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1 Úvod 

Tématem této bakalářské práce je návrh hlavního pohonu pro horizon

První kapitola pojednává o obráběcí operaci vyvrtávání. Dále je zde rozdělení, popis a 
charakteristika jednotlivých typů vyvrtávacích strojů. Dále kapitola zahrnuje definici hlavního 
pohonu obráběcího stroje a nároky na něj kladené. Následuje 
hlavních pohonů, která je více zaměřena na převodovky.   

Poslední část práce je konstrukční návrh jedné části hlavního pohonu,
vodovka. Oproti původnímu řešení s planetovou převodovkou zde bude použitá dvoustupňová 
převodovka s předlohovou hřídelí. Návrh bude zahrnovat výpočet v programu KissSys a v
tvoření 3D modelu + projektové dokumentace v programu Siemens NX 12.

 

1.1 Vyvrtávání 
Vyvrtávání je způsob obrábění, při kterém dochází ke zvětšování, zpřesňování a d

končování předem připravených děr. Díry lze předem připravit už při odlévání,
jinou obráběcí či tvářecí metodou. Vyvrtáváním lze opracovat nejen vnitřní, ale také vnější 
plochy obrobku. Na vyvrtávačkách lze také frézovat rovinné, tvarové, ale i obecné plochy. 
Touto metodou lze hrubovat, ale i pracovat na čisto. 

Vyvrtávání lze provádět na vrtačkách, soustruzích, vyvrtávacích jednotkách, souřadn
cových vrtačkách a obráběcích centrech. Nejčastěji jsou však pro tuto operaci používané v
dorovné vyvrtávačky.  

Nástrojem při vyvrtávání je nůž upevněný ve vyvrtávací tyči nebo hlavě. Obráběné r
tační plochy mají např. válcový
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Tématem této bakalářské práce je návrh hlavního pohonu pro horizon

První kapitola pojednává o obráběcí operaci vyvrtávání. Dále je zde rozdělení, popis a 
charakteristika jednotlivých typů vyvrtávacích strojů. Dále kapitola zahrnuje definici hlavního 
pohonu obráběcího stroje a nároky na něj kladené. Následuje rešerše z kon
hlavních pohonů, která je více zaměřena na převodovky.    

Poslední část práce je konstrukční návrh jedné části hlavního pohonu,
vodovka. Oproti původnímu řešení s planetovou převodovkou zde bude použitá dvoustupňová 

a s předlohovou hřídelí. Návrh bude zahrnovat výpočet v programu KissSys a v
tvoření 3D modelu + projektové dokumentace v programu Siemens NX 12.

Vyvrtávání je způsob obrábění, při kterém dochází ke zvětšování, zpřesňování a d
připravených děr. Díry lze předem připravit už při odlévání,

jinou obráběcí či tvářecí metodou. Vyvrtáváním lze opracovat nejen vnitřní, ale také vnější 
Na vyvrtávačkách lze také frézovat rovinné, tvarové, ale i obecné plochy. 

Touto metodou lze hrubovat, ale i pracovat na čisto.  

Vyvrtávání lze provádět na vrtačkách, soustruzích, vyvrtávacích jednotkách, souřadn
cových vrtačkách a obráběcích centrech. Nejčastěji jsou však pro tuto operaci používané v

Obrázek 1 Plochy vytvořené vyvrtáváním [11]  

Nástrojem při vyvrtávání je nůž upevněný ve vyvrtávací tyči nebo hlavě. Obráběné r
ční plochy mají např. válcový nebo kuželový tvar (Obrázek 1). Vyvrtáváním lze také řezat 
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Tématem této bakalářské práce je návrh hlavního pohonu pro horizontku FCW 150.  

První kapitola pojednává o obráběcí operaci vyvrtávání. Dále je zde rozdělení, popis a 
charakteristika jednotlivých typů vyvrtávacích strojů. Dále kapitola zahrnuje definici hlavního 

z konstrukčních řešení 

Poslední část práce je konstrukční návrh jedné části hlavního pohonu, konkrétně pře-
vodovka. Oproti původnímu řešení s planetovou převodovkou zde bude použitá dvoustupňová 

a s předlohovou hřídelí. Návrh bude zahrnovat výpočet v programu KissSys a vy-
tvoření 3D modelu + projektové dokumentace v programu Siemens NX 12. 

Vyvrtávání je způsob obrábění, při kterém dochází ke zvětšování, zpřesňování a do-
připravených děr. Díry lze předem připravit už při odlévání, nebo nějakou 

jinou obráběcí či tvářecí metodou. Vyvrtáváním lze opracovat nejen vnitřní, ale také vnější 
Na vyvrtávačkách lze také frézovat rovinné, tvarové, ale i obecné plochy. 

Vyvrtávání lze provádět na vrtačkách, soustruzích, vyvrtávacích jednotkách, souřadni-
cových vrtačkách a obráběcích centrech. Nejčastěji jsou však pro tuto operaci používané vo-

 

Nástrojem při vyvrtávání je nůž upevněný ve vyvrtávací tyči nebo hlavě. Obráběné ro-
. Vyvrtáváním lze také řezat 
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vnitřní závity či obrábět vnitřní zápichy. Pro složitější obrobky 
kombinovány, a to v různém uspořádání
ale i v prostoru. Vyvrtávací stroje umožňují v případě potřeby i obrábění vnější jmenovité 
plochy a povrchy. [11]  

Máme tři základní způsoby kinematiky vyvrtávání
Jedná se o:  

a) Řezný pohyb vc

obrobkem a po
např. válcové plochy.

b) Řezný pohyb v
vací nůž vysouváním z
kou se obrábí např. zápichy.

c) Řezný pohyb v
nán nástrojem neb
nůž vysouváním z nástroje. Touto kinematikou se obrábí např. tvarové rotační 
plochy.  

Nyní se podíváme jaké existují stroje pro vyvrtávání. Konkrétně se zaměříme na hor
zontální vyvrtávačky. 

 

1.2 Vodorovné vyvrtávačky

Horizontky jsou velice univerzální stroje, díky čemu
velmi složitých součástí. Hlav
nástrojem. Posuvné pohyby může konat nástroj i upnutý obrobek
Tyto stroje nacházejí uplatnění 
je možnost obrábět obrobek až z pěti stran na jedno upnutí. U těchto strojů se využívá širok
ho sortimentu běžného, i speciálníh
lze: [4] [2]  

a) vrtat šroubovým vrtákem, vystružovat
b) vyvrtávat přesné otvory nožem
c) rovnat čelní plochy
d) řezat závity 
e) frézovat čelními frézami
f) soustružit válcové i kuželové plochy (v

ta v Plzni, Fakulta strojní,       Bakalářská práce
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vnitřní závity či obrábět vnitřní zápichy. Pro složitější obrobky mohou být tyto tvarové prvky 
kombinovány, a to v různém uspořádání, na jedné či více osách rozložených nejen v rovině, 
ale i v prostoru. Vyvrtávací stroje umožňují v případě potřeby i obrábění vnější jmenovité 

í způsoby kinematiky vyvrtávání, které jsou zobrazené na 

c je konán nástrojem, posuvný pohyb vf je konán nástrojem nebo 
pohyb v radiálním směru je nulový. Touto kinematikou se obrábí 

např. válcové plochy. 
ohyb vc je konán nástrojem, pohyb v radiálním směru v
vysouváním z nástroje a posuvový pohyb je nulový. Touto kinemat

kou se obrábí např. zápichy. 
ezný pohyb vc je konán nástrojem nebo obrobkem, posuvný pohyb v

nán nástrojem nebo obrobkem a pohyb v radiálním směru v
nůž vysouváním z nástroje. Touto kinematikou se obrábí např. tvarové rotační 

Obrázek 2 kinematika při vyvrtávání [11]  

Nyní se podíváme jaké existují stroje pro vyvrtávání. Konkrétně se zaměříme na hor

Vodorovné vyvrtávačky - horizontky 

Horizontky jsou velice univerzální stroje, díky čemuž se na nich provádí
Hlavní řezný pohyb je rotační, vykonávaný vřetenem s upnutým 

osuvné pohyby může konat nástroj i upnutý obrobek, jak je vidět z
uplatnění hlavně v kusové a malosériové výrobě. Jejich velkou výhodou 

je možnost obrábět obrobek až z pěti stran na jedno upnutí. U těchto strojů se využívá širok
speciálního příslušenství a přídavných zařízení. 

šroubovým vrtákem, vystružovat 
yvrtávat přesné otvory nožem 
ovnat čelní plochy 

frézovat čelními frézami 
soustružit válcové i kuželové plochy (vnější i vnitřní) 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
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mohou být tyto tvarové prvky 
na jedné či více osách rozložených nejen v rovině, 

ale i v prostoru. Vyvrtávací stroje umožňují v případě potřeby i obrábění vnější jmenovité 

, které jsou zobrazené na Obrázek 2. 

e konán nástrojem nebo 
hyb v radiálním směru je nulový. Touto kinematikou se obrábí 

je konán nástrojem, pohyb v radiálním směru vr koná vyvrtá-
posuvový pohyb je nulový. Touto kinemati-

je konán nástrojem nebo obrobkem, posuvný pohyb vf je ko-
pohyb v radiálním směru vr koná vyvrtávací 

nůž vysouváním z nástroje. Touto kinematikou se obrábí např. tvarové rotační 

 

Nyní se podíváme jaké existují stroje pro vyvrtávání. Konkrétně se zaměříme na hori-

ž se na nich provádí obrábění 
vykonávaný vřetenem s upnutým 

, jak je vidět z Obrázek 2. 
hlavně v kusové a malosériové výrobě. Jejich velkou výhodou 

je možnost obrábět obrobek až z pěti stran na jedno upnutí. U těchto strojů se využívá široké-
o příslušenství a přídavných zařízení. Na těchto strojích 
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g) frézovat a vyvrtávat s využitím speciálních zařízení
h) protahovat, brousit i obráže

U obráběcích strojů je důležitým parametrem tzv. rozměrový parametr. Ten nám ud
vá velikost stroje, pracovní prostor a rozměry obrobků, které lze na tomto s
horizontky je rozměrovým parametrem:

 d – průměr pracovního vyvrtáv
 l – největší výsuv vřetene
 h  – největší svislý posuv vřeteníku po stojanu
 b – největší vodorovný posuv stojanu po loži

 

Podle průměru vřetene rozlišujeme stroje na malé
a těžké (do 300 mm).[2] [4]  

 

1.3 Rozdělení vyvrtávaček
 

1.3.1 Stolové horizontky

V tomto provedení se vyráběj
tena d < 110 mm. Křížový stůl, kterým 
dvou na sebe kolmých osách. B
rábět součást ze čtyř stran na jedno upnutí.
Pohybuje se na loži horizontálně v
vedení na loži ve směru osy vřetena upevněného na vřeteníku.
hou, ale nemusejí být spojeny.

 

1.3.2 Křížové vyvrtávačky

Jejich typickým znakem je stůl s obrobkem pohyblivý pouze v příčném směru a stojan 
pohyblivý po loži ve směru kolmém. Použití těchto horizontek je vhodné při frézování rovi
ných ploch u dlouhých obrobků. V tomto provedení se vyrábějí vyvrtávačky střed
rů s průměry vřetena od 80 do
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rézovat a vyvrtávat s využitím speciálních zařízení 
protahovat, brousit i obrážet (méně časté) 

U obráběcích strojů je důležitým parametrem tzv. rozměrový parametr. Ten nám ud
velikost stroje, pracovní prostor a rozměry obrobků, které lze na tomto s

horizontky je rozměrovým parametrem: 

průměr pracovního vyvrtávacího vřetene (Hlavní parametr)
největší výsuv vřetene 
největší svislý posuv vřeteníku po stojanu 
největší vodorovný posuv stojanu po loži 

Podle průměru vřetene rozlišujeme stroje na malé (do 80 mm), střední (do 160

Rozdělení vyvrtávaček 

Stolové horizontky 

V tomto provedení se vyrábějí zpravidla vyvrtávačky menších velikostí s průměry vř
Křížový stůl, kterým jsou tyto vyvrtávačky vybaveny, umožňuje posuv ve 

ou na sebe kolmých osách. Bývá proveden zároveň jako otočný, díky čemuž je možné o
na jedno upnutí. Umožňuje také natáčení obrobku kolem svislé osy.

na loži horizontálně ve směru kolmém na osu vřetena. Stojan se pohybuje po 
ve směru osy vřetena upevněného na vřeteníku. Lože stojanu a stolu spolu

.. [7]  

 

Obrázek 3 stolová vyvrtávačka FERMAT WFT[17]  

Křížové vyvrtávačky 

Jejich typickým znakem je stůl s obrobkem pohyblivý pouze v příčném směru a stojan 
e směru kolmém. Použití těchto horizontek je vhodné při frézování rovi

ných ploch u dlouhých obrobků. V tomto provedení se vyrábějí vyvrtávačky střed
do 160 mm. [7]  

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

U obráběcích strojů je důležitým parametrem tzv. rozměrový parametr. Ten nám udá-
velikost stroje, pracovní prostor a rozměry obrobků, které lze na tomto stroji obrábět. Pro 

acího vřetene (Hlavní parametr) 

mm), střední (do 160 mm)  

í zpravidla vyvrtávačky menších velikostí s průměry vře-
umožňuje posuv ve 

ývá proveden zároveň jako otočný, díky čemuž je možné ob-
natáčení obrobku kolem svislé osy. 

tojan se pohybuje po 
Lože stojanu a stolu spolu mo-

 

Jejich typickým znakem je stůl s obrobkem pohyblivý pouze v příčném směru a stojan 
e směru kolmém. Použití těchto horizontek je vhodné při frézování rovin-

ných ploch u dlouhých obrobků. V tomto provedení se vyrábějí vyvrtávačky středních rozmě-
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1.3.3 Deskové vyvrtávačky

Tyto stroje se vyrábějí pro největší obrobky. Průměr vřete
od 130 mm do 315 mm. Stojan se pohybuje po loži kolmé
souvá na svislém vedení vřeteník
kami. Často se jako příslušenství dodává otočný stůl, který rozšiřuje technologické možnosti 
této horizontky a zvyšuje počet řízených os tohoto stroje. 

Obrázek 

  

1.3.4 Jemné vyvrtávačky

Tyto stroje mají jeden nebo více vřeteníků
je upnutý na stůl, který koná podélný (posuvový)
hydraulický s plynulou regulací rychlosti pohybu. Vyvrtávací 
Jsou upínané do pracovních vřeten letmo.

 

1.3.5 Souřadnicové vyvrtávačky

Hlavní využití těchto strojů je pro vrtání přesných děr (až IT4) 
0,002 mm. Souřadnicové vyvrtávačky j
souřadnice v obou směrech nastavují podélným a příčným stolem. Pracovní vřeteník lze po
ze posouvat po stojanu stroje ve svislém směru. 
podélném směru pohybuje pracovní stůl a ve směru kolmém se nastavují souřadnice vřeten
kem posouvaném po příčníku. K řízení se u moderních strojů používají CNC řídící systémy. 
[11]  

 

Jednou z nejpodstatnějších částí každého stroje je pohon.
vedlejší. Rozdělení pohonů, jejich funkce a konstrukční varianty 
kapitole.  
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Deskové vyvrtávačky 

Tyto stroje se vyrábějí pro největší obrobky. Průměr vřete
Stojan se pohybuje po loži kolmém k ose vřetena, po stojanu se p

ní vřeteník a obrobek je nepohyblivě upnut na upínací desce s T drá
kami. Často se jako příslušenství dodává otočný stůl, který rozšiřuje technologické možnosti 
této horizontky a zvyšuje počet řízených os tohoto stroje. [7]  

 

Obrázek 4 desková vyvrtávačka s otočným stolem  TOS Varnsdorf [2] 

Jemné vyvrtávačky 

Tyto stroje mají jeden nebo více vřeteníků, na jedné nebo obou stranách lože. Obrobek 
je upnutý na stůl, který koná podélný (posuvový) pohyb po vedení lože. Pohon stolu bývá 

s plynulou regulací rychlosti pohybu. Vyvrtávací tyče jsou krátké a velmi tuhé. 
Jsou upínané do pracovních vřeten letmo.[11]  

Souřadnicové vyvrtávačky 

žití těchto strojů je pro vrtání přesných děr (až IT4) v roztečích s odchylkou 
Souřadnicové vyvrtávačky jsou vyráběny ve dvou variantách. U první varianty se 

souřadnice v obou směrech nastavují podélným a příčným stolem. Pracovní vřeteník lze po
ze posouvat po stojanu stroje ve svislém směru. Druhá varianta má pevné lože
podélném směru pohybuje pracovní stůl a ve směru kolmém se nastavují souřadnice vřeten
kem posouvaném po příčníku. K řízení se u moderních strojů používají CNC řídící systémy. 

částí každého stroje je pohon. Ať už se jedná o pohon hlavní nebo 
jejich funkce a konstrukční varianty jsou popsány v

 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Tyto stroje se vyrábějí pro největší obrobky. Průměr vřetena bývá 
k ose vřetena, po stojanu se po-

vě upnut na upínací desce s T dráž-
kami. Často se jako příslušenství dodává otočný stůl, který rozšiřuje technologické možnosti 

[2]  

nebo obou stranách lože. Obrobek 
pohyb po vedení lože. Pohon stolu bývá 

tyče jsou krátké a velmi tuhé. 

v roztečích s odchylkou 
sou vyráběny ve dvou variantách. U první varianty se 

souřadnice v obou směrech nastavují podélným a příčným stolem. Pracovní vřeteník lze pou-
arianta má pevné lože, po němž se v 

podélném směru pohybuje pracovní stůl a ve směru kolmém se nastavují souřadnice vřetení-
kem posouvaném po příčníku. K řízení se u moderních strojů používají CNC řídící systémy. 

Ať už se jedná o pohon hlavní nebo 
jsou popsány v následující 
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2 Hlavní pohon obráběcího stroje 

Nejdůležitější funkcí hlavního pohonu obráběcího stroje, je zajištění hlavního řezného 
pohybu. Hlavní pohony musejí splňovat nemalé množství parametrů ovlivňujících vlastnosti 
obráběcího stroje. Nejenže musí zajistit hlavní řezný pohyb, ale kladou se na něj také velké 
nároky.  

Hlavní pohonný systém musí: 

 Zajistit možnost nastavení řezných rychlostí s potřebnou přesností a dostateč-
nou rychlostí. 

 Zabezpečit potřebný výkon pro řezný pohyb. 
 Umožnit rychlou reverzi řezného pohybu. 
 Zajistit dostatečnou životnost, spolehlivost, tuhost, teplotní stálost, malou 

hlučnost a dynamickou stabilitu. 

Hlavní řezné pohyby dělíme dle obráběcích operací na: 

 Pohyb rotační (otáčivý) 
o rotuje obrobek – soustružení 
o rotuje nástroj – frézování, vrtání, vyvrtávání 

 
 Pohyb lineární (posuvný) 

o Posouvá se obrobek – hoblování 
o Posouvá se nástroj – protahování nebo obrážení 

Hlavní pohony lze rozdělit: 

 Dle druhu pohybu 
o  Rotační – vřeteno, elektromotor, prstencový motor, hydromotor 
o  Přímočarý – kuličkový šroub a matice, lineární motor, pastorek a ozu-

bený řemen 
                       

 Dle způsobu pohonu 
o Elektrický – elektromotor 
o Hydraulický – hydromotor 

Hlavní pohon se skládá v principu ze tří členů. Hnací člen, převodový mechanismus a 
výstupní člen (vřeteno). Ne vždy jsou použity všechny členy. Existují i konstrukční řešení 
hlavního pohonu bez převodového členu. [2]  

 

 

Obrázek 5 schéma hlavního pohonu OS 
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2.1 Hnací člen – motor 
Základní částí pohonného systému je motor. V tomto členu dochází k transformaci 

vstupní energie na energii mechanickou. Motor musí splňovat nejen požadavky energetické, 
ale i ekologické, ekonomické a další. Motory dělíme: 

Podle vstupní energie 

 Hydromotory 
 Elektromotory 

Podle výstupního pohybu 

 Rotační motory – výstupem jsou otáčky a kroutící moment 
 Lineární motory – výstupem je rychlost posuvu a posuvová síla 

 

 Hnací člen je charakterizován pomocí výstupních parametrů motoru. Těmito paramet-
ry jsou jmenovité otáčky motoru ne a kroutící moment motoru Mm pro rotační motory. U line-
árních motorů jsou těmito parametry rychlost posuvu vm a posuvová síla Fm. Pokud motor lze 
regulovat, tak je určující rozsah těchto parametrů. Tento rozsah je dán regulačními možnostmi 
hnacího členu.[2]  

 

2.2 Hnací člen – Elektromotor 
Elektromotory jsou u obráběcích strojů používány pro zajištění hlavního i vedlejšího 

pohybu nejčastěji.  

 

2.2.1 Stejnosměrný motor 

Stejnosměrné motory, označované také jako DC motory, mají budící vinutí napájené 
ze stejnosměrného zdroje (např. sběrací ústrojí). Díky tomuto napájení vzniká magnetický 
tok. Kotva je u těchto motorů připojena ke zdroji stejnosměrného napětí, např. dynamo nebo 
tyristor. Při pohybu kotvy v magnetickém poli se ve vodičích kotvy indukuje napětí a vzniká 
proud. Točivý moment u těchto motorů je úměrný velikosti proudu. Stator má stejný počet 
jižních a severních pólů. Aby síla na kotvě působila stejným směrem, je nutné tyto póly peri-
odicky střídat. K tomu se využívá komutátor. Pokud motor doplníme tyristory, je možné v 
jistém rozsahu regulovat otáčky. [2]  

 

2.2.2 Krokový motor 

Jedná se o zvláštní druh synchronního stroje. Buzení je realizováno permanentními 
magnety se značným počtem pólů. Rotor se otáčí přetržitě (krokuje) tak, jak je postupně při-
tahován jednotlivými póly. Polohování u těchto motorů je velmi přesné. Používá se hlavně 
pro menší výkony. Využití tohoto motoru je pro posuvové mechanismy, kde je požadován 
nízký moment i otáčky. [5]  
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2.2.3 Asynchronní motor

Jedná se o konstrukčně jednoduchý motor. 
má za následek vytvoření točivého elektromagnetického pole s otáčkami n. Pokud stroj stojí,
v kotvě se indukuje napětí a 
způsobuje točivý moment, jelikož točivé elektromagnetické pole se snaží unášet rotor s sebou 
s otáčkami ns. Tyto otáčky mají malý skluz oproti otáčkám točivého pole.
otáček elektromagnetického pole
určitém rozsahu plynule regulovat.
skluzu.  

Pro pohon vřeten u obráběcích strojů se právě regulovatelné asynchronní motory
vající konstantní výkon při velkém rozsahu otáček,

 

2.2.4 Synchronní motor

Synchronní motor je konstrukčně složitější než asynchronní motor. Vinutí na statoru je 
obdobné, ale rotor nese permanentní magnety s póly. Tyto póly jsou střídavě severní a jižní. 
Změnami směru magnetického toku ve statoru, dochází k pohybu rotoru. Synchronní motor 
potřebuje buzení z cizího zdroje. Otáčky rotoru jsou stejné, jako otáčky magn
vznikajícího ve statoru. Přidáním frekvenčního měniče je možné otáčky motoru v určitém 
rozsahu plynule regulovat. Tyto motory špatně snášejí přetížení. Při přetížení se zastaví (n
dochází ke skluzu). 

Pro posuvové mechanismy u obráběcích stroj
tory používají nejvíce. Pro tyto pohony je hlavní velký rozsah konstantního kroutícího m
mentu. Tento moment vyvozuje konstantní posuvovou sílu, vysoké hodnoty zrychlení a zast
vení, což zajišťuje přesné najetí do poža

 

2.2.5 Lineární motor 

Jedná se o mnohapólové elektrické stroje. Jejich vzduchová mezera je rozvinuta do 
roviny. Mohou být synchronní, asynchronní
přímo působením elektromagnetických sil na suport str
šroubován k loži) a rotorem (Přišroubován k saním).
strojů pro přímý pohon posuvů. Z tohoto plyne 
vloženého převodu (ozubená kola/řemen
posuvových rychlostí. [15] [16] 
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Asynchronní motor 

Jedná se o konstrukčně jednoduchý motor. Uspořádání třífázového vinutí na statoru 
má za následek vytvoření točivého elektromagnetického pole s otáčkami n. Pokud stroj stojí,

 jedná se vlastně o transformátor. Proud, který protéká kotvou
způsobuje točivý moment, jelikož točivé elektromagnetické pole se snaží unášet rotor s sebou 

. Tyto otáčky mají malý skluz oproti otáčkám točivého pole. S
otáček elektromagnetického pole. Přidáním frekvenčního měniče je možné otáčky motoru v 
určitém rozsahu plynule regulovat. Tyto motory zvládají přetížení, to má za následek zvětšení 

Pro pohon vřeten u obráběcích strojů se právě regulovatelné asynchronní motory
ní výkon při velkém rozsahu otáček, používají nejčastěji. [5] 

ynchronní motor 

onstrukčně složitější než asynchronní motor. Vinutí na statoru je 
obdobné, ale rotor nese permanentní magnety s póly. Tyto póly jsou střídavě severní a jižní. 
Změnami směru magnetického toku ve statoru, dochází k pohybu rotoru. Synchronní motor 
potřebuje buzení z cizího zdroje. Otáčky rotoru jsou stejné, jako otáčky magn
vznikajícího ve statoru. Přidáním frekvenčního měniče je možné otáčky motoru v určitém 

. Tyto motory špatně snášejí přetížení. Při přetížení se zastaví (n

Pro posuvové mechanismy u obráběcích strojů se právě regulovatelné synchronní m
tory používají nejvíce. Pro tyto pohony je hlavní velký rozsah konstantního kroutícího m
mentu. Tento moment vyvozuje konstantní posuvovou sílu, vysoké hodnoty zrychlení a zast

zajišťuje přesné najetí do požadované pozice.  

 

Jedná se o mnohapólové elektrické stroje. Jejich vzduchová mezera je rozvinuta do 
roviny. Mohou být synchronní, asynchronní i krokové. Tyto motory vyvozují posuvovou sílu 
přímo působením elektromagnetických sil na suport stroje. Síla vzniká mezi statorem (př
šroubován k loži) a rotorem (Přišroubován k saním). Tyto motory lze použít u obráběcích 
strojů pro přímý pohon posuvů. Z tohoto plyne veliká výhoda lineárních moto

ho převodu (ozubená kola/řemen). Tyto motory také umožňují dosahovat velikých 
[16]  

 

Obrázek 6 lineární motor[16]  

 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Uspořádání třífázového vinutí na statoru 
má za následek vytvoření točivého elektromagnetického pole s otáčkami n. Pokud stroj stojí, 

který protéká kotvou, 
způsobuje točivý moment, jelikož točivé elektromagnetické pole se snaží unášet rotor s sebou 

Skluz bývá 3 – 7 % 
. Přidáním frekvenčního měniče je možné otáčky motoru v 

to má za následek zvětšení 

Pro pohon vřeten u obráběcích strojů se právě regulovatelné asynchronní motory, dá-
[5]  

onstrukčně složitější než asynchronní motor. Vinutí na statoru je 
obdobné, ale rotor nese permanentní magnety s póly. Tyto póly jsou střídavě severní a jižní. 
Změnami směru magnetického toku ve statoru, dochází k pohybu rotoru. Synchronní motor 
potřebuje buzení z cizího zdroje. Otáčky rotoru jsou stejné, jako otáčky magnetického pole 
vznikajícího ve statoru. Přidáním frekvenčního měniče je možné otáčky motoru v určitém 

. Tyto motory špatně snášejí přetížení. Při přetížení se zastaví (ne-

ů se právě regulovatelné synchronní mo-
tory používají nejvíce. Pro tyto pohony je hlavní velký rozsah konstantního kroutícího mo-
mentu. Tento moment vyvozuje konstantní posuvovou sílu, vysoké hodnoty zrychlení a zasta-

Jedná se o mnohapólové elektrické stroje. Jejich vzduchová mezera je rozvinuta do 
motory vyvozují posuvovou sílu 

oje. Síla vzniká mezi statorem (při-
Tyto motory lze použít u obráběcích 

lineárních motorů, a to absence 
yto motory také umožňují dosahovat velikých 
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2.2.6 Prstencový motor  

Prstencové motory, někdy nazývané jako momentové motory, jsou speciálním typem 
synchronních strojů s permanentními magnety. Skládají se ze statorového vinutí a rotorového 
prstence, na jehož vnějším obvodě jsou připevněny permanentní magnety. Řadí se mezi přímé 
pohony. Bývají obvykle konstruovány tak, aby nahradili stávající pohon pomocí motoru a 
převodovky. Mezi jejich výhody patří vyšší účinnost soustrojí (absence převodovky), nižší 
moment setrvačnosti, přesnost a úspora prostoru díky bezrámové konstrukci motorů (umístění 
přímo do konstrukce stroje). Prstencové motory poskytují velký kroutící moment v klidové 
poloze nebo při malých otáčkách (motory dokáží i 1 ot/týden). [15]  

Využití mají tyto motory hlavně u multiprofesních obráběcích strojů. Díky stolu pohá-
něném prstencovým motorem můžeme například na fréze soustružit. 

 

Obrázek 7 Prstencový motor[15]  

  

2.2.7 Elektrovřeteno 

Jedná se o přímý pohon (absence převodového členu). Elektromotor je umístěný přímo 
na vřetenu stroje. Regulace otáček se provádí například pomocí frekvenčních měničů. Běžné 
stroje dosahují 6 000 –  8 000 ot/min. Elektrovřetena dosahují např. 20 000 ot/min. Taková 
elektrovřetena nacházejí uplatnění hlavně u metod HSC. Metoda HSC označuje obrábění za 
vysokých řezných rychlostí. [18]  

 

Obrázek 8 Elektrovřeteno[18]  
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2.3 Hnací člen – Hydromotor 
Hydromotory využívají tlakové energie pracovního média. Výchozím prvkem je čer-

padlo (hydrogenerátor), poté následuje rozdělovač (šoupátko či ventil) a hydromotor (rotační, 
lineární...). Pro hlavní pohon obráběcích strojů se dnes už téměř nepoužívají.[2]  

 

2.4 Převodový člen – mechanismus ke změně otáček 
Hlavním úkolem pohonného systému je zabezpečení potřebných relativních pohybů 

částí obráběcího stroje a obrobku pro uskutečnění řezného procesu. Výstupní hodnoty hnacího 
členu ne vždy vyhovují. Potřebný rozsah momentů a otáček či rychlostí a sil je nutné zabez-
pečit pomocí převodového mechanismu. Změnu převodu mezi hnacím a hnaným hřídelem je 
možné uskutečnit následujícími způsoby:[2]  

Stupňová změna 

 Mechanicky 
o ozubeným převodem (přímá vazba) 
o řemenovým převodem (nepřímá vazba – mezičlen (řemen/řetěz)) 

 Elektricky 
o přepólováním motoru 

Plynulá změna 

 Mechanicky 
o variátory otáček 

 Elektricky 
o frekvenční měniče 

 Hydraulicky 
o změna odporu tlakového média 

 

2.5 Převodový člen – Převodovka se stupňovitou změnou otáček 
 

Ke změně otáček dojde skokově, nejčastěji za klidu stroje. Po dodání synchronizace 
lze řadit i za chodu stroje. Mezi výhody patří relativně nízká cena, jednoduchost zařízení, vy-
soká účinnost a bezporuchovost. Naopak nevýhodou tohoto řešení je možnost nastavit pouze 
přibližnou hodnotu optimální řezné rychlost (volíme nejbližší nižší otáčky), čímž dochází  
k časové ztrátě při obrábění. Převodovka také bývá rozměrná a těžká.  

Může být realizována: převodovkou s předlohovou hřídelí, planetovou převodovkou, 
soustavou řemenic (v historii transmise a plochý řemen). 

U starších obráběcích strojů bývaly převodovky s mnoha rychlostními stupni, od če-
hož se ale v dnešní době ustupuje. Dříve se používal elektromotor bez možnosti regulace a 
otáčky se nastavovaly pouze pomocí převodovky. U moderních CNC strojů se využívá kom-
binace plynulé a stupňovité změny. Využívá se  např. asynchronního motoru s frekvenčním 
měničem v kombinaci s dvourychlostní převodovkou (pokud rozsah regulace motoru nepo-
kryje požadovaný rozsah).   
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2.5.1 Převod ozubenými koly 

Převodovky pro obráběcí stroje nejčastěji využívají převod ozubenými koly. Jedná se 
o velmi jednoduchý mechanismus tvořený minimálně jedním párem ozubených kol. Složený 
mechanismus vznikne při vložení dalších hřídelí mezi hnací a hnaný hřídel.  

Převodový poměr i je definován jako poměr otáček hnacího hřídele ku hřídeli hnané-
mu. Platí tedy např. 

��� =
��

��
 

��� =
��

��
 

n1 = otáčky hnacího hřídele 

n2 = otáčky hnaného hřídele 

Pro celkový převodový poměr by tedy platil vztah 

 ����� = ��� ∗ ��� 

Účinnost jednoho soukolí je 0,98 pro kola čelní a 0,96 pro kola kuželová. Celková 
účinnost převodovky je dána součinem dílčích účinností převodů. Pro pohon obráběcích stro-
jů jsou výhodnější čelní kola se šikmým ozubením nebo kuželová kola se zakřivenými zuby, 
protože mají plynulejší záběr a vyšší únosnost než kola s přímými zuby.  [3] [2]  

 

2.5.2 Planetová převodovka 

Planetové převodovky se skládají z centrálního kola, korunového kola a několika sate-
litů uložených otočně na unášeči. Satelity jsou ve stálém záběru s centrálním i korunovým 
kolem. Osa korunového a centrálního kola je shodná. U těchto převodovek se řadí brzděním 
některé části převodovky. Pokud nebudu brzdit žádnou část převodovky, bude fungovat jako 
diferenciál. Taktéž může fungovat jako reduktor. Výhodou těchto převodovek je menší roz-
měr než u běžné převodovky, jednodušší řazení díky stálému záběru kol a snadno u nich lze 
dosáhnout velkého převodového poměru vzhledem k rozměrům. Nevýhodou je naopak dražší 
a složitější výroba a větší zatížení ložisek. Převodovky mohou být jednostupňové nebo více-
stupňové. [12]  

 

Obrázek 9 planetová převodovka [13]  
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2.5.3 Výměnná kola  

Kola a) a d) v oObrázek 
Střední čep je pohyblivě umístěn ve výkyvné lyře, aby se výměnná kola dala ustavit do ideá
ního záběru. Řazení výměnou kol je zdlouhavé
otáček se tento způsob volí jen tehdy, j
ší, a to na delší dobu v souvislosti se seřízením stroje. Výměnná kola se používají spíše pro 
posuvy, a to zejména pro řezání závitů s různým stoupáním. Bohužel jej nelze automatizovat, 
proto se na moderních strojích nepoužívá.

  

2.5.4 Přesuvná kola  

Změna otáčkových stupňů je realizo
jsou nepohyblivé vůči hřídeli. Na
hřídeli. Do záběru se kola přesouvají za klidu stroje. Boky zubů musí být sražené, aby přes
nutí bylo co nejsnadnější. Mezi koly musí být vůle větší než šířka kola, aby nedošlo k záběru 
obou kol, čímž je způsobena větší délka převodovky. Kola menších průměrů se snadněji př
souvají. Toto řešení se využívá do převodu 1:4
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Obrázek 10 jsou nasazena letmo na hřídelích s pevnou vzdáleností os. 
Střední čep je pohyblivě umístěn ve výkyvné lyře, aby se výměnná kola dala ustavit do ideá

Řazení výměnou kol je zdlouhavé, proto je nutné kolo vyměnit ručně
otáček se tento způsob volí jen tehdy, je-li nutné změnit celý rozsah otáček na vyšší nebo ni
ší, a to na delší dobu v souvislosti se seřízením stroje. Výměnná kola se používají spíše pro 

pro řezání závitů s různým stoupáním. Bohužel jej nelze automatizovat, 
proto se na moderních strojích nepoužívá. [6] [2]  

Obrázek 10 výměnná kola [6]  

 

Změna otáčkových stupňů je realizována přesouváním kol do záběru s protikoly
. Na druhé hřídeli je nasazeno dvoj až čtyřkolí na drážkovaném 

hřídeli. Do záběru se kola přesouvají za klidu stroje. Boky zubů musí být sražené, aby přes
nejsnadnější. Mezi koly musí být vůle větší než šířka kola, aby nedošlo k záběru 

obou kol, čímž je způsobena větší délka převodovky. Kola menších průměrů se snadněji př
souvají. Toto řešení se využívá do převodu 1:4. [2]  

 

Obrázek 11  princip přesouvání kol [2]  
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jsou nasazena letmo na hřídelích s pevnou vzdáleností os. 
Střední čep je pohyblivě umístěn ve výkyvné lyře, aby se výměnná kola dala ustavit do ideál-

je nutné kolo vyměnit ručně. Pro změnu 
li nutné změnit celý rozsah otáček na vyšší nebo niž-

ší, a to na delší dobu v souvislosti se seřízením stroje. Výměnná kola se používají spíše pro 
pro řezání závitů s různým stoupáním. Bohužel jej nelze automatizovat, 

 

vána přesouváním kol do záběru s protikoly, které 
hřídeli je nasazeno dvoj až čtyřkolí na drážkovaném 

hřídeli. Do záběru se kola přesouvají za klidu stroje. Boky zubů musí být sražené, aby přesu-
nejsnadnější. Mezi koly musí být vůle větší než šířka kola, aby nedošlo k záběru 

obou kol, čímž je způsobena větší délka převodovky. Kola menších průměrů se snadněji pře-
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2.5.5 Ozubená kola se spojkami

Ozubená kola jsou na hřídeli volně uložena. Při zařazení se kolo spojí se spojkou a d
jde k přenosu kroutícího momentu.
zace řazení. Nevýhodou tohoto řešení je však stálý záběr všech kol, i těch běžících naprázdno, 
čímž je zvýšena nejen hlučnost převodovky
převodu. Kvůli stálému záběru dochází
mohou být buď provedeny čelním ozubením, evolventním drážkováním, jako třecí sp
[2]  

2.5.6 Převod řemenem

Dalším řešením je použití řemenových převodů. Řazení se provádí přehazováním ř
menů na řemenice různých průměrů. Součty průměrů řemenic mají být stále stejné
dosaženo stejného napnutí řemene. Tento systém řazen
boť vyžaduje demontáž a montáž řemene.
cí náklady, minimální nároky na údržbu, snadná opravitelnost, tichý chod a absence mazání. 
Nevýhodou pro tuto aplikaci řemenového převodu je skluz. Vhodné by bylo použití 
konstrukčního řešení na nějaké jednoduché a levné obrá

V současnosti se řemenového převodu užívá spíše jako náhonové spojení motoru se 
vstupní hřídelí převodovky. Pro tuto aplikaci se používá ozubený řemen.
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Ozubená kola se spojkami 

a hřídeli volně uložena. Při zařazení se kolo spojí se spojkou a d
jde k přenosu kroutícího momentu. Tento způsob je oblíbený díky snadné možnosti automat
zace řazení. Nevýhodou tohoto řešení je však stálý záběr všech kol, i těch běžících naprázdno, 

hlučnost převodovky, ale kvůli tomu je také snížena výkonová účinnost 
stálému záběru dochází k ohřevu a opotřebení ozubených kol

mohou být buď provedeny čelním ozubením, evolventním drážkováním, jako třecí sp

Obrázek 12 Ozubená kola se spojkami[6]  

Převod řemenem 

Dalším řešením je použití řemenových převodů. Řazení se provádí přehazováním ř
menů na řemenice různých průměrů. Součty průměrů řemenic mají být stále stejné

napnutí řemene. Tento systém řazení je však zdlouhavý a nemoderní, n
boť vyžaduje demontáž a montáž řemene. Výhodou řemenových převodů jsou
cí náklady, minimální nároky na údržbu, snadná opravitelnost, tichý chod a absence mazání. 

hodou pro tuto aplikaci řemenového převodu je skluz. Vhodné by bylo použití 
na nějaké jednoduché a levné obráběcí stroje. 

V současnosti se řemenového převodu užívá spíše jako náhonové spojení motoru se 
. Pro tuto aplikaci se používá ozubený řemen.[5] 

 

Obrázek 13 řemenový převod [2]  
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a hřídeli volně uložena. Při zařazení se kolo spojí se spojkou a do-
Tento způsob je oblíbený díky snadné možnosti automati-

zace řazení. Nevýhodou tohoto řešení je však stálý záběr všech kol, i těch běžících naprázdno, 
snížena výkonová účinnost 

k ohřevu a opotřebení ozubených kol a spojek. Spojky 
mohou být buď provedeny čelním ozubením, evolventním drážkováním, jako třecí spojky. [6] 

 

Dalším řešením je použití řemenových převodů. Řazení se provádí přehazováním ře-
menů na řemenice různých průměrů. Součty průměrů řemenic mají být stále stejné, aby bylo 

í je však zdlouhavý a nemoderní, ne-
h převodů jsou malé pořizova-

cí náklady, minimální nároky na údržbu, snadná opravitelnost, tichý chod a absence mazání. 
hodou pro tuto aplikaci řemenového převodu je skluz. Vhodné by bylo použití tohoto 

V současnosti se řemenového převodu užívá spíše jako náhonové spojení motoru se 
[5] [2]  
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2.5.7 Předlohový hřídel

Předloh se užívá, je-li pot
při převodu jedním párem ozubených kol vycházela
mohou být řešeny pomocí přesuvných kol 
kem u většiny předloh jsou shodné otáčky vstupního hřídele převodovky s výstupním
první rychlostní stupeň (i=1) a druhý rychlostní stupeň mívá převod do
předlohové hřídele je možné docílit vysokých převodových poměrů a 
jednotlivých převodů. 

Častokrát konstrukční řešení řadících pře
nými koly se spojkami a s využitím předlohového hřídele.

 

2.6 Převodový člen – Převodovka s plynulou změnou otáček
Ke změně otáček dojde plynule.

řezné rychlosti. Používáme tři základní principy

 Elektrické  –
 Hydraulické  –
 Mechanické –

V dnešní době je hlavním trendem rozvoj regulace elektromotorů na široký rozsah 
otáček, díky čemuž je možné zjednodušit
nismy.[2]  

 

2.6.1 Variátor 

Jedná se o řemenový nebo třecí převod
vodový poměr díky průměru řemenic / 
klínové.  

Největší nevýhoda u převodovek s převodem pomocí tření je, že dochází k prokluzu. 
Příčinou prokluzu je kolísání otáček, což je u hlavního pohonu obráběcího stroje nežádoucí.
řemenového variátoru jsou řemenice rozdělené na d
nutné zajistit stálý přítlak obou polovin řemenice k sobě (např. pružinou). Na druhé řemenici 
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Předlohový hřídel 

li potřeba velkých převodových poměrů (6,8,12,16 i více), kde by
ím párem ozubených kol vycházela příliš rozměrná ozubená kola. Předlohy 

t řešeny pomocí přesuvných kol nebo ozubených kol se spojkami. 
kem u většiny předloh jsou shodné otáčky vstupního hřídele převodovky s výstupním

(i=1) a druhý rychlostní stupeň mívá převod do
předlohové hřídele je možné docílit vysokých převodových poměrů a zároveň ušetřit

Častokrát konstrukční řešení řadících převodovek kombinuje přesuvná kola
nými koly se spojkami a s využitím předlohového hřídele.[2] [6]  

Obrázek 14 Jednoduché dvoustupňové předlohy [6]  

Převodovka s plynulou změnou otáček
změně otáček dojde plynule. Dokonce lze nastavit přesnou hodnotu

Používáme tři základní principy: 

– pohon stejnosměrným nebo střídavým regulačním motorem 
– hydromotory, čerpadla 
– variátory 

hlavním trendem rozvoj regulace elektromotorů na široký rozsah 
díky čemuž je možné zjednodušit nebo dokonce úplně odstranit převodové mech

nebo třecí převod (čelní kola), při kterém lze plynule měnit př
vodový poměr díky průměru řemenic / dráhy třecích kol. Řemeny mohou být ploché, nebo 

u převodovek s převodem pomocí tření je, že dochází k prokluzu. 
otáček, což je u hlavního pohonu obráběcího stroje nežádoucí.

řemenového variátoru jsou řemenice rozdělené na dva kuželové kotouče. Na jedné ř
zajistit stálý přítlak obou polovin řemenice k sobě (např. pružinou). Na druhé řemenici 
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(6,8,12,16 i více), kde by 
příliš rozměrná ozubená kola. Předlohy 

nebo ozubených kol se spojkami. Společným zna-
kem u většiny předloh jsou shodné otáčky vstupního hřídele převodovky s výstupním pro 

(i=1) a druhý rychlostní stupeň mívá převod do pomala. Použitím 
zároveň ušetřit počet 

uje přesuvná kola s ozube-

 

Převodovka s plynulou změnou otáček 
Dokonce lze nastavit přesnou hodnotu požadované 

regulačním motorem  

hlavním trendem rozvoj regulace elektromotorů na široký rozsah 
ě odstranit převodové mecha-

, při kterém lze plynule měnit pře-
Řemeny mohou být ploché, nebo 

u převodovek s převodem pomocí tření je, že dochází k prokluzu. 
otáček, což je u hlavního pohonu obráběcího stroje nežádoucí. U 

Na jedné řemenici je 
zajistit stálý přítlak obou polovin řemenice k sobě (např. pružinou). Na druhé řemenici 
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je přítlak obou půlek řemenice nejčastěji nastavitel
lováním lze plynule měnit průměr
řemenů.  

 

  

Obrázek 16 řemenový variátor

 

2.6.2 Elektrické systémy pro změnu otáček

Stupňovité změny otáček u asynchronních a synchronních motorů lze dosáhnout př
pólováním motorů (změnou počtu pólů)
novitých otáček. Přidáním regulátoru s frekvenčním měničem k motoru lze získat plynulou 
regulaci otáček, čímž i široký rozsah výstupních otáček. Hodnota rozsahu regulace je udávána 
v katalogu výrobce daného motoru.

 

2.6.3 Pohon střídavým nebo stejnosměrným regulační

V současné době se díky pokroku v elektrotechnice
strojů elektromotorů s možností plynulé regulace otáček. Těmito motory lze dosáhnout urč
tého rozsahu regulace otáček. Pokud nám rozsah nestačí, je třeba zařadit do p
vý mechanismus – stupňovou převodovku. K 
tyristorové regulace nebo frekvenčního měniče
(stejnosměrné) motory. 

 

Seznámili jsme se s nejčastěji používanými 
aplikace těchto poznatků při samotném návrhu převodovky s předlohovou hřídelí pro hor
zontku FCW 150. 
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je přítlak obou půlek řemenice nejčastěji nastavitelný např. šroubem. Utahováním nebo pov
nit průměr, na kterém zabírá řemen. Používá se nejčastěji

 

řemenový variátor[8]  

Elektrické systémy pro změnu otáček 

vité změny otáček u asynchronních a synchronních motorů lze dosáhnout př
pólováním motorů (změnou počtu pólů). Lze tímto získat více hodnot (2-
novitých otáček. Přidáním regulátoru s frekvenčním měničem k motoru lze získat plynulou 

otáček, čímž i široký rozsah výstupních otáček. Hodnota rozsahu regulace je udávána 
v katalogu výrobce daného motoru.[2]  

Pohon střídavým nebo stejnosměrným regulačním motorem.

V současné době se díky pokroku v elektrotechnice používá pro pohon obráběcích 
strojů elektromotorů s možností plynulé regulace otáček. Těmito motory lze dosáhnout urč

. Pokud nám rozsah nestačí, je třeba zařadit do p
stupňovou převodovku. K řízení otáček může docházet napřík

nebo frekvenčního měniče. Regulovat lze jak AC (střídavé) tak i DC 

Seznámili jsme se s nejčastěji používanými konstrukčními řešeními, a nyní následuje 
aplikace těchto poznatků při samotném návrhu převodovky s předlohovou hřídelí pro hor

Obrázek 15 třecí variátor 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Utahováním nebo povo-
nejčastěji klínových 

vité změny otáček u asynchronních a synchronních motorů lze dosáhnout pře-
-3) výstupních jme-

novitých otáček. Přidáním regulátoru s frekvenčním měničem k motoru lze získat plynulou 
otáček, čímž i široký rozsah výstupních otáček. Hodnota rozsahu regulace je udávána 

m motorem. 

používá pro pohon obráběcích 
strojů elektromotorů s možností plynulé regulace otáček. Těmito motory lze dosáhnout urči-

. Pokud nám rozsah nestačí, je třeba zařadit do pohonu převodo-
řízení otáček může docházet například pomocí 

. Regulovat lze jak AC (střídavé) tak i DC 

konstrukčními řešeními, a nyní následuje 
aplikace těchto poznatků při samotném návrhu převodovky s předlohovou hřídelí pro hori-

třecí variátor [14]  
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3 Návrh a výpočet převodovky 

Úkolem v praktické části bakalářské práce je spočítat a navrhnout převodovku pro 
hlavní pohon horizontální vyvrtávačky FCW 1
vodovku s předlohovou hřídelí, u které bude řazení možné automatizovat. Toto řešení by mělo 
nahradit stávající planetovou převodovku a motor s
dovkou a vřetenem by měl být ideálně zachovaný

 

3.1 Původní řešení pohonu horizontky FCW 1
Obrázek 17 nám znázorňuje původní řešení hlavního pohonu. Zároveň si zde můžeme 

udělat představu o zástavbovém 
získáme zde i rozměry výstupního h
původního hlavního pohonu. V
Vidíme lépe i dříve zmíněný finální převod mezi převodovkou a vřeten
13). 

Obrázek 

Obrázek 18
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převodovky  

Úkolem v praktické části bakalářské práce je spočítat a navrhnout převodovku pro 
vní pohon horizontální vyvrtávačky FCW 150. Jedná se konkrétně o dvoustupňovou př

vodovku s předlohovou hřídelí, u které bude řazení možné automatizovat. Toto řešení by mělo 
planetovou převodovku a motor s ní používaný. Finální převod me

dovkou a vřetenem by měl být ideálně zachovaný. 

Původní řešení pohonu horizontky FCW 150 
nám znázorňuje původní řešení hlavního pohonu. Zároveň si zde můžeme 
zástavbovém prostoru, do kterého by se měla nová převodovka 

získáme zde i rozměry výstupního hřídele. Na Obrázek 18 máme kinematické schéma 
původního hlavního pohonu. Vidíme zde jak je převodovka řešená a jak zde probíhá řazení. 

dříve zmíněný finální převod mezi převodovkou a vřeteníkem

Obrázek 17 Pohon FCW 150 s planetovou převodovkou [10] 

 

18 Kinematické schéma původního hlavního pohonu FCW 15

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Úkolem v praktické části bakalářské práce je spočítat a navrhnout převodovku pro 
0. Jedná se konkrétně o dvoustupňovou pře-

vodovku s předlohovou hřídelí, u které bude řazení možné automatizovat. Toto řešení by mělo 
ní používaný. Finální převod mezi převo-

nám znázorňuje původní řešení hlavního pohonu. Zároveň si zde můžeme 
do kterého by se měla nová převodovka umístit, a 

máme kinematické schéma celého 
idíme zde jak je převodovka řešená a jak zde probíhá řazení. 

kem (kola 11, 12 a 

 

 

50 [10] 
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Technické parametry původního pohonu: 

 Průměr vrtacího vřetena   150 mm 
 Středící průměr fréz. vřetena   221,45 h5 mm 
 Upínací kužel pro nástroje   DIN 69871 – AD50 
 Upínací stopka nástroje   DIN 69872 – A 
 Otáčky vřetena plynule regulovatelné 

 ve dvou mech. stupních    10-3000 ot/min 
 Pohon vřetena     37 kW (S1 - 100 %) 

      51 kW (S2 - 30 min) 
 Max moment vřetena stroje   2200 Nm (S1 - 100%) 
 Průřez smýkadla    360 x 400 

 

3.2 Výpočet nové převodovky pro horizontku FCW 150 
 V následující tabulce jsou uvedené zadané parametry pro návrh nové převodové skří-

ně. Tato skříň bude mít nejenom jiné konstrukční řešení (předlohová hřídel), ale i jiný převo-
dový poměr a výkonnější motor oproti původní variantě.  

 

Motor 1PH8186 Siemens 

 Výkon P = 51 kW 

 Jmenovité otáčky ne = 1000 min-1 

 Maximální otáčky nM = 5000 min-1 

 Jmenovitý moment Me =487 Nm 

 Využitelný moment při max. otáčkách 0,2Me 

 Rozměry hřídele (průměr x délka) 65x140 mm 

Vřeteno  

 Maximální otáčky nMp = 3000 min-1 

 Omezený moment Me =4500 Nm 

Převodovka  

 Počet stupňů 2 

 Převod 1. rychlostního stupně i1r.1=6 

 Přípustná odchylka převodu δ =0.05 

 Celková doba běhu Tc = 14000 hod 

 Spektrum zatížení – zatěžovací stavy  

 Poměrné otáčky      
e

i
n

n

n
q    
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 Poměrný moment    
e

i
M

M

M
q    

 Poměrná doba běhu 
c

i

T

T
q   

 Účinnost záběru η = 0,98 

 Mazání oběhové 

 Olej ISO VG 220 

 Teploty  

 Okolí 20˚C 

 Olej 70˚C 

 Ložisko 70˚C 

 

3.3 Kinematické schéma nové převodovky 
Na Obrázek 19 je zobrazena charakteristika vhodného motoru pro hlavní pohon. 

Na Obrázek 20 vidíme dva diagramy, horní je diagram výstupního členu a spodní je 
rychlostní diagram. V rychlostním diagramu vodorovné osy znázorňují plánované hřídele, 
šikmé čáry znázorňují převody. Označeni hřídelů a ozubených kol, které jsou použité v tomto 
diagramu.se nachází na Obrázek 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 20 Rychlostní diagram hlavního pohonu s dvourychl. převodovky [10] 

Obrázek 19 charakteristika motoru hl. pohonu [10] 
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 Následně je nutné si navrhnout kinematické schéma převodovky.

Obrázek 21 kin. schéma hl. pohonu

Z kinematického schématu zjistíme přenosové trasy výkonu při jednotlivých rychlos
ních stupních. Vidíme, jak budou hřídele a kola spolu zabírat, také kde budou hřídele uloženy 
do ložisek a také, jak bude řešena stupňovitá změna
12 a13 tvoří finální převod. Řazení je provedeno pomocí spojky (přesouvadla), takže pro pr
ní stupeň jsou v záběru i ozubená kola 3 a 4. Pro druhý rychlostní stupeň 
propojena přímo s finálním převodem (i=1)
předběžnou kalkulaci ozubených kol, pro dosažení požadovaného převodového poměru.

3.4 Výpočet v programu KISSys
Pro výpočet převodovky 

slouží pro výpočet nejen ozubených kol, ale i ložisek a hřídelí, a to pro všechny druhy přev
dovek. V tomto programu lze počítat i šneková a kuželová soukolí, dokonce i planetové př
vodovky. Pro výpočet bude použitý program 2_rychl_pre
vený pro toto řešení.  

Obrázek 22 znázorňuje
výpočtovém programu KISSys
jednotlivými koly a hřídelemi. 
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je nutné si navrhnout kinematické schéma převodovky. 

hl. pohonu  FCW 150, převodovka s předl. hřídelí[10] 

schématu zjistíme přenosové trasy výkonu při jednotlivých rychlos
jak budou hřídele a kola spolu zabírat, také kde budou hřídele uloženy 

řešena stupňovitá změna. Kola 1 a 2 tvoří vstupní převod, kola 11, 
2 a13 tvoří finální převod. Řazení je provedeno pomocí spojky (přesouvadla), takže pro pr

ní stupeň jsou v záběru i ozubená kola 3 a 4. Pro druhý rychlostní stupeň 
propojena přímo s finálním převodem (i=1). Můžeme si podle tohoto schématu 
předběžnou kalkulaci ozubených kol, pro dosažení požadovaného převodového poměru.

Výpočet v programu KISSys/KISSoft 
Pro výpočet převodovky byl použitý program KISSys/KISSoft 2016. Tento program 

slouží pro výpočet nejen ozubených kol, ale i ložisek a hřídelí, a to pro všechny druhy přev
dovek. V tomto programu lze počítat i šneková a kuželová soukolí, dokonce i planetové př
vodovky. Pro výpočet bude použitý program 2_rychl_predloha.ks. Tento program je připr

znázorňuje stejnou kinematiku, jako Obrázek 21, jen je již připravena ve 
KISSys. Součástí tohoto schématu jsou také kinematické vazby mezi 

jednotlivými koly a hřídelemi. Vazby jsou na obrázku značeny červeně.  

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

schématu zjistíme přenosové trasy výkonu při jednotlivých rychlost-
jak budou hřídele a kola spolu zabírat, také kde budou hřídele uloženy 

Kola 1 a 2 tvoří vstupní převod, kola 11, 
2 a13 tvoří finální převod. Řazení je provedeno pomocí spojky (přesouvadla), takže pro prv-

ní stupeň jsou v záběru i ozubená kola 3 a 4. Pro druhý rychlostní stupeň je hřídel motoru 
. Můžeme si podle tohoto schématu také provést 

předběžnou kalkulaci ozubených kol, pro dosažení požadovaného převodového poměru..  

 

2016. Tento program 
slouží pro výpočet nejen ozubených kol, ale i ložisek a hřídelí, a to pro všechny druhy převo-
dovek. V tomto programu lze počítat i šneková a kuželová soukolí, dokonce i planetové pře-

dloha.ks. Tento program je připra-

, jen je již připravena ve 
Součástí tohoto schématu jsou také kinematické vazby mezi 
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3.4.1 Vstup a výstup do/z převodovky

Pokud máme takto připravené kinematické schéma, je nutné zadat vstupní podmínky 
pro vstup a výstup do převodovky.

Obrázek 23 Hodnoty na vstupu (Boundary 1) a výstupu (Boundary 2)

Jakmile máme nadefinovaný vstup a výstup z převodovky, můžeme se pustit do náv
hu samotného soukolí. Vidíme zde i pokles výkonu o účin
Hodnota účinnosti pro jedno soukol

3.4.2 Návrh soukolí 

Pro návrh soukolí je v programu 
dušuje volbu správného počtu
ru. Musíme docílit převodového poměru 6, pomocí dvou soukolí. 
převodového poměru zhruba napůl. P
lo k záběru stále stejných zubů.
velkou výhodou je plynulejší záběr a větší únosnost
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Obrázek 22 Kinematické schéma v programu KISSys 

Vstup a výstup do/z převodovky 

máme takto připravené kinematické schéma, je nutné zadat vstupní podmínky 
pro vstup a výstup do převodovky. 

 

ty na vstupu (Boundary 1) a výstupu (Boundary 2) KISSys 

Jakmile máme nadefinovaný vstup a výstup z převodovky, můžeme se pustit do náv
Vidíme zde i pokles výkonu o účinnost dvou zabírajících soukolí. 

Hodnota účinnosti pro jedno soukolí  η = 0,98 

je v programu již přednastavená funkce Gear Sizing, která 
dušuje volbu správného počtu zubů a modulu pro docílení požadovaného převodového pom

Musíme docílit převodového poměru 6, pomocí dvou soukolí. Toho se docílí rozdělením 
převodového poměru zhruba napůl. Počet zubů v soukolí děláme nesoudělný, aby nedocház
lo k záběru stále stejných zubů. V převodovce budou použitá kola se šikmými zuby
velkou výhodou je plynulejší záběr a větší únosnost. Úhel sklonu zubu bude 20°.

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

máme takto připravené kinematické schéma, je nutné zadat vstupní podmínky 

Jakmile máme nadefinovaný vstup a výstup z převodovky, můžeme se pustit do návr-
nost dvou zabírajících soukolí. 

Gear Sizing, která zjedno-
a modulu pro docílení požadovaného převodového pomě-

Toho se docílí rozdělením 
očet zubů v soukolí děláme nesoudělný, aby nedocháze-

V převodovce budou použitá kola se šikmými zuby, jejichž 
hel sklonu zubu bude 20°. 
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Obrázek 24 Převodovka v prostředí KISSys

 

Po optimalizaci vyšly nejlépe pro soukolí 1 tyto hodnoty: 

 Rozměrové parametry
o počet zubů kola 1 
o počet zubů kola 2 
o převodový poměr 
o šířka kola 1 
o šířka kola 2 
o rozteč os 
o normálový modul 
o úhel sklonu zubu 
o materiál kola 1 a 2 Č
 
 

 Bezpečnosti kola 1 (v závorce dovolené hodnoty)
o bezpečnost kořene zubu
o bezpečnost boku zubu
o bezpečnost proti odření
 

 Bezpečnosti kola 2
o bezpečnost kořene zubu 2,458 (1.4)
o bezpečnost boku zubu 2,124 (1)
o bezpečnost proti odření 4,782 (1,8)
 

 
 
 
 

ta v Plzni, Fakulta strojní,       Bakalářská práce
 

29 

Převodovka v prostředí KISSys 

Po optimalizaci vyšly nejlépe pro soukolí 1 tyto hodnoty:  

Rozměrové parametry kol v soukolí 1 
očet zubů kola 1  z1 = 51 

počet zubů kola 2  z2 = 152 
převodový poměr  i12 = 2.98 
šířka kola 1   b1 = 48 mm 
šířka kola 2   b2 = 50 mm 
rozteč os   a = 215 mm 
normálový modul  mn = 2 mm 

sklonu zubu  β = 20° 
ateriál kola 1 a 2 ČSN 16326 (18CrNiMo7-6) 

kola 1 (v závorce dovolené hodnoty) 
ezpečnost kořene zubu 2,493 (1.4) 
ezpečnost boku zubu 2,124 (1)  
ezpečnost proti odření 4,782 (1,8) 

Bezpečnosti kola 2 (v závorce dovolené hodnoty) 
ezpečnost kořene zubu 2,458 (1.4) 
ezpečnost boku zubu 2,124 (1) 
ezpečnost proti odření 4,782 (1,8) 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 
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Hodnoty pro soukolí 2 

 Rozměrové hodnoty pro soukolí 2
o Počet zubů kola 3 
o počet zubů kola 4 
o převodový poměr 
o šířka kola 3 
o šířka kola 4 
o rozteč os 
o normálový modul 
o úhel sklonu zubu 
o Materiál kola 2 a 3 

 
 Bezpečnosti kola 3 (v závorce dovolené hodnoty)

o bezpečnost kořene zubu 1,4
o bezpečnost boku zubu 1,5
o bezpečnost proti odření 4,

 
 Bezpečnosti kola 4

o bezpečnost kořene zubu 1,
o bezpečnost boku zubu 
o bezpečnost proti odření 4,

 

Obrázek 25 kontrola převodového poměru

Celkový převodový poměr pro rychlostní stupeň je 
žadovaného převodového poměru 6, je 
žené soukolí tedy splňuje tento požadavek.

 

3.4.3 Materiál soukolí

Materiál pro obě soukolí 
tovarů. Jedná se o středně ušlechtilou chrom
značení normy ČSN se jedná o ocel ČSN 16326. Tato ocel je doporučená pro použití u velmi 
namáhaných strojních součástí, jako jsou například ozubená kola, věnce, pasto
podobné strojní součásti. Je vhodná pro součásti namáhané dynamicky. Po cementování pov
chová vrstva dosahuje tvrdosti 62 až 64 HRC, zatímco jádro zůstává houževnaté i při relativně 
velké pevnosti.  [19] [20]  
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Rozměrové hodnoty pro soukolí 2 

Počet zubů kola 3  z3 = 60 
počet zubů kola 4  z4 = 121 
převodový poměr  i23 = 2,01 
šířka kola 3   b3 = 41 mm 
šířka kola 4   b4 = 43 mm 
rozteč os   a = 215 mm 
normálový modul  mn =2,5 mm 
úhel sklonu zubu  β = 20° 
Materiál kola 2 a 3  ČSN 16326 (18CrNiMo7-6) 

Bezpečnosti kola 3 (v závorce dovolené hodnoty) 
ezpečnost kořene zubu 1,414 (1.4) 
ezpečnost boku zubu 1,598 (1)  
ezpečnost proti odření 4,357 (1,8) 

Bezpečnosti kola 4 (v závorce dovolené hodnoty) 
ezpečnost kořene zubu 1,438 (1.4) 
ezpečnost boku zubu 1.629 (1) 
ezpečnost proti odření 4,357 (1,8) 

kontrola převodového poměru KISSys 

Celkový převodový poměr pro rychlostní stupeň je 6,0105. Povolená odchylka od p
žadovaného převodového poměru 6, je δ = 0,05. Skutečná odchylka δ = 
žené soukolí tedy splňuje tento požadavek. 

Materiál soukolí 

pro obě soukolí byl zvolen identický, kvůli jednoduššímu objednávání p
tovarů. Jedná se o středně ušlechtilou chrom-nikl-molybdenovou ocel k cementování. Dle 
značení normy ČSN se jedná o ocel ČSN 16326. Tato ocel je doporučená pro použití u velmi 
namáhaných strojních součástí, jako jsou například ozubená kola, věnce, pasto
podobné strojní součásti. Je vhodná pro součásti namáhané dynamicky. Po cementování pov
chová vrstva dosahuje tvrdosti 62 až 64 HRC, zatímco jádro zůstává houževnaté i při relativně 
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. Povolená odchylka od po-
 0,0105 Takto navr-

zvolen identický, kvůli jednoduššímu objednávání polo-
molybdenovou ocel k cementování. Dle 

značení normy ČSN se jedná o ocel ČSN 16326. Tato ocel je doporučená pro použití u velmi 
namáhaných strojních součástí, jako jsou například ozubená kola, věnce, pastorky, čepy a 
podobné strojní součásti. Je vhodná pro součásti namáhané dynamicky. Po cementování povr-
chová vrstva dosahuje tvrdosti 62 až 64 HRC, zatímco jádro zůstává houževnaté i při relativně 
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3.4.4 Návrh hřídelů 

 

Po návrhu ozubených kol 
robitelné a byla zaručená smotnovatelnosti 
uvážit nejen rozmístění ložisek, 
místění kol na hřídelích je také velmi důležité
dovky. Dále zde bylo nutné si předdefinovat základní rozměry pro

Obrázek 26 Hřídel 1 a 3 v programu KISSys

Na obrázku je zobrazena
hřídel 3 je zvýrazněna modře. Přesouvadlo je znázorněno fialovou, a náboj s kolem 4 je šed
vý. Hřídel 1 je vstupní hřídelí. Součástí hřídele je ozubené kolo. Za ozubeným kolem je drá
kování pro možnost přeřazení na druhý rychlostní stupeň. Toto dr
ticky kvůli výpočtu, stejně tak přesouvadlo je zde spíše schematicky. Přesouvadlo má vnitřní 
a vnější evolventní drážkování, aby byl možný tvarový přenos při přeřazení.
Princip řazení už plyne ze schématu na 
přesunutím přesouvadla doprava, kdy dojde k tvarovému styku evolventním drážkováním 
mezi nábojem kola 4 a přesouvadlem.Přesouvadlo je posuvně uloženo na 
pomocí evolventního drážkování.
vadla doleva, a spojením hřídele 1 a 2. 
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Po návrhu ozubených kol následoval návrh hřídelů. Hřídele volíme tak, aby byly v
byla zaručená smotnovatelnosti celé sestavy převodovky. Současně 
rozmístění ložisek, ale i potřebný zástavbový prostor pro ložisk

místění kol na hřídelích je také velmi důležité z hlediska vyrobitelnosti hřídelů a cel
nutné si předdefinovat základní rozměry pro výpočet 

Hřídel 1 a 3 v programu KISSys 

je zobrazena finální varianta hřídele 1 a 3. Hřídel 1 je 
modře. Přesouvadlo je znázorněno fialovou, a náboj s kolem 4 je šed

je vstupní hřídelí. Součástí hřídele je ozubené kolo. Za ozubeným kolem je drá
kování pro možnost přeřazení na druhý rychlostní stupeň. Toto drážkováni je

tejně tak přesouvadlo je zde spíše schematicky. Přesouvadlo má vnitřní 
a vnější evolventní drážkování, aby byl možný tvarový přenos při přeřazení.
Princip řazení už plyne ze schématu na Obrázek 21. První rychlostní stupeň
přesunutím přesouvadla doprava, kdy dojde k tvarovému styku evolventním drážkováním 

ouvadlem.Přesouvadlo je posuvně uloženo na 
pomocí evolventního drážkování. Druhý rychlostní stupeň (i=1) se zařadí přesunutím

doleva, a spojením hřídele 1 a 2.  

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

me tak, aby byly vy-
Současně bylo nutné 

potřebný zástavbový prostor pro ložiska ve skříni. Roz-
z hlediska vyrobitelnosti hřídelů a celé převo-

 drážkování a pera. 

 

hřídele 1 a 3. Hřídel 1 je zvýrazněna zeleně, 
modře. Přesouvadlo je znázorněno fialovou, a náboj s kolem 4 je šedi-

je vstupní hřídelí. Součástí hřídele je ozubené kolo. Za ozubeným kolem je dráž-
ážkováni je zde jen schema-

tejně tak přesouvadlo je zde spíše schematicky. Přesouvadlo má vnitřní 
a vnější evolventní drážkování, aby byl možný tvarový přenos při přeřazení. přesouvadlem. 

První rychlostní stupeň (i=6) se zařadí 
přesunutím přesouvadla doprava, kdy dojde k tvarovému styku evolventním drážkováním 

ouvadlem.Přesouvadlo je posuvně uloženo na výstupním hřídeli 
Druhý rychlostní stupeň (i=1) se zařadí přesunutím přesou-
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Obrázek 27 znázorňuje předlohovou hřídel. Předlohová hřídel pouze nese 2 ozubená 
kola, přes která přenáší kroutící moment. Musí být dost
kvalitní záběr ozubených kol. 

 

3.4.5 Materiály hřídelů

 Hřídel 1 
Pro tuto hřídel musí být stejný materiál jako je u ozubeného kola 1, neboť se 
jedná o jeden díl. 
kalený povrch. 
 

 Hřídel 2 
U této hřídele byl zvolen materiál ČSN 12050 (C45)
není ozubené kolo. Tento materiál plně vyhovuje požadavkům na tuto hřídel. 
Drážkování bude mít kalený povrch.
 

 Předlohová hřídel
Stejně jak hřídel 1, součástí tét
také identický. Materiál Č
 

 Přesouvadlo 
Na přesouvadlo nejsou kladené až takové nároky jako na ozubené kolo. Evo
ventní drážkování vychází dobře i s méně kvalitní ocelí, volím tedy ocel 
12050 (C45). Drážkování bude mít kalený povrch.
 

 Náboj s kolem 4
Jak již název napovídá, součástí této duté hřídele je ozubené kolo, materiál t
dy bude také ČSN
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Obrázek 27 Předlohová hřídel v programu KISSys 

znázorňuje předlohovou hřídel. Předlohová hřídel pouze nese 2 ozubená 
kola, přes která přenáší kroutící moment. Musí být dostatečně tuhá a pevná, aby byl zaručen 

 

Materiály hřídelů: 

Pro tuto hřídel musí být stejný materiál jako je u ozubeného kola 1, neboť se 
jedná o jeden díl. - Materiál ČSN 16326 (18CrNiMo7-6) Drážkování bude mít 

 

U této hřídele byl zvolen materiál ČSN 12050 (C45), jelikož součástí hřídele 
není ozubené kolo. Tento materiál plně vyhovuje požadavkům na tuto hřídel. 
Drážkování bude mít kalený povrch. 

Předlohová hřídel 
Stejně jak hřídel 1, součástí této hřídele jsou ozubená kola čili materiál bude 
také identický. Materiál ČSN 16326 (18CrNiMo7-6) 

Na přesouvadlo nejsou kladené až takové nároky jako na ozubené kolo. Evo
ventní drážkování vychází dobře i s méně kvalitní ocelí, volím tedy ocel 

. Drážkování bude mít kalený povrch. 

Náboj s kolem 4 
Jak již název napovídá, součástí této duté hřídele je ozubené kolo, materiál t

SN 16326 (18CrNiMo7-6) 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

znázorňuje předlohovou hřídel. Předlohová hřídel pouze nese 2 ozubená 
atečně tuhá a pevná, aby byl zaručen 

Pro tuto hřídel musí být stejný materiál jako je u ozubeného kola 1, neboť se 
Drážkování bude mít 

, jelikož součástí hřídele 
není ozubené kolo. Tento materiál plně vyhovuje požadavkům na tuto hřídel. 

o hřídele jsou ozubená kola čili materiál bude 

Na přesouvadlo nejsou kladené až takové nároky jako na ozubené kolo. Evol-
ventní drážkování vychází dobře i s méně kvalitní ocelí, volím tedy ocel ČSN 

Jak již název napovídá, součástí této duté hřídele je ozubené kolo, materiál te-



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,       Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
Katedra konstruování strojů Petr Kanta 

 

33 

Materiál ČSN 12050 (C45) 

Tato konstrukční ocel je vhodná pro použití např. na hřídele těžních strojů, karuselů, 
turbokompresorů apod. Je možné ji použit i na větší ozubená kola, ozubené věnce, rotory 
šroubových kompresorů, šneky, vřetena, plunžry, šrouby, kolíky, spojovací součásti a posu-
novací vidlice. Tato ocel je vhodná pro povrchové kalení plamenem nebo indukcí. Tato ocel 
dosahuje tvrdosti až 225 HB. 

 

3.4.6 Výsledky výpočtu hřídelů z programu KISSys 

Výpočtem hřídelů jsme získali výsledky. Výsledky z programu KISSys pro hřídele 
jsou na následujícím obrázku. Levý graf znázorňuje deformaci, pravý napětí. 

Požadovaná hodnota bezpečnosti u hřídelů je 1.25. Všechny hřídele tento požadavek 
splňují. Výpočet proběhl pro nejtěžší zátěžný stav - 1. rychlostní stupeň (Převodový poměr 6). 
Nejmenší hodnota bezpečnosti je statická bezpečnost v řezu D – D pod ložiskem č.8. Tam má 
bezpečnost hodnotu 4,34. Naopak největší bezpečnost je u předlohového hřídele pod ložiskem 
č.3. kde má statická bezpečnost hodnotu 125,95. Zde by bylo případně možné zmenšit průměr 
u hřídele, pokud by to bylo nutné.  

 

 

Obrázek 28 výsledky pro hřídel 1,3 a 4 KISSys 
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Obrázek 29 výsledky pro předlohový hřídel

 

3.4.7 Návrh ložisek 

Hlavním parametrem pro výpočet ložiska je jeho životnost (
zeleně). Zadaná hodnota životnosti ložiska L
požadavek. Ložiska jsou ale počítaná na 
lostní stupeň - (převodový poměr 6). 
(reálnější zatížení převodovky) zjistíme
celé zátěžové spektrum jsou uvedeny na 

Obrázek 30 ložiska na hřídeli 1, 3 a 4
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ýsledky pro předlohový hřídel KISSys 

Hlavním parametrem pro výpočet ložiska je jeho životnost (Obrázek 
zeleně). Zadaná hodnota životnosti ložiska Lh >14 000 hod. Ložisko č. 5 však nesplňuje tento 

počítaná na nejhorší možné zatížení převodovky, čímž je 1. ryc
(převodový poměr 6). Pokud provedeme výpočet na celé zátěžové spektrum 

(reálnější zatížení převodovky) zjistíme, že ložisko vyhovuje. Výsledky výpočtu ložiska 5 pro 
sou uvedeny na Obrázek 33: 

ožiska na hřídeli 1, 3 a 4 KISSys 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

Obrázek 32 - vyznačeno 
však nesplňuje tento 

nejhorší možné zatížení převodovky, čímž je 1. rych-
Pokud provedeme výpočet na celé zátěžové spektrum 

Výsledky výpočtu ložiska 5 pro 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,
Katedra konstruování strojů 

 

Obrázek 32 výsledky výpočtu ložisek

Obrázek 33 výsledky ložiska 5 pro celé zátěžové spektrum

Ložisko 5 je nejhůře zatížené pro první tři stavy, kdy přen
stavech 4, 5 a 6 není ložisko zatížené. Jeho celková životnost
spektrem Lh = 28354 hod (zelený rámeček)
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Obrázek 31 ložiska na předlohové hřídeli KISSys 

výsledky výpočtu ložisek KISSys 

ýsledky ložiska 5 pro celé zátěžové spektrum KISSys report 

nejhůře zatížené pro první tři stavy, kdy přenáší kroutící moment, ale ve 
stavech 4, 5 a 6 není ložisko zatížené. Jeho celková životnost při zatížení celým zátěžovým 

(zelený rámeček), ve výsledku je ložisko vyhovující.

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

 

áší kroutící moment, ale ve 
při zatížení celým zátěžovým 

vyhovující. 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,
Katedra konstruování strojů 

 
3.4.8 Výpočet evolventního drážkování na vstupním hřídeli

Velikost drážkování byla zvolena taková, aby odpovídala rozměrům
hřídele. Pokud by drážkování nevyšlo, bylo by nutné buď zvolit jiný druh spojky nebo zvětšit 
průměr či výšku zubů. Na Obrázek 
drážkování a výsledky výpočtu. Tento výpočet byl pro
ním stupni (převodový poměr 1), 
zatížení. 

Obrázek 34 parametry pro drážkování na vstupním hřídeli

Obrázek 35 výsledky výpočtu evo

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 
je zde 4.161, z čehož vyplývá, že drážkování vyhovuje.
viz vázané přílohy. 

 

 

3.4.9 Výpočet evolventního drážkování na výstupním hřídeli

Velikost drážkování byla zvolena taková, aby odpovídala rozměrům drážkování na 
vstupní hřídeli. Toto drážkování musí být dlouhé tak, aby umožnilo přesouvání přesouvadla 
po hřídeli, a hlavně možnost zařadit n
nábojem ozubeného kola 4, ani se vstupním hřídelem. Ma
55 mm (šířka přesouvadla), minimální záběr bude při 
(převodový poměr 1). Délka záběru tehdy bude 33 mm (55
vstupním hřídelem a 2 mm vůle mezi hřídelemi.). 
metry zadávané do výpočtu drážkování a výsledky výpočtu. Tento výpočet byl proveden při 
zařazeném druhém převodovém stupni (převodový poměr 1), neboť při prvním stupni toto 
drážkování zabírá na šířce 55 mm 

ta v Plzni, Fakulta strojní,       Bakalářská práce
 

36 

Výpočet evolventního drážkování na vstupním hřídeli 

Velikost drážkování byla zvolena taková, aby odpovídala rozměrům
hřídele. Pokud by drážkování nevyšlo, bylo by nutné buď zvolit jiný druh spojky nebo zvětšit 

Obrázek 34 a Obrázek 35 máme zadané parametry do výpočtu 
drážkování a výsledky výpočtu. Tento výpočet byl proveden při zařazeném druhém 

stupni (převodový poměr 1), protože při prvním stupni toto drážkování nepřenáší žádné 

parametry pro drážkování na vstupním hřídeli KISSys  

ýsledky výpočtu evolventního drážkování na vstup. hřídeli KISSys  

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 
je zde 4.161, z čehož vyplývá, že drážkování vyhovuje. Detailní zpráva ze softw

Výpočet evolventního drážkování na výstupním hřídeli 

Velikost drážkování byla zvolena taková, aby odpovídala rozměrům drážkování na 
vstupní hřídeli. Toto drážkování musí být dlouhé tak, aby umožnilo přesouvání přesouvadla 

a hlavně možnost zařadit neutrál. To znamená, aby přesouvadlo nezabíralo ani s 
nábojem ozubeného kola 4, ani se vstupním hřídelem. Maximální šířka záběru bude odpovídat 

mm (šířka přesouvadla), minimální záběr bude při zařazení druhého rychlos
(převodový poměr 1). Délka záběru tehdy bude 33 mm (55-20-2=33 kde 20 mm je záběr se 

em a 2 mm vůle mezi hřídelemi.). Obrázek 34 a Obrázek 
do výpočtu drážkování a výsledky výpočtu. Tento výpočet byl proveden při 

zařazeném druhém převodovém stupni (převodový poměr 1), neboť při prvním stupni toto 
mm a je méně namáháno. 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Velikost drážkování byla zvolena taková, aby odpovídala rozměrům, již připraveného 
hřídele. Pokud by drážkování nevyšlo, bylo by nutné buď zvolit jiný druh spojky nebo zvětšit 

máme zadané parametry do výpočtu 
veden při zařazeném druhém rychlost-

při prvním stupni toto drážkování nepřenáší žádné 

 

 

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 
Detailní zpráva ze software KISSys 

Velikost drážkování byla zvolena taková, aby odpovídala rozměrům drážkování na 
vstupní hřídeli. Toto drážkování musí být dlouhé tak, aby umožnilo přesouvání přesouvadla 

přesouvadlo nezabíralo ani s 
imální šířka záběru bude odpovídat 

zařazení druhého rychlostního stupně 
2=33 kde 20 mm je záběr se 
Obrázek 35 zobrazuje para-

do výpočtu drážkování a výsledky výpočtu. Tento výpočet byl proveden při 
zařazeném druhém převodovém stupni (převodový poměr 1), neboť při prvním stupni toto 
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Obrázek 36 parametry pro výpočet evol

Obrázek 37

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší 
je zde 4.161, z čehož vyplývá, že drážkování vyhovuje.

 

3.4.10 Výpočet vnějšího evolventního drážkování na přesouvadle

Vnitřní drážkování je již 
přesouvadla, které slouží k přenosu kroutícího momentu mezi ozubeným kolem 4 a přes př
souvadlo s výstupní hřídelí. Velikost drážkování je opět volena taková, aby drážkování z
padlo do celkové sestavy bez v
přílohy. 
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parametry pro výpočet evolventního drážkování na výst. hřídeli

37 výsledky výpočtu evolventního drážkování na výst. hřídeli KISSys 

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 
je zde 4.161, z čehož vyplývá, že drážkování vyhovuje. 

Výpočet vnějšího evolventního drážkování na přesouvadle

Vnitřní drážkování je již vypočítáno u hřídelů. Následuje výpočet vnějšího drážkování 
které slouží k přenosu kroutícího momentu mezi ozubeným kolem 4 a přes př

souvadlo s výstupní hřídelí. Velikost drážkování je opět volena taková, aby drážkování z
padlo do celkové sestavy bez velkých úprav. Detailní zpráva ze software KISSys viz vázané 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

hřídeli KISSys  

 

KISSys  

hodnota bezpečnosti 

Výpočet vnějšího evolventního drážkování na přesouvadle 

uje výpočet vnějšího drážkování 
které slouží k přenosu kroutícího momentu mezi ozubeným kolem 4 a přes pře-

souvadlo s výstupní hřídelí. Velikost drážkování je opět volena taková, aby drážkování za-
Detailní zpráva ze software KISSys viz vázané 
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Obrázek 38

Obrázek 39 výsledky výpočtu evolventního drážkování pro

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 
je zde 10,426, z čehož vyplývá, že drážkování vyhovuje.

 

3.4.11 Výpočet perového spoje na vstupním hřídeli

Perový spoj na vstupním hřídeli byl rozměrově n
motorem SIEMENS. Je zde použito normalizované pero, dle normy ČSN 02 2562. Bude zde 
tedy použité PERO 18e7 x 11 x 120   ČSN 02 2562.  Pero je vyrobeno z
povídá této normě. Jedná se o materiál značený dle ČS
čet byl proveden při zařazeném prvním rychlostním stupni s převodovým poměrem 6, což v 
tomto případě nebylo klíčové, neboť se jedná o vstupní hřídel. Požadovaná bezpečnost u této 
strojní součásti je 1. Pero tedy vyhovuje. 
a Obrázek 41.[9]  
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38 parametry vnějšího evolv. drážk. pro přesouvadlo. KISSys report

výsledky výpočtu evolventního drážkování pro přesouvadlo KISSys 

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 
je zde 10,426, z čehož vyplývá, že drážkování vyhovuje. 

Výpočet perového spoje na vstupním hřídeli 

Perový spoj na vstupním hřídeli byl rozměrově navržen podle pera dodávaného spolu s 
Je zde použito normalizované pero, dle normy ČSN 02 2562. Bude zde 

tedy použité PERO 18e7 x 11 x 120   ČSN 02 2562.  Pero je vyrobeno z materiálu
povídá této normě. Jedná se o materiál značený dle ČSN normy číslem 11 600 (E335). Výp
čet byl proveden při zařazeném prvním rychlostním stupni s převodovým poměrem 6, což v 

klíčové, neboť se jedná o vstupní hřídel. Požadovaná bezpečnost u této 
strojní součásti je 1. Pero tedy vyhovuje. Výsledky a zadávané parametry jsou na 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

KISSys report 

 

Požadovaná bezpečnost pro evolventní drážkování je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti 

podle pera dodávaného spolu s 
Je zde použito normalizované pero, dle normy ČSN 02 2562. Bude zde 

materiálu, který od-
N normy číslem 11 600 (E335). Výpo-

čet byl proveden při zařazeném prvním rychlostním stupni s převodovým poměrem 6, což v 
klíčové, neboť se jedná o vstupní hřídel. Požadovaná bezpečnost u této 

Výsledky a zadávané parametry jsou na Obrázek 40 
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Obrázek 40 vstupní hodnoty pro výpočet perového spoje na vstup

Obrázek 

Požadovaná bezpečnost pro 
9,79 z čehož vyplývá, že perový spoj vyhovuje
né přílohy. 

 

 

3.4.12 Výpočet perového spoje na výstupním hřídeli

Perový spoj na výstupním hřídeli byl rozměrově navrhnut stejně, jako u staré varianty 
pohonu. Bylo použito normalizovaných per dle normy ČSN 02 2562. 
PERO 16e7 x 10 x 125   ČSN 02 2562.  Pero je vyrobeno z
normě. Jedná se o materiál značený dle ČSN normy číslem 
veden pro nejtěžší zátěžný stav, kterým je první rychlostní stupeň
Požadovaná bezpečnost u této strojní součásti je 1.
parametry zobrazuje Obrázek 
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vstupní hodnoty pro výpočet perového spoje na vstup. hřídeli

Obrázek 41 výsledky výpočtu perového spoje na vstup. hřídeli KISSys 

Požadovaná bezpečnost pro perový spoj je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti je zde 
perový spoj vyhovuje. Detailní zpráva ze software KISSys viz váz

Výpočet perového spoje na výstupním hřídeli 

Perový spoj na výstupním hřídeli byl rozměrově navrhnut stejně, jako u staré varianty 
pohonu. Bylo použito normalizovaných per dle normy ČSN 02 2562. Bude 
PERO 16e7 x 10 x 125   ČSN 02 2562.  Pero je vyrobeno z materiálu, který odpovídá této 

značený dle ČSN normy číslem 11 600 (E335). Výpočet byl pr
veden pro nejtěžší zátěžný stav, kterým je první rychlostní stupeň s převodovým poměrem 6. 
Požadovaná bezpečnost u této strojní součásti je 1. Pero tedy vyhovuje. Výsledky a zadávané 

Obrázek 42 a Obrázek 43. [9]  

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

hřídeli KISSys  

 

KISSys  

je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti je zde 
Detailní zpráva ze software KISSys viz váza-

Perový spoj na výstupním hřídeli byl rozměrově navrhnut stejně, jako u staré varianty 
Bude zde tedy použité 

který odpovídá této 
(E335). Výpočet byl pro-

s převodovým poměrem 6. 
Pero tedy vyhovuje. Výsledky a zadávané 
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Obrázek 42 

Obrázek 

Požadovaná bezpečnost pro perový spoj je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti je zde 
1.47 z čehož vyplývá, že perový spoj vyhovuje.
né přílohy. 

 

 

3.4.13 Výpočet potřebné síly pro zasunutí přesouvadla do drážek spojky C2 

Pro snadnější přeřazení,
na hřídelích i nábojích s evolventním drážkováním. 
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 vstupní hodnoty pro výpočet perového spoje na výst. hřídeli

Obrázek 43 výsledky výpočtu perového spoje na výstup.hřídeli KISSys

Požadovaná bezpečnost pro perový spoj je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti je zde 
ž vyplývá, že perový spoj vyhovuje. Detailní zpráva ze software KISSys viz váz

potřebné síly pro zasunutí přesouvadla do drážek spojky C2 

ní, aby nedošlo k zaseknutí při řazení, je nutné srazit boky zubů 
lích i nábojích s evolventním drážkováním.  

 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

hřídeli KISSys  

 

KISSys 

Požadovaná bezpečnost pro perový spoj je 1. Nejmenší hodnota bezpečnosti je zde 
Detailní zpráva ze software KISSys viz váza-

potřebné síly pro zasunutí přesouvadla do drážek spojky C2  

je nutné srazit boky zubů 
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z1=51   z2=152    z3=60    z

Obrázek 44 Výpočet přesouvadla z programu Mathcad.

Pro přesunutí přesouvadla je zapotřebí síla 456.699
při volbě lineárního akutátoru pro přesouvání přesouvadla.

 

3.4.14 Volba lineárního akutátoru

Elektrické akutátory jsou vhodným řešením pro jednoduché
Umožňují přesnou kontrolu pohybu. Existují pohony pro polohování, posouvání, tlačení
hání či naklápění se silou až 15
lineárního pneumatického nebo hydraulického pístu, je instalace tohoto systému
jednodušší. Odpadá zde riziko úniku provozních kapalin
místa než pneumatické / hydraulické písty. Na akutátory není téměř žádný požadavek na 
údržbu, což znamená nižší celkové náklady na jejich provoz. 
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=60    z4=121 

Výpočet přesouvadla z programu Mathcad.[10]  

Pro přesunutí přesouvadla je zapotřebí síla 456.699 N. Tento fakt je nutné zohlednit 
při volbě lineárního akutátoru pro přesouvání přesouvadla. 

Volba lineárního akutátoru 

jsou vhodným řešením pro jednoduché a bezpečné polohování. 
Umožňují přesnou kontrolu pohybu. Existují pohony pro polohování, posouvání, tlačení

naklápění se silou až 15 000 N dle zvoleného typu. V porovnání s řešením pomocí 
ého nebo hydraulického pístu, je instalace tohoto systému

riziko úniku provozních kapalin a zároveň akutátory zabírají méně 
místa než pneumatické / hydraulické písty. Na akutátory není téměř žádný požadavek na 

ená nižší celkové náklady na jejich provoz. [21] [23]  

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

N. Tento fakt je nutné zohlednit 

a bezpečné polohování. 
Umožňují přesnou kontrolu pohybu. Existují pohony pro polohování, posouvání, tlačení, ta-

N dle zvoleného typu. V porovnání s řešením pomocí 
ého nebo hydraulického pístu, je instalace tohoto systému mnohem 

a zároveň akutátory zabírají méně 
místa než pneumatické / hydraulické písty. Na akutátory není téměř žádný požadavek na 
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Obrázek 45 lineární akutátor[23] 

Lineární akutátor se skládá z motorku, převodu a šroubovice (závitové tyče) s maticí. 
V sestavě bude využitý v mechanismu řazení 
přesouvadla pomocí vidlice. 

Pro volbu akutátoru potřebujeme znát přesouvací sílu, a potřebnou délku pohybu. Sílu 
máme spočtenou v předchozí kapitole. F=456,699
měřeno v modelu). Volím akutátor 
firmy Servo City [22]  

Obrázek 46 Parametry akutátoru HDA 2

4 Konstrukční řešení zvolené varianty v CAD systému

 

Poslední praktickou částí byl konstrukční návrh vypočítané varianty v 3D CAD sy
tému. Model byl vytvořen v softw
formátu, step z výpočtového programu KISSys/KISSoft. Ložiska vypočítaná taktéž v progr
mu KISSys, byla vyhledána v katalogu SKF/Koyo, kde t
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[23]  

Lineární akutátor se skládá z motorku, převodu a šroubovice (závitové tyče) s maticí. 
V sestavě bude využitý v mechanismu řazení rychlostních stupňů, to konkrétně k přesouvání 

Pro volbu akutátoru potřebujeme znát přesouvací sílu, a potřebnou délku pohybu. Sílu 
v předchozí kapitole. F=456,699 N. Celkový potřebný zdvih je 39

delu). Volím akutátor HDA 2 – 50 se zdvihem 50 mm a silou 115 lb (515 N)

Parametry akutátoru HDA 2-50[22]  

Konstrukční řešení zvolené varianty v CAD systému

Poslední praktickou částí byl konstrukční návrh vypočítané varianty v 3D CAD sy
tému. Model byl vytvořen v softwaru SIEMENS NX 12. Ozubená kola byla vygenerovaná do 

step z výpočtového programu KISSys/KISSoft. Ložiska vypočítaná taktéž v progr
byla vyhledána v katalogu SKF/Koyo, kde tito výrobci nabízí

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Lineární akutátor se skládá z motorku, převodu a šroubovice (závitové tyče) s maticí. 
to konkrétně k přesouvání 

Pro volbu akutátoru potřebujeme znát přesouvací sílu, a potřebnou délku pohybu. Sílu 
N. Celkový potřebný zdvih je 39 mm (od-

mm a silou 115 lb (515 N) od 

 

Konstrukční řešení zvolené varianty v CAD systému 

Poslední praktickou částí byl konstrukční návrh vypočítané varianty v 3D CAD sys-
aru SIEMENS NX 12. Ozubená kola byla vygenerovaná do 

step z výpočtového programu KISSys/KISSoft. Ložiska vypočítaná taktéž v progra-
nabízí ke stažení CAD 
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modely ložisek. Hřídele byly modelovány dle rozměrů získaných v programu KISSys. Po 
složení těchto prvků převodovky začal návrh skříně převodovky. Byl zde brán důraz na co 
nejjednodušší řešení, s ohledem na snadnou
nost. Bylo zde nutné také uvážit potřeby pro správné uložení hřídelů s ložisky.  Rozměry skř
ně byly voleny podle doporučení pro konstruování skříně převodovek 
[6]  

Obrázek 47 řez převodovkou v ose hřídelů (NX 12)

 

Na Obrázek 47 můžeme vidět uložení hřídelů a téměř všechny prvky převodovky. Dvě 
neprůchozí díry nahoře ve skříni slouží k přišroubování ok pro manipulaci s převodovkou 
pomocí jeřábu.  
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Hřídele byly modelovány dle rozměrů získaných v programu KISSys. Po 
složení těchto prvků převodovky začal návrh skříně převodovky. Byl zde brán důraz na co 
nejjednodušší řešení, s ohledem na snadnou smontovatelnost, vyrobitelnost,

lo zde nutné také uvážit potřeby pro správné uložení hřídelů s ložisky.  Rozměry skř
ně byly voleny podle doporučení pro konstruování skříně převodovek z knižní publikace 

řez převodovkou v ose hřídelů (NX 12) 

můžeme vidět uložení hřídelů a téměř všechny prvky převodovky. Dvě 
neprůchozí díry nahoře ve skříni slouží k přišroubování ok pro manipulaci s převodovkou 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Hřídele byly modelovány dle rozměrů získaných v programu KISSys. Po 
složení těchto prvků převodovky začal návrh skříně převodovky. Byl zde brán důraz na co 

smontovatelnost, vyrobitelnost, ale hlavně funkč-
lo zde nutné také uvážit potřeby pro správné uložení hřídelů s ložisky.  Rozměry skří-

z knižní publikace [5] a 

 

můžeme vidět uložení hřídelů a téměř všechny prvky převodovky. Dvě 
neprůchozí díry nahoře ve skříni slouží k přišroubování ok pro manipulaci s převodovkou 
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.  

Obrázek 48 pohled na celkovou sestavu převodovky (NX 12)

Při konstrukci skříně bylo nutné vytvořit prostor pro umístění lineárního akutátoru. Z
roveň bylo nutné vyřešit utěsnění díry pro vstup hřídele akutátoru. Původní úmysl použití 
gufera byl zavržen z důvodu nutnosti malého zástavbového prostoru. Nakonec vyšla jako ne
lepší varianta utěsnění pomocí O

Obrázek 49 utěsnění skříně u vstupu akutátoru do převodovky

 

Na následujícím obrázku vidíme sestavu mechanismu pro stupňovitou změnu otáček. 
Vodící tyč je uložena volně v dírách ve skříni a víku. Na tyči je nasunuta vidlice, jejímž hla
ním úkolem je přesouvat přesouvadlo do záběru. K přesouvání slouží lineární aku
je na jedné straně přišroubovaný k vidlici a na straně druhé je přišroubován pomocí konzoly 
ke skříni. Díky použití tohoto zařízení je možné řazení plně automatizovat. 
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pohled na celkovou sestavu převodovky (NX 12) 

Při konstrukci skříně bylo nutné vytvořit prostor pro umístění lineárního akutátoru. Z
roveň bylo nutné vyřešit utěsnění díry pro vstup hřídele akutátoru. Původní úmysl použití 

vržen z důvodu nutnosti malého zástavbového prostoru. Nakonec vyšla jako ne
lepší varianta utěsnění pomocí O-kroužku. Toto řešení je znázorněno na obrázku níže.

 

těsnění skříně u vstupu akutátoru do převodovky (NX 12) 

Na následujícím obrázku vidíme sestavu mechanismu pro stupňovitou změnu otáček. 
Vodící tyč je uložena volně v dírách ve skříni a víku. Na tyči je nasunuta vidlice, jejímž hla
ním úkolem je přesouvat přesouvadlo do záběru. K přesouvání slouží lineární aku
je na jedné straně přišroubovaný k vidlici a na straně druhé je přišroubován pomocí konzoly 
ke skříni. Díky použití tohoto zařízení je možné řazení plně automatizovat. 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
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Při konstrukci skříně bylo nutné vytvořit prostor pro umístění lineárního akutátoru. Zá-
roveň bylo nutné vyřešit utěsnění díry pro vstup hřídele akutátoru. Původní úmysl použití 

vržen z důvodu nutnosti malého zástavbového prostoru. Nakonec vyšla jako nej-
Toto řešení je znázorněno na obrázku níže. 

Na následujícím obrázku vidíme sestavu mechanismu pro stupňovitou změnu otáček. 
Vodící tyč je uložena volně v dírách ve skříni a víku. Na tyči je nasunuta vidlice, jejímž hlav-
ním úkolem je přesouvat přesouvadlo do záběru. K přesouvání slouží lineární akutátor, který 
je na jedné straně přišroubovaný k vidlici a na straně druhé je přišroubován pomocí konzoly 
ke skříni. Díky použití tohoto zařízení je možné řazení plně automatizovat.  
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Obrázek 50 mechanismus řazení rychlostních stu

  

Při návrhu skříně bylo nutné také zohlednit mazání převodovky. Mazání má být real
zováno pomocí tlakového mazání. Čerpadlo pro toto mazání je umístěno mim
Je nutné tedy připravit vstupy pro tlakové hadice
následujícím obrázku jsou znázorněny díry pro šroubení k montáži hydraulických hadic
tlakové mazání.  

Obrázek 51 vstupy pro mazání převodovky
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mechanismus řazení rychlostních stupňů (NX 12) 

Při návrhu skříně bylo nutné také zohlednit mazání převodovky. Mazání má být real
zováno pomocí tlakového mazání. Čerpadlo pro toto mazání je umístěno mim
Je nutné tedy připravit vstupy pro tlakové hadice vedoucí z rozvaděče / dá
následujícím obrázku jsou znázorněny díry pro šroubení k montáži hydraulických hadic

vstupy pro mazání převodovky (NX 12) 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

Při návrhu skříně bylo nutné také zohlednit mazání převodovky. Mazání má být reali-
zováno pomocí tlakového mazání. Čerpadlo pro toto mazání je umístěno mimo převodovku. 

vedoucí z rozvaděče / dávkovače oleje. Na 
následujícím obrázku jsou znázorněny díry pro šroubení k montáži hydraulických hadic pro 
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Obrázek 52 pohled na odnímat

Celá sestava skříně je složena z 5ti částí. Ze s
stupní hřídele a příruby motoru, která zároveň slouží jako víko skříně ze strany mot
ru. Všechny tyto části budou vyrobeny jako odlitky. 

Materiálem pro tyto odlitky byla zvolena
pevnosti Rm = 370 MPa. a tvrdostí HB v rozsahu 140
tloušťky 5 – 100 mm, pro dynamicky namáhané odlitky, jakými jsou například
ložiskové skříně, součásti silničních vozidel a zemědělských strojů.  

K dosažení ideálnější konstrukce převodové skříně by bylo vhodné 
MKP analýzu a provést tím tak kontrolu
odhalila místa, kde je skříň zbytečně předimenzovaná.  

Obrázek 53 Pohled na převodovku s motorem

ta v Plzni, Fakulta strojní,       Bakalářská práce
 

46 

pohled na odnímatelné víko a přírubu (NX 12) 

a skříně je složena z 5ti částí. Ze skříně, víka skříně, domku pro uložení v
a příruby motoru, která zároveň slouží jako víko skříně ze strany mot

tyto části budou vyrobeny jako odlitky.  

Materiálem pro tyto odlitky byla zvolena tvárná feritická litina CSN 42 2303
. a tvrdostí HB v rozsahu 140 – 200. Běžně se používá pro odlitky 

mm, pro dynamicky namáhané odlitky, jakými jsou například
součásti silničních vozidel a zemědělských strojů.   

K dosažení ideálnější konstrukce převodové skříně by bylo vhodné 
a provést tím tak kontrolu, zda skříň vydrží namáhání. An

je skříň zbytečně předimenzovaná.   

Pohled na převodovku s motorem SIEMENS 1PH8 186 (NX 12) 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

 

kříně, víka skříně, domku pro uložení vý-
a příruby motoru, která zároveň slouží jako víko skříně ze strany moto-

litina CSN 42 2303 s mezí 
200. Běžně se používá pro odlitky 

mm, pro dynamicky namáhané odlitky, jakými jsou například převodové a 

K dosažení ideálnější konstrukce převodové skříně by bylo vhodné na skříň aplikovat 
namáhání. Analýza by nám také 
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5 Zhodnocení provedení, shrnutí a závěr 

 

5.1 Zhodnocení provedení 
5.1.1 Stávající řešení 

Stávajícím řešením hlavního pohonu pro horizontku FCW 150 je motor SIEMENS 
1PH7 167. K tomuto motoru je připojena dvoustupňová planetová převodovka ZF 2K20. Tato 
převodovka má převodový poměr pro první rychlostní stupeň i1 = 5.5 a pro druhý  i2 = 1.  

Celková délka převodovky (od výstupního hřídele po konec motoru) l = 1312 mm 

Rozměry výstupního hřídele viz obr.  

 

Obrázek 54 Výstupní hřídel původní převodovky [10]  

Mezi hlavní výhody původního pohonu patří menší rozměry skříně, při velkém převo-
dovém poměru. Planetové převodovky jsou obecně složitější na výrobu, kvůli čemu bývají 
dražší než převodovky s konstrukcí s předlohovou hřídelí. Taktéž ložiska u těchto převodovek 
bývají více namáhaná, což může ovlivnit životnost převodovky, případně prodražit výrobu, 
kvůli nutnosti použití dražších a větších ložisek.  
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5.1.2 Navržené řešení

Řešení navržené v této práci bere v úvahu použití výkonnějšího motoru SIEMENS 
1PH8 186. K tomuto motoru je př
práci. Tato převodovka má převodový poměr 
i2 = 1. 

Obrázek 55 Základní rozměry 

Převodovka navržená v této práci by neměla nijak prostorově narušit zbytek stroje, 
takže větší rozměr skříně (hlavně ve směru osy hřídelů) 
výhodou této převodovky by mělo být me
menší ložiska. Také jednotlivé díly převodovky nejsou nijak složité na výrobu. Problém n
stane ale kvůli zvolenému motoru, který o 5 mm přesahuje do konstrukce rámu stroje. Tento 
fakt je vidět na (Obrázek 55). Převodovka nicméně zadané požadavky splňuje. Tento problém 
je dán pozicí osy náboje na finálním převodu, který je ve výšce 175 mm od rámu. Motor má 
od montážních ploch k ose hřídele 180
FCW 150, bylo by nutné buď upravit finální převod tak, aby byl zachován převodový poměr
jen se osa hřídele přesunula o 5 mm výš. Druhá varianta
kladnější. Je možné v rámu stroje udělat pod motor 
místě, kde by bylo nutné vybrání má rám 30
bylo nutné řešit důsledky vyfrézování kapsy do rámu. Toto řešení je sice levnější, ale mohlo 
by se promítnout do celkové tuhosti stro

 

l původní  = 1312 mm

l nová   = 1727 mm

h původní  = 397 mm

h nová  = 576.5 mm

  Nová varianta je vyšší o 179mm a delší o 415mm
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Navržené řešení 

Řešení navržené v této práci bere v úvahu použití výkonnějšího motoru SIEMENS 
1PH8 186. K tomuto motoru je připojena převodovka s předlohovou hřídelí navržená v této 

Tato převodovka má převodový poměr pro první rychlostní stupeň 

 navržené převodovky (NX 12) 

Převodovka navržená v této práci by neměla nijak prostorově narušit zbytek stroje, 
(hlavně ve směru osy hřídelů) pro nás není takov

výhodou této převodovky by mělo být menší zatížení ložisek, díky čemu 
menší ložiska. Také jednotlivé díly převodovky nejsou nijak složité na výrobu. Problém n

zvolenému motoru, který o 5 mm přesahuje do konstrukce rámu stroje. Tento 
). Převodovka nicméně zadané požadavky splňuje. Tento problém 

je dán pozicí osy náboje na finálním převodu, který je ve výšce 175 mm od rámu. Motor má 
od montážních ploch k ose hřídele 180 mm. Abychom mohli převodovku osadit na stroj 

150, bylo by nutné buď upravit finální převod tak, aby byl zachován převodový poměr
jen se osa hřídele přesunula o 5 mm výš. Druhá varianta opravy tohoto problému
kladnější. Je možné v rámu stroje udělat pod motor obdélníkovou kapsu o hloubce 5 mm. V 
místě, kde by bylo nutné vybrání má rám 30 mm. Stěna by se tedy ztenčila na 25 mm. Zde by 
bylo nutné řešit důsledky vyfrézování kapsy do rámu. Toto řešení je sice levnější, ale mohlo 
by se promítnout do celkové tuhosti stroje. 

= 1312 mm 

= 1727 mm 

= 397 mm 

= 576.5 mm 

Nová varianta je vyšší o 179mm a delší o 415mm 

Bakalářská práce, akad.rok 2018/19 
 Petr Kanta 

Řešení navržené v této práci bere v úvahu použití výkonnějšího motoru SIEMENS 
ipojena převodovka s předlohovou hřídelí navržená v této 

pro první rychlostní stupeň i1 = 6 a pro druhý 

 

Převodovka navržená v této práci by neměla nijak prostorově narušit zbytek stroje, 
pro nás není takový problém. Velkou 

 bylo možné použít 
menší ložiska. Také jednotlivé díly převodovky nejsou nijak složité na výrobu. Problém na-

zvolenému motoru, který o 5 mm přesahuje do konstrukce rámu stroje. Tento 
). Převodovka nicméně zadané požadavky splňuje. Tento problém 

je dán pozicí osy náboje na finálním převodu, který je ve výšce 175 mm od rámu. Motor má 
dovku osadit na stroj 

150, bylo by nutné buď upravit finální převod tak, aby byl zachován převodový poměr a 
opravy tohoto problému je méně ná-

kapsu o hloubce 5 mm. V 
mm. Stěna by se tedy ztenčila na 25 mm. Zde by 

bylo nutné řešit důsledky vyfrézování kapsy do rámu. Toto řešení je sice levnější, ale mohlo 
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K zmenšení celkové délky by mohla přispět i volba chlazení motoru. Toto měření pro-
běhlo s variantou motoru s chlazením pomocí ventilátoru. Pokud by bylo zvoleno chlazení 
vodou, motor by byl kratší o ventilátor. 

 

5.2 Závěr 
Hlavním úkolem této bakalářské práce bylo navrhnout konstrukční řešení pro hori-

zontku FCW 150. Řešení převodu pomocí dvoustupňové převodovky s předlohovou hřídelí 
bylo zadané. Výpočet převodovky musel být proveden kvůli aplikaci nového motoru pro 
hlavní pohon. Nový motor SIEMENS 1PH8186 má odlišné výstupní parametry, než motor 
použitý v původním řešení. Z tohoto důvodu bylo nutné změnit převodový poměr převodové-
ho členu. Původním řešením převodového členu byla konstrukčně odlišná převodovka, a to 
konkrétně dvoustupňová planetová převodovka od firmy ZF s označením 2K20. Nově kon-
struovaná převodovka byla navrhována tak, aby ji bylo možné použít na horizontce FCW 150 
bez nutnosti úpravy finálního převodu. Kvůli změně převodového poměru, který zapříčinil 
zvětšení ozubených kol. Bylo nutné nově vypočítat ložiska, zkontrolovat hřídele a navrhnout 
skříň, ve které budou převody uloženy. Do konstrukčního řešení byl také zapracován automa-
tizovatelný mechanismus pro řazení rychlostních stupňů. V teoretické části práce jsou před-
stavené druhy vyvrtávacích strojů, běžně používané hlavní pohony obráběcích strojů a motory 
používané pro tyto pohony. Následovala praktická část, ve které byly provedeny výpočty hří-
delů, ložisek a ozubených kol, aby převodovka splnila zadané parametry. Výpočet byl vytvo-
řen v programu KISSys/KISSoft za pomoci typizovaného programu pro výpočet převodovky 
s předlohovou hřídelí. Po vlastním výpočtu následovalo vyhodnocení výsledků, pomocí po-
rovnání hodnot vypočtených bezpečností a životností, s hodnotami dovolenými / požadova-
nými. V tomto programu proběhl také výpočet přesouvadla. Konkrétně výpočet drážkování na 
něm užitém a výpočet perového spoje pro vstupní i výstupní hřídel. Proběhl také výpočet po-
třebné přesouvací síly, pomocí které byl vybrán vhodný Lineární akutátor. Toto zařízení bude 
sloužit k řazení mezi prvním a druhým stupněm. Poslední částí bylo zpracování modelu v 3D 
CAD softwaru, SIEMENS NX 12. Nejprve byl proveden export ozubených kol a dle rozměrů 
z KISSysu byly vymodelovány hřídele. Poté byly doplněny ložiska a proběhl návrh skříně 
převodovky. Po celou dobu tvorby CAD modelu byla brána zřetel na vyrobitelnost, smonto-
vatelnost a hlavně funkčnost celé sestavy. Taktéž byly používané normalizované součástky 
(pera, gufera, šrouby...). V modelu bylo také zohledněno mazání převodovky, které je realizo-
váno pomocí tlakového mazání, s čerpadlem umístěným mimo převodovku. Po dokončení 
CAD modelu byla zhotovena výrobní dokumentace. Výsledný návrh splňuje zadané paramet-
ry. 
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linear-actuator/ 

 

7 Použitý software 

KISSys/KISSoft 2016 

Siemens NX 12 

Autodesk Inventor profesional 2018 

PTC Mathcad Prime 5.0.0.0 

8 Seznam příloh  

8.1 Vázané přílohy 
KISSys reports - drážkování 3x 

KISSys reports - drážka pro pero 2x 

8.2 Tištěné přílohy  
Výrobní výkres BP-KKS-1006 

Výkres sestavy  BP-KKS-1000 

8.3 Elektronické přílohy na CD 
Výrobní výkres BP-KKS-1006 

Výkres sestavy  BP-KKS-1000 

KISSys reports - drážkování 3x 

KISSys reports - drážka pro pero 2x 
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  KISSsoft Release   03/2016 C  
Team-SolidSQUAD
  File  
Name :          Unnamed
Changed by:          Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 02:55:46
 

 Výpočet evolventního drážkování na vstupní hřídeli

SPLINED JOINTS DIN 5480:2006

Shaft DIN5480 - W 72.00*2.00*34*8h
Hub DIN5480 - N 72.00*2.00*34*9H

Drawing or article number:
Shaft:                        0.000.0
Hub:                        0.000.0

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

Normal module (mm) [mn]     2.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB]      72.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn]     30.000
 ------- SHAFT --------- HUB --------
Number of teeth [z]         34        -34
Helix angle at reference circle (°) [beta]     0.0000
Facewidth (mm) [b]      20.00      20.00
Hand of gear                                                         Spur gear

Material
Gear  1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
 ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm>=HRC28
Gear  2: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
 ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
 ------- SHAFT --------- HUB ----
Surface hardness               HRC 61              HBW 186

Gear reference profile 1 :
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 factor [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 factor [hprP*]      0.000
Protuberance angle [alfprP]      0.000
Tip form height coefficient [hFaP*]      0.000
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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 factor [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]      2.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alft]     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]     0.9000    -0.9000
Reference diameter (mm) [d]     68.000     68.000
Base diameter (mm) [db]     58.890     58.890
Tip diameter (mm) [da]     71.600     68.000
Effective tip diameter (mm) [da.e/i] 71.600 / 71.410 68.000 / 68.190
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/i]  0.000 / -0.190 -0.000 /  0.190
Root diameter (mm) [df]     67.600     72.000
Effective root diameter (mm) [df.e/i] 67.565 / 67.503 72.052 / 72.139
Root diameter allowances (mm) [Adf.e/i] -0.035 / -0.097  0.052 /  0.139
Generating Profile shift coefficient [xE.e/i] 0.4413 / 0.4258 -0.4630 / -0.4846
Root form diameter (mm) [dFf.e/i] 67.886 / 67.824 71.753 / 71.824
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z= 22 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
Tooth height (mm) [h]      2.000      2.000
Theoretical tip clearance (mm) [c]      0.200      0.200
Effective tip clearance (mm) [c.e/i]  0.364 /  0.226  0.343 /  0.217
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san]      2.056      2.102
 (mm) [san.e/i]  2.160 /  1.997  2.189 /  2.022
Normal space width at root circle (mm) [efn]      1.862      1.788
 (mm) [efn.e/i]  1.862 /  1.861  1.784 /  1.778
Pitch on reference circle (mm) [pt]      6.283
Base pitch (mm) [pbt]      5.441
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet]      5.441

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]    39.4345    39.4345
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m]    70.8689    70.8809
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm]     3.9916     3.6705
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]     4.0000     3.7500

Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball]    76.0361    63.9899
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MRe/Mri-pin]    76.0361    63.9899
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Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin]  4.1608 /  4.1248  4.2608 /  4.2108
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min] -0.0200 / -0.0560
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min]  0.0800 /  0.0300
Base tangent length (mm) [Wk.Smax/Smin] 39.4172 / 39.3860 39.5038 / 39.4605
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] 76.0060 / 75.9518 64.1296 / 64.0424
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 76.0060 / 75.9518 64.1296 / 64.0424

Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min]  4.1808 /  4.1608  4.2108 /  4.1808
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min]  0.0000 / -0.0200
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min]  0.0300 /  0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] ( 39.4345 / 39.4172) ( 39.4605 / 39.4345)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] ( 76.0361 / 76.0060) ( 64.0424 / 63.9899)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] ( 76.0361 / 76.0060) ( 64.0424 / 63.9899)

Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0560 0.0800
 (mm) [Tact] 0.0360 0.0500
 (mm) [Teff] 0.0200 0.0300

Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm) [jt.th] 0.1360 / 0.0500
-Effective (with form errors) (mm) [jt.eff] 0.0500 / 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [jn.th] 0.1178 / 0.0433
Normal backlash (mm) [jn.eff] 0.0433 / 0.0000

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

3. GEAR ACCURACY

 ------- SHAFT --------- HUB --------
According to DIN 5480:2005:
Accuracy grade [Q-DIN5480]          8          9
Total profile deviation (µm) [Fa]       19.0       25.0
Total helix deviation (µm) [Fb]       10.0       13.0
Single pitch deviation (µm) [fp]       15.0       21.0
Total cumulative pitch deviation (µm) [Fp]       36.0       50.0
Runout (µm) [Fr]       50.0       50.0

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*m²) [TraeghMom]  0.0003591  0.0003943
System ((da+df)/2...di) (kg*m²) [TraeghMom]  0.0007534

6. TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

 
End of Report lines:            174
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  KISSsoft Release   03/2016 C  
Team-SolidSQUAD
  File  
Name :          Unnamed
Changed by:           Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 03:01:33
 

Výpočet evolventního drážkování pro výstupní hřídel 

SPLINED JOINTS DIN 5480:2006

Shaft DIN5480 - W 72.00*2.00*34*8h
Hub DIN5480 - N 72.00*2.00*34*9H

Drawing or article number:
Shaft:                        0.000.0
Hub:                        0.000.0

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

Normal module (mm) [mn]     2.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB]      72.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn]     30.000
 ------- SHAFT --------- HUB --------
Number of teeth [z]         34        -34
Helix angle at reference circle (°) [beta]     0.0000
Facewidth (mm) [b]      33.00      33.00
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

Gear reference profile 1 :
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 factor [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 factor [hprP*]      0.000
Protuberance angle [alfprP]      0.000
Tip form height coefficient [hFaP*]      0.000
Ramp angle [alfKP]      0.000
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 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 factor [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]      2.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alft]     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]     0.9000    -0.9000
Reference diameter (mm) [d]     68.000     68.000
Base diameter (mm) [db]     58.890     58.890
Tip diameter (mm) [da]     71.600     68.000
Effective tip diameter (mm) [da.e/i] 71.600 / 71.410 68.000 / 68.190
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/i]  0.000 / -0.190 -0.000 /  0.190
Root diameter (mm) [df]     67.600     72.000
Effective root diameter (mm) [df.e/i] 67.565 / 67.503 72.052 / 72.139
Root diameter allowances (mm) [Adf.e/i] -0.035 / -0.097  0.052 /  0.139
Generating Profile shift coefficient [xE.e/i] 0.4413 / 0.4258 -0.4630 / -0.4846
Root form diameter (mm) [dFf.e/i] 67.886 / 67.824 71.753 / 71.824
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z= 22 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
Tooth height (mm) [h]      2.000      2.000
Theoretical tip clearance (mm) [c]      0.200      0.200
Effective tip clearance (mm) [c.e/i]  0.364 /  0.226  0.343 /  0.217
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san]      2.056      2.102
 (mm) [san.e/i]  2.160 /  1.997  2.189 /  2.022
Normal space width at root circle (mm) [efn]      1.862      1.788
 (mm) [efn.e/i]  1.862 /  1.861  1.784 /  1.778
Pitch on reference circle (mm) [pt]      6.283
Base pitch (mm) [pbt]      5.441
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet]      5.441

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]    39.4345    39.4345
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m]    70.8689    70.8809
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm]     3.9916     3.6705
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]     4.0000     3.7500

Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball]    76.0361    63.9899
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MRe/Mri-pin]    76.0361    63.9899
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Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin]  4.1608 /  4.1248  4.2608 /  4.2108
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min] -0.0200 / -0.0560
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min]  0.0800 /  0.0300
Base tangent length (mm) [Wk.Smax/Smin] 39.4172 / 39.3860 39.5038 / 39.4605
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] 76.0060 / 75.9518 64.1296 / 64.0424
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 76.0060 / 75.9518 64.1296 / 64.0424

Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min]  4.1808 /  4.1608  4.2108 /  4.1808
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min]  0.0000 / -0.0200
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min]  0.0300 /  0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] ( 39.4345 / 39.4172) ( 39.4605 / 39.4345)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] ( 76.0361 / 76.0060) ( 64.0424 / 63.9899)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] ( 76.0361 / 76.0060) ( 64.0424 / 63.9899)

Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0560 0.0800
 (mm) [Tact] 0.0360 0.0500
 (mm) [Teff] 0.0200 0.0300

Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm) [jt.th] 0.1360 / 0.0500
-Effective (with form errors) (mm) [jt.eff] 0.0500 / 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [jn.th] 0.1178 / 0.0433
Normal backlash (mm) [jn.eff] 0.0433 / 0.0000

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

3. GEAR ACCURACY

 ------- SHAFT --------- HUB --------
According to DIN 5480:2005:
Accuracy grade [Q-DIN5480]          8          9
Total profile deviation (µm) [Fa]       19.0       25.0
Total helix deviation (µm) [Fb]       10.0       13.0
Single pitch deviation (µm) [fp]       15.0       21.0
Total cumulative pitch deviation (µm) [Fp]       36.0       50.0
Runout (µm) [Fr]       50.0       50.0

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*m²) [TraeghMom]  0.0005925  0.0006506
System ((da+df)/2...di) (kg*m²) [TraeghMom]   0.001243

6. TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

 
End of Report lines:            174
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  File  
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Výpočet vnějšího evolventního drážkování přesouvadla

SPLINED JOINTS DIN 5480:2006

Shaft DIN5480 - W 180.00*5.00*34*8h
Hub DIN5480 - N 180.00*5.00*34*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]     180.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn]     30.000
 ------- SHAFT --------- HUB --------
Number of teeth [z]         34        -34
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: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
 ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
 ------- SHAFT --------- HUB ----
Surface hardness              HBW 186               HRC 61

Gear reference profile 1 :
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 factor [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 factor [hprP*]      0.000
Protuberance angle [alfprP]      0.000
Tip form height coefficient [hFaP*]      0.000
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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 factor [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 (°) [alft]     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]    170.000    170.000
Base diameter (mm) [db]    147.224    147.224
Tip diameter (mm) [da]    179.000    170.000
Effective tip diameter (mm) [da.e/i] 179.000 / 178.750 170.000 / 170.250
Tip diameter allowances (mm) [Ada.e/i]  0.000 / -0.250 -0.000 /  0.250
Root diameter (mm) [df]    169.000    180.000
Effective root diameter (mm) [df.e/i] 168.955 / 168.877 180.064 / 180.173
Root diameter allowances (mm) [Adf.e/i] -0.045 / -0.123  0.064 /  0.173
Generating Profile shift coefficient [xE.e/i] 0.4455 / 0.4377 -0.4564 / -0.4673
Root form diameter (mm) [dFf.e/i] 169.755 / 169.678 179.327 / 179.417
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z= 22 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
Tooth height (mm) [h]      5.000      5.000
Theoretical tip clearance (mm) [c]      0.500      0.500
Effective tip clearance (mm) [c.e/i]  0.712 /  0.532  0.686 /  0.523
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san]      5.140      5.256
 (mm) [san.e/i]  5.278 /  5.065  5.371 /  5.156
Normal space width at root circle (mm) [efn]      4.656      4.469
 (mm) [efn.e/i]  4.655 /  4.654  4.465 /  4.458
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]    98.5862    98.5862
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m]   177.1780   177.1931
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm]     9.9791     9.1762
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff]    10.0000    10.0000

Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball]   190.0903   158.0699
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MRe/Mri-pin]   190.0903   158.0699
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Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin] 10.4261 / 10.3811 10.5521 / 10.4891
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min] -0.0260 / -0.0710
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min]  0.1000 /  0.0370
Base tangent length (mm) [Wk.Smax/Smin] 98.5637 / 98.5248 98.6728 / 98.6183
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] 190.0512 / 189.9835 158.2491 / 158.1362
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 190.0512 / 189.9835 158.2491 / 158.1362

Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min] 10.4521 / 10.4261 10.4891 / 10.4521
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min]  0.0000 / -0.0260
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min]  0.0370 /  0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] ( 98.5862 / 98.5637) ( 98.6183 / 98.5862)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] ( 190.0903 / 190.0512) ( 158.1362 / 158.0699)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] ( 190.0903 / 190.0512) ( 158.1362 / 158.0699)

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) [jn.th] 0.1481 / 0.0546
Normal backlash (mm) [jn.eff] 0.0546 / 0.0000

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

3. GEAR ACCURACY

 ------- SHAFT --------- HUB --------
According to DIN 5480:2005:
Accuracy grade [Q-DIN5480]          8          9
Total profile deviation (µm) [Fa]       23.0       31.0
Total helix deviation (µm) [Fb]       12.0       15.0
Single pitch deviation (µm) [fp]       19.0       27.0
Total cumulative pitch deviation (µm) [Fp]       45.0       63.0
Runout (µm) [Fr]       60.0       60.0

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*m²) [TraeghMom]    0.01054    0.01158
System ((da+df)/2...di) (kg*m²) [TraeghMom]    0.02212

6. TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.
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Výpočet perového spoje na vstupní hřídeli

Keys [M02a]

Calculation method: DIN 6892-B:2012

Label Own Input
Key width (mm) [b]      18.00
Key height (mm) [h]      11.00
Chamfer (mean value) (mm) [r]       0.50
Draft angle (mm) [a]       4.50

Shaft diameter (mm) [d]      65.00

Nominal torque (Nm) [T]     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
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

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
Help coefficient [Kle]      1.436
Load distribution coefficient [Kl]      1.436
Friction factor [KReq]      1.000
Friction factor [KR]      1.000

Shaft

Material C45 (1)
Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened
Tensile strength (N/mm²) [Rm]     630.00 (d= 40- 100mm)
Yield point (N/mm²) [Re]     370.00 (d= 40- 100mm)
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Groove depth shaft (minimal value) (mm) [t1]       7.00
Chamfer on shaft (mm) [s1]       0.01
Supporting key length (mm) [ltr]     120.00
Supporting key height (mm) [t1tr]       5.22
Pressure stress (N/mm²) [peq]      36.59
Pressure stress (N/mm²) [pmax]      36.59
Support factor [fs]       1.30
Hardness influence coefficient [fH]       1.00
Permissible surface pressure (N/mm²) [pzul]     481.00
Load peak frequency coefficient [fL]       1.50
Load direction changing coefficient [fw]       1.00
Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq]      13.14
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax]      19.72
Minimal safety [SF]      13.14

Hub

Material 18CrNiMo7-6
Type Case-carburized steel
Treatment case-hardened
Tensile strength (N/mm²) [Rm]    1200.00 (d=  0- 16mm)
Yield point (N/mm²) [Re]     850.00 (d=  0- 16mm)

Groove depth hub (minimal value) (mm) [t2]       4.40
Chamfer on hub (mm) [s2]       0.01
Supporting key length (mm) [ltr]     120.00
Supporting key height (mm) [t2tr]       4.76
Small outside diameter of hub (mm) [D1]      90.00
Big outside diameter of hub (mm) [D2]      90.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c]     120.00
Equivalent diameter hub (mm) [D]      90.00
Distance a0 (Figure 2, DIN 6892) (mm) [a0]      60.00
Pressure stress (N/mm²) [peq]      37.65
Pressure stress (N/mm²) [pmax]      37.65
Support factor [fs]       1.50
Hardness influence coefficient [fH]       1.15
Permissible surface pressure (N/mm²) [pzul]    1466.25
Load peak frequency coefficient [fL]       1.50
Load direction changing coefficient [fw]       1.00
Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq]      38.95
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax]      58.42
Minimal safety [SF]      38.95

Key

Material E335 (St60.2)
Type Structural steel
Treatment untreated
Tensile strength (N/mm²) [Rm]     570.00 (d=  0- 16mm)
Yield point (N/mm²) [Re]     335.00 (d=  0- 16mm)
Pressure stress (N/mm²) [peq]      36.59 /      37.65
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Pressure stress (N/mm²) [pmax]      36.59 /      37.65
Support factor [fs]       1.10
Hardness influence coefficient [fH]       1.00
Permissible surface pressure (N/mm²) [pzul]     368.50
Load peak frequency coefficient [fL]       1.50
Load direction changing coefficient [fw]       1.00
Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq]       9.79
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax]      14.68
Minimal safety [SF]       9.79

Cross section area (mm²) [b*ltr]    2160.00
Shear stress (N/mm²) [tau]       6.94

Remarks:

Safety = Minimum (fw*pzul/peq, fL*pzul/pmax)
Condition according to DIN 6892 Safety >= 1.0
Chamfer on key: Mean value as in examples in DIN 6892
Groove depth: Minimum value as in examples in DIN 6892
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Výpočet perového spoje na výstupním hřídeli

Keys [M02a]

Calculation method: DIN 6892-B:2012

Label Own Input
Key width (mm) [b]      16.00
Key height (mm) [h]      10.00
Chamfer (mean value) (mm) [r]       0.50

Shaft diameter (mm) [d]      55.00

Nominal torque (Nm) [T]    2811.18
 Application factor [KA]       1.00
 equivalent torque (Nm) [Teq]    2811.18
Maximum torque (Nm) [Tmax]    2811.18
Minimal frictional torque for interference fit (Nm) [TRmin]       0.00
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

Number of keys [i]          2
Load factor [phi]       0.75

equivalent circumferential stress (N) [Feq]  102224.72
Maximal circumferential force (N) [Fmax]  102224.72
Contact coefficient for equivalent surface pressure [Kneq]       0.67
Contact coefficient for maximal surface pressure [Knmax]       0.56
Help coefficient [Kle]      1.528
Load distribution coefficient [Kl]      2.056
Friction factor [KReq]      1.000
Friction factor [KR]      1.000

Shaft

Material C45 (1)
Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened
Tensile strength (N/mm²) [Rm]     630.00 (d= 40- 100mm)
Yield point (N/mm²) [Re]     370.00 (d= 40- 100mm)

Groove depth shaft (minimal value) (mm) [t1]       6.20
Chamfer on shaft (mm) [s1]       0.01
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Supporting key length (mm) [ltr]     125.00
Supporting key height (mm) [t1tr]       4.50
Pressure stress (N/mm²) [peq]     249.17
Pressure stress (N/mm²) [pmax]     249.17
Support factor [fs]       1.30
Hardness influence coefficient [fH]       1.00
Permissible surface pressure (N/mm²) [pzul]     481.00
Load peak frequency coefficient [fL]       1.50
Load direction changing coefficient [fw]       1.00
Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq]       1.93
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax]       2.90
Minimal safety [SF]       1.93

Hub

Material C45 (1)
Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened
Tensile strength (N/mm²) [Rm]     650.00 (d= 16- 40mm)
Yield point (N/mm²) [Re]     430.00 (d= 16- 40mm)

Groove depth hub (minimal value) (mm) [t2]       3.80
Chamfer on hub (mm) [s2]       0.01
Supporting key length (mm) [ltr]     125.00
Supporting key height (mm) [t2tr]       4.48
Small outside diameter of hub (mm) [D1]      90.00
Big outside diameter of hub (mm) [D2]      90.00
Width of hub-part with D2 (mm) [c]     125.00
Equivalent diameter hub (mm) [D]      90.00
Distance a0 (Figure 2, DIN 6892) (mm) [a0]      62.50
Pressure stress (N/mm²) [peq]     250.02
Pressure stress (N/mm²) [pmax]     250.02
Support factor [fs]       1.50
Hardness influence coefficient [fH]       1.00
Permissible surface pressure (N/mm²) [pzul]     645.00
Load peak frequency coefficient [fL]       1.50
Load direction changing coefficient [fw]       1.00
Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq]       2.58
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax]       3.87
Minimal safety [SF]       2.58

Key

Material E335 (St60.2)
Type Structural steel
Treatment untreated
Tensile strength (N/mm²) [Rm]     570.00 (d=  0- 16mm)
Yield point (N/mm²) [Re]     335.00 (d=  0- 16mm)
Pressure stress (N/mm²) [peq]     249.17 /     250.02
Pressure stress (N/mm²) [pmax]     249.17 /     250.02
Support factor [fs]       1.10
Hardness influence coefficient [fH]       1.00
Permissible surface pressure (N/mm²) [pzul]     368.50
Load peak frequency coefficient [fL]       1.50
Load direction changing coefficient [fw]       1.00
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Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq]       1.47
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax]       2.21
Minimal safety [SF]       1.47

Cross section area (mm²) [b*ltr]    2000.00
Shear stress (N/mm²) [tau]      51.11

Remarks:

Safety = Minimum (fw*pzul/peq, fL*pzul/pmax)
Condition according to DIN 6892 Safety >= 1.0
Chamfer on key: Mean value as in examples in DIN 6892
Groove depth: Minimum value as in examples in DIN 6892
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