ___.
Surface hardness HBW 186 HBW 186
Reference diameter material (mm) [dB] 189 210
Tensile strength (N/mm?) [oB] 590.00 590.00
Yield point (N/mm?) [0S] 345.00 345.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 8.00 8.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
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Gear reference profile 1:

Reference profile DIN 5480:2006 0.55/0.16 /
Dedendum coefficient

Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

Gear reference profile 2:

Reference profile DIN 5480:2006 0.55/0.16 /
Dedendum coefficient

Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

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

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Transverse module (mm)
Pressure angle at pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Profile shift (x*m) (mm)
Reference diameter (mm)

Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Effective tip diameter (mm)

Tip diameter allowances (mm)
Root diameter (mm)

Effective root diameter (mm)

Root diameter allowances (mm)
Generating Profile shift coefficient
Root form diameter (mm)
Effective root form diameter (mm)
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z=

Active tip diameter (mm)
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[hfP*] 0.550
[rhofP*] 0.160 (rhofPmax*= 0.810)
[haP*] 0.450
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
0.45 Broaching
[hfP*] 0.550
[rhofP*] 0.160 (rhofPmax*= 0.810)
[haP*] 0.450
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 0.550 0.550
[rofP*] 0.160 0.160
[haP*] 0.450 0.450
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[mt] 5.000
[alft] 30.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.0000
_______ SHAFT_ ... HUB _______.
X 0.4500 -0.4500
[x*m] 2.2500 -2.2500
[d] 180.000 180.000
[db] 155.885 155.885
[da] 189.000 180.000
[da.efi] 189.000/188.710 180.000 / 180.250
[Ada.efi] 0.000/-0.290 -0.000/ 0.250
[df] 179.000 190.000
[df.efi] 178.955/178.877 190.064 /190.173
[Adf.efi] -0.045/ -0.123 0.064/ 0.173
[XE.efi] 0.4455/ 0.4377 -0.4564 / -0.4673
[dFf] 179.800 189.273
[dFf.efi] 179.755/ 179.678 189.326 /189.418
23 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
[dNa.e/i] 189.326/ 189.418 179.755/ 179.678



Active root diameter (mm)

Tooth height (mm)

Theoretical tip clearance (mm)

Effective tip clearance (mm)

Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)

Normal space width at root circle (mm)

(mm)

Pitch on reference circle (mm)

Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)

2. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Accuracy grade
Tooth thickness deviation

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)
Diameter of measuring circle (mm)
Theoretical diameter of ball/pin (mm)
Effective diameter of ball/pin (mm)

Theor. dimension over two balls (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Data for Actual Dimensions (

KISSsoft
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[dNf.efi] 180.000/ 180.250 189.000/ 188.710
[h] 5.000 5.000
[c] 0.500 0.500
[c.efi] 0.732/ 0.532 0.686/ 0.523
[san] 5.146 5.256
[san.efi] 5.309/ 5.071 5.371/ 5.156
[efn] 4.657 4.480
[efn.efi] 4657/ 4.655 4.476 1 4.469
[pt] 15.708
[pbt] 13.603
[pet] 13.603

_______ SHAFT _____ _HUB

8 9
DIN 5480 h  DIN 5480 H
K] 7.0000 7.0000
[WK] 99.0517 99.0517
[dMWk.m] 184.6863 184.7009
[dm] 9.9246 9.1708
[DMeff] 10.0000 10.0000
[MRe/Mri-ball] 200.1258 168.0718
[MRe/Mri-pin] 200.1258 168.0718

DIN 5480:2006)

Tooth thickness / Spacewidth (mm)
Tooth thickness tolerance, normal section (mm)
Tooth space tolerance, normal section (mm)
Base tangent length (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins (mm)

Data for Effective Dimensions (.

[Smax/Smin, Emax/Emin] 10.4261 / 10.3811

10.5521/10.4891
[Tol.Smax/min]  -0.0260/ -0.0710
[Tol.Emax/min]

[Wk.Smax/Smin] 99.0292 / 98.9903
[MRe/Mri-ball]  200.0864 / 200.0183

[MRe/Mri-pin] ~ 200.0864 / 200.0183

0.1000/ 0.0370
99.1384 /99.0838
168.2507 / 168.1381
168.2507 / 168.1381

DIN 5480:2006)

Tooth thickness / Spacewidth (mm)

Tooth thickness tolerance, normal section (mm)
Tooth space tolerance, normal section (mm)
Base tangent length (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins (mm)

Tolerance data DIN 5480-1 (mm)
(mm)
(mm)

Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm)
-Effective (with form errors) (mm)

Normal backlash theoretical (mm)

Normal backlash (mm)

Radial clearance (mm)

Notice: When controlling splines with individual measurements (base tangent length/pin diameter) respect the values in ‘Actual dimensions'.

3/5

[Svmax/min, Evmax/min] 10.4521/ 10.4261

10.4891/ 10.4521
[Tol.Svmax/min]  0.0000/ -0.0260

[Tol.Evmax/min] 0.0370/ 0.0000
[Wk.Svmax/min] ( 99.0517 / 99.0292) (99.0838 / 99.0517)
[MRe/Mri-ball] ( 200.1258 / 200.0864) (168.1381/ 168.0718)

[MRe/Mri-pin] ~ (200.1258 / 200.0864) (168.1381/ 168.0718)

[TG] 0.0710 0.1000
[Tac] 0.0450 0.0630
[Teff] 0.0260 0.0370
[jt.th] 0.1710/ 0.0630
lit.eff] 0.0630/ 0.0000
fin.th] 0.1481/ 0.0546
fin.eff] 0.0546 / 0.0000
fir.eff] 0.0510/ 0.0000
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3. GEAR ACCURACY

_______ SHAFT ... HUB ________
According to DIN 5480:2006:
Accuracy grade [@-DIN5480] 8 9
Total profile deviation (um) [Fa] 23.0 31.0
Total helix deviation (um) [Fb] 12.0 15.0
Single pitch deviation (um) [fp] 19.0 27.0
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 45.0 63.0
Runout (um) [Fr] 60.0 60.0
4. STRENGTH CALCULATION
Calculation method: G.Niemann, Machine Elements |, 4th edition.
Centering: flank centered
Supporting length (mm) [Itr] 35.00
Maximal circumferential force (N) [Ft] 31057.60
Maximal circumferential force per tooth (N) [Ft/z] 862.71
Load application diameter (mm) [dm] 184.48
Tooth height (mm) [h] 4.23
Distance a0 (mm) [a0] 0.00
Length factor [kN 1.12
Participation factor (equivalent) [koRq] 2.00
Participation factor (maximum load) [kpRmax] 1.70
The share factors kR according to Niemann are determined according to the accuracy grade specified in DIN 5480..
[QI9

Nominal torque (Nm) [Tnenn] 2291.80

Application factor [KA] 1.25

Service torque (Nm) [Teq] 2864.75
Maximum torque (Nm) [Tmax] 2864.75
Torque - curve: No alternating torque
Number of load peaks [NL] 1000
Number of change of load direction [Nw] 1
Load direction changing coefficient [fw] 1.00
Tolerance field according to DIN 5480 "H9"
SHAFT
Width on shaft (mm) [Lw] 35.00
Supporting surface (mm?) [Flw=ltr*h*z] 5329.80
Tip form diameter (mm) [dFal.i] 188.71
Pressure stress (equivalent load) (N/mm?) [peq] 13.04
Pressure stress (maximum load) (N/mm?) [pmax] 13.04
Support factor [fs] 1.30
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm?) [pzuleq] 448.50
Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 672.75
fw * pzul / peq 34.38
fL * pzul / pmax 51.57
Required safety [Smin] 1.00
Minimal safety [S] 34.38
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HUB
Width on hub (mm) [I_N] 35.00
Supporting surface (mm?) [FIn=Itr*h*z] 5329.80
Tip form diameter (mm) [dFa2.i] -180.25
Small external diameter (mm) [D1] 210.00
Big external diameter (mm) [D2] 210.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c] 35.00
Equivalent diameter hub (mm) [D] 210.00
Pressure stress (equivalent load) (N/mm?) [peq] 13.04
Pressure stress (maximum load) (N/mm?) [pmax] 13.04
Support factor [fs] 1.50
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm?) [pzuleq] 517.50
Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 776.25
fw * pzul / peq 39.67
fL * pzul / pmax 59.51
Required safety [Smin] 1.00
Minimal safety [S] 39.67
5. ADDITIONAL DATA
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.03076 0.02073
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.05149
6. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
REMARKS:
- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i]with
consideration of all tolerances

Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- Concerning the calculation method:
h = (dFal.i-ABS(dFa2.i)) / 2.0
dm = (dFal.i + ABS(dFa2.i)) / 2.0;
Ft = Mmax * 2000 / dm
Pressure load: p(eq,max) = kphib(eq,max)*k1*M*2000/(dm*I*h*z); pmax >=peq

Coefficient for load direction changes according to DIN 6892:1998/ fig. 6
pzuleq = fs*fH*fw*(Rm,Rp)

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

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

End of Report

lines: 270
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File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 08:41:23
. _sided l [ b]

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

Label
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Medium diameter (mm)
Number of keys
Width (mm)
Height of key (mm)
Supporting length (mm)
Length factor
Participation factor (equivalent)
Participation factor (maximum load)
Nominal torque (Nm)
Application factor
Service torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Number of load peaks
Torque curve: No alternating torque
Load direction changing coefficient
Manufacturing tolerances according to Niemann

Shaft

Material

Type

Treatment

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

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

Load peak coefficient

Hardness influence coefficient
Permissible pressure (N/mm?)

1/2

DIN ISO 14:1986 (Light series)

[d1]

[d2]

[dm]

[nK]

o]

(h]

[Itr]

(k1]
[kphibeq]
[kphibmax]
[Tnenn]
[KA]
[Teq]
[Tmax]
[NL]

(fw]

(Rm]
(Rp]

[peq]
[pmax]
[fs]

[fL]

[fH]
[pzuleq]

42.00
46.00
44.00
8.00
8.00
2.00
60.00
1.29
1.30
1.10
487.00
1.00
487.00
487.00
1000

1.00
H7

C45 (1)

Through hardened steel

unalloyed, through hardened
630.00 (d=40- 100mm)
370.00 (d=40- 100mm)

38.60
38.60
1.30
1.50
1.00
481.00
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Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 721.50

fw * pzul / peq 12.46

fL * pzul / pmax 18.69

Required safety 1.00

Minimal safety 12.46

Hub

Material C45 (1)

Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 630.00 (d=40- 100mm)
Yield point (N/mm?) [Rp] 370.00 (d=40- 100mm)
Small external diameter (mm) [D1] 80.00

Big external diameter (mm) [D2] 80.00

Width of hub-part with D2 (mm) [c] 60.00

Equivalent diameter hub (mm) [D] 80.00

Distance a0 (mm) [a0] 0.00

Pressure stress (equiv. load) (N/mm?) [peq] 38.60

Pressure stress (maxim. load) (N/mm?) [pmax] 38.60

Support factor [fs] 1.50

Load peak coefficient [fL] 1.50

Hardness influence coefficient [fH] 1.00

Permissible pressure (N/mm?) [pzuleq] 555.00

Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 832.50

fw * pzul / peq 14.38

fL * pzul / pmax 21.57

Required safety 1.00

Minimal safety 14.38

Remarks:

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

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

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

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

End of Report

lines: 90
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File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 08:43:17
Strai _sided l [MO2b]

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

Label
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Medium diameter (mm)
Number of keys
Width (mm)
Height of key (mm)
Supporting length (mm)
Length factor
Participation factor (equivalent)
Participation factor (maximum load)
Nominal torque (Nm)
Application factor
Service torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Number of load peaks
Torque curve: No alternating torque
Load direction changing coefficient
Manufacturing tolerances according to Niemann

Shaft

Material

Type

Treatment

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

Pressure stress (equiv. load) (N/mm?)
Pressure stress (maxim. load) (N/mm?)

DIN I1SO 14:1986 (Light series)

[d1] 56.00
[d2] 62.00
[dm] 59.00
[nK] 8.00
[b] 10.00
[h] 3.00
[Itr] 45.00
[k1] 1.08
[kphibeq] 1.30
[kphibmax] 1.10
[Tnenn] 2778.80
[KA] 1.00
[Teq] 2778.80
[Tmax] 2778.80
[NL] 1000
[fw] 1.00
H7
C45 (1)

Through hardened steel

unalloyed, through hardened

Support factor

Load peak coefficient
Hardness influence coefficient
Permissible pressure (N/mm?)

1/2

[Rm] 630.00 (d=40- 100mm)
[Rp] 370.00 (d=40- 100mm)
[peq] 122.62

[pmax] 122.62

[fs] 1.30

[fL] 1.50

[fH] 1.00

[pzuleq] 481.00
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Through hardened steel

unalloyed, through hardened
590.00 (d=100- 250mm)
345.00 (d=100- 250mm)

Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 721.50
fw * pzul / peq 3.92
fL * pzul / pmax 5.88
Required safety 1.00
Minimal safety 3.92
Hub

Material C45 (1)
Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?) [Rm]

Yield point (N/mm?) [Rp]

Small external diameter (mm) [D1] 220.00
Big external diameter (mm) [D2] 220.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c] 45.00
Equivalent diameter hub (mm) [D] 220.00
Distance a0 (mm) [a0] 0.00
Pressure stress (equiv. load) (N/mm?) [peq] 122.62
Pressure stress (maxim. load) (N/mm?) [pmax] 122.62
Support factor [fs] 1.50
Load peak coefficient [fL] 1.50
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible pressure (N/mm?2) [pzuleq] 517.50
Permissible pressure (N/mm?) [pzulmax] 776.25
fw * pzul / peq 4.22
fL * pzul / pmax 6.33
Required safety 1.00
Minimal safety 4.22
Remarks:

Pressure load: p(eg,max) = kphib(eq,max)*k1*T*2000/(dm*Itr*h*z)

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

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

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

End of Report

lines: 90
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File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 09:14:50
Keys [MO2a]
Calculation method: DIN 6892-C:2012
Label Own Input
Key width (mm) [b] 18.00
Key height (mm) [h] 11.00
Draft angle (mm) [a] 4.50
Shaft diameter (mm) [d] 65.00
Nominal torque (Nm) [Tn] 487.00
Application factor [KA] 1.00
equivalent torque (Nm) [Teq] 487.00
Maximum torque (Nm) [Tmax] 487.00
Minimal frictional torque for interference fit (Nm) [TRmin] 0.00
Number of load peaks [NL] 1000
Number of keys [i] 1
Load factor [phi] 1.00
equivalent circumferential stress (N) [Feq] 14984.62
Maximal circumferential force (N) [Fmax] 14984.62
Contact coefficient for equivalent surface pressure [Kneq] 1.00
Contact coefficient for maximal surface pressure [Knmax] 1.00
Friction factor [KReq] 1.000
Friction factor [KR] 1.000
Groove depth shaft (minimal value) (mm) [t1] 7.00
Supporting key length (mm) [ltr] 80.00
Supporting key height (mm) [h-t1] 4.00
Pressure stress (N/mm?) [pedq] 53.10
Pressure stress (N/mm?) [pmax] 53.10
Shaft
Material C45 (1)
Type Through hardened steel

1/2



Treatment

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Permissible surface pressure (N/mm?2)

Load peak frequency coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Hub

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Key

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Remarks:

Safety = Minimum (pzul/peq, fL*pzul/pmax)
Condition according to DIN 6892 Safety >= 1.0
Supporting key height: h - t1

unalloyed, through hardened
630.00 (d=40-
370.00 (d=40-

[Rm]
[Re]
[pzul]
[fL]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

C45 (1)

Through hardened steel

unalloyed, through hardened
630.00 (d=40-
370.00 (d=40-

[Rm]
[Re]
[pzul]
[fL]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

E335 (St60.2)
Structural steel

untreated
[Rm]
[Re]
[pzul]
[fL]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

333.00
1.50
6.27
9.41
6.27

333.00
1.50
7.11

10.67
7.11

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

100mm)
100mm)

100mm)
100mm)

570.00 (d=0- 16mm)
335.00 (d=0- 16mm)

301.50
1.50
5.68
8.52
5.68

End of Report

lines: 90
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File
Name : Unnamed
Changed by: boucek on: 21.05.2019 at: 09:22:33
Keys [MOQ2a]
Calculation method: DIN 6892-C:2012
Label DIN 6885.1:1968 Default

Key width (mm)
Key height (mm)

Shaft diameter (mm)

Nominal torque (Nm)
Application factor
equivalent torque (Nm)
Maximum torque (Nm)
Minimal frictional torque for interference fit (Nm)
Number of load peaks

Number of keys
Load factor

equivalent circumferential stress (N)
Maximal circumferential force (N)

Contact coefficient for equivalent surface pressure

Contact coefficient for maximal surface pressure
Friction factor
Friction factor

Groove depth shaft (minimal value) (mm)
Supporting key length (mm)

Supporting key height (mm)

Pressure stress (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Shaft

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Permissible surface pressure (N/mm?)

1/2

[b]
(]

[d]

[Tn]
[KA]
[Teq]
[Tmax]
[TRmin]
[NL]

(1
[phi]

[Feq]
[Fmax]
[Kneq]

[Knmax]

[KReq]
[KR]

t1]

[1tr]
[h-t1]

[ped]
[pmax]

C45 (1)

20.00
12.00

70.00

2778.80
1.00
2778.80
2778.80
0.00
1000

1
1.00

79394.36
79394.36
1.00

1.00
1.000
1.000

7.50
90.00
4.50
196.04
196.04

Through hardened steel
unalloyed, through hardened

[Rm]
[Re]
[pzul]

630.00 (d=40-
370.00 (d=40-
333.00

100mm)
100mm)



KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

Load peak frequency coefficient [fL] 1.50

Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq] 1.70

Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax] 2.55

Minimal safety [SF] 1.70

Hub

Material C45 (1)

Type Through hardened steel

Treatment unalloyed, through hardened

Tensile strength (N/mm?) [Rm] 650.00 (d=16- 40mm)
Yield point (N/mm?) [Re] 430.00 (d=16- 40mm)
Permissible surface pressure (N/mm?) [pzul] 387.00

Load peak frequency coefficient [fL] 1.50

Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq] 1.97

Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax] 2.96

Minimal safety [SF] 1.97

Key

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Remarks:

Safety = Minimum (pzul/peq, fL*pzul/pmax)
Condition according to DIN 6892 Safety >= 1.0
Supporting key height: h - t1

E335 (5t60.2)
Structural steel
untreated

[Rm]

[Re]

[pzul]

[fL]

[SFeq]

[SFmax]

[SF]

1.50
1.54
231
1.54

570.00 (d= 0- 16mm)
335.00 (d= 0- 16mm)
301.50

End of Report

lines:

89
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4 | 3 | 2 1
29 | SROUBENI CSN 137862 0,11 4
28 | LOZISKO SKF 6030 SKF 4.29 1
27 | LOZISKO SKF RNAO_40X55X40 SKF 0,28 1
26 |LOZISKO SKF 61852 SKF 417 1
DI 25 | Lozisko skF 6015 SKF 0638 | 2
24 | AKTUATOR THOMSON 0,64 1
23 | DRZAK CENTRALNIHO KOLA BP 1023 11 500 0,319 1
22 | PODLOZKA PLANETY BP 1022 11 423 0,025 6
21 | DRZAK AKTUATORU BP 1021 11 373 0,092 1
20 |VICKO LOZISKA BP 1020 11 373 0,758 1
19 | ROZPERNA VLOZKA BP 1019 11 373 0,978 1
18 |VvODIciTYC BP 1018 11 600 0,187 1
17 | KRYT RAZENI BP 1017 11 373 0,604 1
16 | VIDLICE PRESOUVADLA BP 1016 11 600 0,552 1
cl 15 |PRESOUVADLO BP 1015 12 050 2,202 1
14 |CEP BP 1014 11 600 0,908 3
13 | DRZAK UNASECE BP 1013 11 500 0,329 1
12 |UNASEC BP 1012 11 600 5,461 1
11 | VICKO PLANETY BP 1011 11 500 0,118 3
10 |VICKO VYSTUP BP 1010 11 500 0,912 1
9 |VICKO-VSTUP BP 1009 11 500 2,735 1
8 |PLANETOVE KOLO BP 1008 16 326 2,138 1
7 | CENTRALNI KOLO BP 1007 16 326 1,108 1
6 | KORUNOVE KOLO BP 1006 16 326 22,997 1
5 |PRIRUBA MOTORU BP 1005 11 500 35,319 1
Bl 4 |skRiN-STRED BP 1004 12 050 19,717 1
3 | SKRIN - VYSTUP BP 1003 42 2303 57,254 1
2 | NABOJ-VSTUP BP 1002 12 050 22,415 1
1 | VYSTUPNI HRIDEL BP 1001 12 050 10,516 1
Poz. | Nazev - rozmeér Vykres - norma Material |Hmotnost | Mn.
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4 3 2 1
54 | KROUZEK 45 x 52 CSN 02 9310.4 0,002 1
53 | GUFERO 18-35-7 NBR CSN 02 9401 0,006 1
52 | GUFERO 75-100-10 NBR CSN 02 9401 0,017 1
51 | GUFERO 150-180-15 NBR CSN 02 9401 0,038 1
50 |POJISTNY KROUZEK 35 CSN 02 2931 0,003 1
49 | POJISTNY KROUZEK 75 CSN 02 2930 0,033 1
48 | POJISTNY KROUZEK 100 CSN 02 2931 0,042 1
47 | POJISTNY KROUZEK 150 CSN 02 2930 0,173 1
46 | POJISTNY KROUZEK 225 CSN 02 2931 0,271 1
45 | POJISTNY KROUZEK 260 CSN 02 2930 0,387 1
44 | PODLOZKA 20 CSN 02 1701 0,016 2
43 | MATICE M6 CSN 02 1404 0,002 2
42 | SROUB M12 CSN 021369 0,099 2
41 | SROUB M6 x 8 CSN 02 21143 0,03 2
40 | SROUB M6 x 10 CSN 02 1131 0,004 4
39 |SROUB M6 x 14 CSN 02 21143 0,004 4
38 |SROUB M6 x 16 CSN 02 21143 0,005 4
37 | SROUB M6 x 30 CSN 02 21143 0,009 1
36 | SROUB M6 x 40 CSN 02 21143 0,011 6
35 | SROUB M8 x 20 CSN 02 21143 0,012 3
34 | SROUB M8 x 25 CSN 02 21143 0,014 8
33 | SROUB M10 x 25 CSN 02 21143 0,023 5
32 | SROUB M10 x 30 CSN 02 21143 0,026 6
31 | SROUB M20 x 50 CSN 02 21143 0,169 1
30 | SROUB M20x90 CSN 02 21143 0,267 1
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