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Anotace 

Cílem této bakaláUské práce je návrh a konstrukce pohonu drtiče určeného pro 

drcení kovového odpadu z elektrospotUebič]. Nejprve jsou zde shrnuty teoretické 

informace o typech drtič] a jejich možnosti pohon]. σáslednE je nastínEno vlastní Uešení 

konstrukce pohonu včetnE výpočtu všech součástí. Práce také zahrnuje výkresovou 

dokumentaci včetnE 3D modelu celkového drtiče. 

Klíčová slova: pUevodovka, hUídel, ozubené kolo, skUíO, ložiska 

 

Annotation 

This bachelor thesis is focused on the design and contruction of drive of the metal 

waste shredder of electric appliances. Firstly, there are summarized theoretical 

informations about shredders and their possibilities of drives. Subsequently, there is 

shown own solution of the contruction, including calculations. This thesis also contains 

drawing documentation including 3D model of final shredder. 

Klíčová slov: construction, gearbox, shaft, gears, bearings
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Seznam zkratek 
 

Značka Název        Jednotka 

i  pUevodový pomEr       - 

z  počet zub]        - 

n  otáčky         min-1 

P  výkon  W 

Mk  krouticí moment       Nゲm 

g  úhel zábEru        ° 

gt  čelní úhel zábEru       ° 

く  úhel sklonu zub]       ° 

h  úhel roztečného kužele      ° 

zv  počet zub] náhradního kola      - 

uv  pUevodový pomEr náhradního soukolí    - 

b  šíUka zubu        mm 

bWH  pracovní šíUka ozubení pro výpočet na dotyk    mm 

bWF  pracovní šíUka ozubení pro výpočet na ohyb    mm 

mm  stUední modul        mm 

mmn  normálový stUední modul      mm 

me  čelní modul na vnEjším kuželi     mm 

mmt  tečný modul na stUední šíUce zubu     mm 

ha  výška hlavy zubu       mm 

hf  výška paty zubu       mm 

h  výška zubu        mm 

d  roztečný pr]mEr       mm 

de  vnEjší roztečný pr]mEr      mm 

da  hlavový pr]mEr       mm 

df  patní pr]mEr        mm 

dm  stUední pr]mEr roztečné kružnice     mm 

db  základní pr]mEr       mm 

dnm  virtuální stUední pr]mEr roztečné kružnice    mm 
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dnma  virtuální pr]mEr hlavové kružnice     mm 

dnmb  virtuální základní pr]mEr      mm 

a  osová vzdálenost       mm 

aw  pracovní osová vzdálenost      mm 

an  virtuální osová vzdálenost      mm 

pt  rozteč zub] v čelní rovinE      mm 

pn  rozteč zub] v normálové rovinE     mm 

ptb  základní rozteč zub] v čelní rovinE     mm 

pnb  základní rozteč zub] v normálové rovinE    mm 

i  součinitel trvání zábEru      - 

ig  součinitel zábEru profilu      - 

iく  součinitel kroku       - 

Ft  tečná síla        N 

Fh  složka normálové síly       N 

FA  axiální síla        N 

FN  normálová síla       N 

FR  radiální síla        N 

KA  součinitel vnEjších dynamických sil     - 

KHく  součinitel nerovnomErnosti zatížení zub]    - 

KH  součinitel pUídavných zatížení pro výpočet na dotyk  - 

KF  součinitel pUídavných zatížení pro výpočet na ohyb   - 

jHlim  mez únavy v dotyku        MPa 

jFlim  mez únavy v ohybu        MPa 

jHP  pUípustné napEtí v dotyku      MPa 

jFP  pUípustné napEtí v ohybu      MPa 

fH  pomocný součinitel       - 

fF  pomocný součinitel       - 

ょd  pomErový koeficient šíUky ozubení a stUedního pr]mEru  - 

ょL  pomEr šíUky ozubení a délky površky roztečného kužele  - 

ょm  pomErový koeficient šíUky ozubení a stUedního modulu  - 

ZE  součinitel mechanických vlastností materiálu   - 
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ZH  součinitel tvaru spoluzabírajících zub]    - 

ZiV  součinitel součtové délky dotykových kUivek bok] zub]  - 

ZR  součinitel výchozí drsnosti bok] zub] (pUed zábEhem)  - 

SHmin  nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti    MPa 

jHO  napEtí v dotyku pUi ideálním zatížení pUesných zub]  MPa 

jH  napEtí v dotyku       MPa 

jHPmax  pUípustné napEtí v dotyku pUi nejvEtším zatížení Ft1   MPa 

jHmax  nejvEtší napEtí v dotyku vzniklé p]sobením síly Ft1   MPa 

Yく  součinitel sklonu zubu      - 

Yくmin  minimální součinitel sklonu zubu     - 

Yi  součinitel vlivu zábEru profilu     - 

SFmin  nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti    MPa 

YFs  součinitel tvaru zubu a koncentrace napEtí    - 

jF  napEtí v ohybu       MPa 

jFPmax  pUípustné napEtí v ohybu pUi nejvEtším zatížení   MPa 

p  rozteč článk] UetEzu       - 

j  počet článk] UetEzu       - 

d  pr]mEr kol        mm 

く  úhel sklonu UetEzu       rad 

g  úhel opásání        rad 

L  délka UetEzu        mm 

zR  počet zub] zabírajících s UetEzem     - 

Fv  obvodová síla v tažné vEtvi      N 

k  bezpečnost        - 

Fp  minimální pevnost       N 

v  obvodová rychlost       m/s 

Fct  odstUedivá síla        N 

Fc  celková síla        N 

jDO  dovolené napEtí v ohybu      MPa 

kDk  dovolené napEtí v krutu      MPa 

Fa  axiální síla        N 
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Ft  tečná síla        N 

Fr  radiální síla        N 

Rx  reakční síla ve smEru x      N 

Ry  reakční síla ve smEru y      N 

Rz  reakční síla ve smEru z      N 

R  výsledná reakce       N 

gB  bach]v opravný součinitel      - 

MoRED  redukovaný ohybový moment     MPa 

Mo  ohybový moment       MPa 

dmin  minimální pr]mEr hUídele      mm 

jo  napEtí v ohybu       MPa 

kk  napEtí v krutu        MPa 

Wo  pr]Uezový modul v ohybu      mm3 

Wk  pr]Uezový modul v krutu      mm3 

jRED  redukované napEtí       MPa 

g  tvarový součinitel       - 

c  materiálová konstanta       - 

vr  součinitel velikosti       - 

vg  součinitel nerovnomErnosti chodu     - 

r  polomEr zaoblení vrubu      - 

q  součinitel vrubové citlivosti      - 

さ  součinitel jakosti povrchu      - 

く  vrubový součinitel podle δ-S      - 

j*
Co  mez únavy        MPa 

kj  bezpečnost v ohybu       - 

kk  bezpečnost v krutu       - 

k  konečná bezpečnost       - 

kp  maximální bezpečnost      - 

Ka  axiální zatížení       N 

Lh  doba chodu v hodinách      h 

C  dynamická účinnost       kN 
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Co  statická účinnost       kN 

Y  koeficient zatížení axiální silou     - 

X  koeficient zatížení radiální silou     - 

e  výpočtový součinitel       - 

p  koeficient tvaru tElíska      - 

FrA  radiální síla v bodE A       N 

FrB  radiální síla v bodE B       N 

FaA  axiální síla v bodE A       N 

FaB  axiální síla v bodE B       N 

Pm  ekvivalentní zatížení ložiska      N 

nm  stUední hodnota otáček ložiska     min-1 

q  procentuální zatížení       - 

d  pr]mEr hUídele       mm 

b  šíUka pera        mm 

h  výška pera        mm 

t  hloubka drážky v hUídeli      mm 

tl  hloubka drážky v náboji      mm 

l  délka pera        mm 

l´  minimální délka pera       mm 

R  polomEr zaoblení hran drážky pera     mm 

pD  dovolený tlak        MPa 

p2  tlak p]sobící od náboje      MPa 

p1  tlak p]sobící od hUídele      MPa 

F2  síla p]sobící na náboj       N 

F1  síla p]sobící na hUídel       N 

d  pr]mEr hUídele       mm 

D  pr]mEr roztečné kružnice      mm 

Da1  pr]mEr hlavové kružnice hUídele     mm 

Da2  pr]mEr hlavové kružnice náboje     mm 

Ds  stUední pr]mEr        mm 

m  modul         mm 
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l  délka drážkování       mm 

f´  účinná plocha        mm 

F1  síla na jeden zub       N 

Fs  obvodová síla na stUedním pr]mEru     N 

p1  tlak na boku zub]       MPa 

pD  dovolený tlak        MPa 

kDk  dovolené napEtí v krutu      MPa 
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1 Úvod 
 

Pohon je základem každého stroje. Jde o zp]sob pUenosu mechanického výkonu  

mezi pohyblivými komponenty stroje. Konstrukcí pohon] je nepUeberné množství, záleží 

na vkusu a zkušenostech  každého konstruktéra, jaké Uešení použije pUi konkrétním návrhu 

stroje. Prvním požadavkem pUi tvorbE pohonu je výbEr vhodného zdroje výkonu. Zdali 

vybrat elektromotor nebo spalovací motor záleží na typu stroje. Pokud bude potUeba mEnit 

rychlost otáček bEhem provozu, je nutný výbEr vhodné strojní součásti pro zmEnu otáček. 

Jako vyhovující Uešení se nabízí pUevodovka, což je ústrojí, které mEní rychlost  

a smysl otáček mezi hnacím a hnaným zaUízením. V d]sledku zmEny otáček dochází také 

ke zmEnE krouticích moment]. σávrh správné pUevodovky je velice sofistikovaná 

záležitost. Je zde mnoho zásad a parametr], které je nutno pUed návrhem zohlednit. 

σapUíklad hmotnost, velikost nebo poloha stroje. Samotný návrh spočívá ve výpočtu 

ozubených kol, hUídel] a jiných součástí. Dalším d]ležitým parametrem je technologie 

výroby pUevodové skUínE, která spočívá ve vhodném návrhu „obalu“. Zde je d]ležité 

dodržení určitých technologických zásad, aby bylo možné v]bec skUíO vyrobit. Každý 

konstruktér pohlíží na problematiku návrhu pohonu jinak, avšak společným kritériem by 

mElo být Uešení v souladu s platnými normami.[1] 

 

2 Cíl práce 
 

Cílem této práce je návrh pohonu pro drtič odpadu z elektrospotUebič] pro zadané 

parametry. Vše má být uloženo na svaUovaném rámu. σejpodstatnEjší částí této práce je 

návrh integrovaného mechanického pUevodu, který se skládá z dvoustupOové pUevodovky 

a UetEzového pUevodu na výstupu. PUevodovka bude tvoUena ozubenými koly se šikmými 

zuby a to  jedním kuželovým soukolím  a dvEma čelními soukolími, díky kterým bude 

umožnEna redukce otáček. Šikmé zuby budou vybrány pro tišší chod a pro minimalizaci 

dynamických projev] soukolí. Tazení rychlostních stupO] bude provádEno za chodu 

drtiče, jelikož by bylo značnE nevýhodné pUi každém pokusu o zaUazení jiné rychlosti 

zastavovat stroj. Toto nám umožní synchronizační spojka, která je známá napUíklad 

z automobilové pUevodovky. Součástí návrhu pUevodovky je i samotná konstrukce 
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pUevodové skUínE, kde by mEla být zohlednEna četnost výroby. Prvním členem pohonného 

systému bude elektromotor o výkonu 15 kW, který bude pUipojen pomocí kotoučové 

spojky k pUevodovce. σa výstupu z pUevodovky má být UetEzový pUevod, který bude 

navržen a zkontrolován. Veškeré komponenty včetnE rámu budou vymodelovány 

v programu Autodesk Inventor 2016 jako 3D modely. Kontrola jedné hUídele bude 

provedena pomocí metody konečných prvk] (εKP). Součástí práce bude výkresová 

dokumentace a ekonomické zhodnocení.  

Tabulka 1: Zadané hodnoty  

Zadané parametry: 

Výkon motoru 15 kW 

Vstupní otáčky 2880 ot/min 

Výstupní otáčky bEžného pUevodu   400 ot/min 

Výstupní otáčky redukovaného pUevodu    200 ot/min 

Trvanlivost        8000 hod 

RozdElení pUevod] 60/40 % 

 

3 Pr]myslové drtiče 

Pr]myslové drtiče jsou strojní zaUízení používány pro drcení r]zných materiál]  

na požadovaná zrna. Je zde mnoho typ] drtič], jejichž konstrukce a velikost je navržena 

podle materiálu, který zpracovávají. εohou sloužit k drcení pneumatik, kamen], plast], 

kov] a dalších.[5] 

3.1 RozdElení drtič] 

Existuje Uada r]zných typ] drtič] a lze je rozdElit podle r]zných hledisek. 

V následující části budou popsány nEkteré z nich. 

3.1.1 JednohUídelové drtiče 

Tento typ drtič] pracuje na principu stUihání materiálu, který je pUivádEn mezi 

pohánEnou rotující hUídel a desku. σa hUídeli jsou upevnEny bUity a deska je osazena 

ostUím ve tvaru hUebene. Pod drtičem m]že být umístEno síto, které slouží k požadované  

redukci nadrcených kousk]. Tento typ drtiče je často používán na drcení pevných odpad] 

 -  kov], plast], kabel] a dUeva. [6] 



18 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 DvouhUídelové drtiče 

DvouhUídelové drtiče mají zpravidla vEtší výkon a slouží k drcení vEtších a 

pevnEjších materiál]. Princip je podobný jako u jednohUídelových drtič], avšak se zde 

nevyskytuje statická část ve formE desky, ale obE funkční části jsou rotující hUídele 

s r]znou úhlovou rychlostí osazené bUitovými segmenty, mezi které je vtlačován materiál, 

který je umístEn v násypce. Výstupem z drtiče jsou pásky nebo kousky odpadu, jejichž 

velikost závisí na typu vstupního média a na šíUce segment] na hUídelích. Tyto drtiče jsou 

vEtšinou pohánEny pUevodovkou pUes elektromotory nebo hydromotory.[7] 

 

Obrázek 1- Pohled na jednohUídelový drtič značky TERIER[4] 

Obrázek 2 - Pohled na dvouhUídelový drtič DRU 2400 s pUítlakem značky Odes [5] 
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3.1.3 ČtyUhUídelové drtiče 

ČtyUhUídelové drtiče se používají pro drcení velkých objem] materiálu. 

Konstrukce využívá dvoustupOové vertikální uložení dvou dvouhUídelových drtič]. 

Princip drcení je obdobný jako u jednohUídelových a dvouhUídelových, avšak drcení na 

čtyUhUídelovém drtiči se využívá hlavnE v pUípadE požadavku na menší výslednou frakci. 

Toto v praxi funguje tak, že v prvním stupni se materiál podrtí na hrubší frakci, která 

následnE postupuje do druhého stupnE, kde se podrtí na jemnEjší frakci. Jiným typem 

konstrukce m]že být drtič, který má čtyUi drtící hUídele se segmenty. Horní dvojice slouží 

jako podávací a spodní dvojice jako drtící.[8] 

 

Obrázek 3 - ČtyUhUídelový drtič značky TOPMACHINES [15] 

 

 

 

3.1.4 Nožové mlýny 

σožové mlýny slouží k drcení velkého množství jednodruhového odpadu. 

Konstrukce je výraznE odlišná od pUedchozích typ]. Základem je drtící komora, kde je 

rotující tlustostEnný válec, osazený drtícími segmenty. Tyto segmenty mohou mít tvar 

nož] anebo kladívek. σože se používají u drtič], které slouží k drcení vEtví a travin, což 

je tUeba bEžný zahradní drtič. Další použití m]že být pro drcení elektroodpadu a plastu. 

Tyto nože musí být  z vysoce kvalitní oceli. Pokud jsou použity kladívka, drtič je vhodný 
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pro drcení kUehkých materiál] jako napUíklad rašeliny a sutE. σení zde použit žádný 

statický ani rotační protikus. εateriál je potUeba pUivádEt  postupnE, aby nedošlo k ucpání 

drtící komory. Proto je jasné, že nelze použít mechanický nebo hydraulický dotlak, 

protože by došlo k zahlcení a následné havárii drtiče.[9] 

 

Obrázek 4 - Pohled na nožový mlýn značky Terier [10] 

3.2 Pohony drtič] 

Existují r]zné varianty, jak pohánEt tyto stroje. Vhodnost použití záleží nejen na 

konstrukci samotného stroje, ale i na jeho umístEní. V této kapitole budou popsány 

nEkteré varianty pohon] drtič], které jsou skutečnE pr]myslovE vyrábEny. 

3.2.1 PUímé zapojení motoru na vstupní hUídel 
Jedná se asi o nejjednodušší spojení vstupní hUídele drtiče s motorem. Toto spojení 

lze uskutečnit tUeba pomocí kotoučové tUecí spojky, která je velice jednoduchá na montáž 

a údržbu. σevýhodou tohoto spojení je absence regulace otáček a krouticího momentu 

pomocí zmEny pUevodového pomEru. Elektromotory používané k pohánEní drtič] jsou 

značnE výkonné a nemožnost regulace otáček je vzhledem k potUebE velkého krouticího 

momentu problém.[10] 



21 
 
 

 

3.2.2 Spojení Uemenovým pUevodem 

Temenový pUevod je hojnE rozšíUený pro pUenos krouticího momentu mezi dvEma 

hUídeli. σejvEtší výhody tohoto pUevodu jsou nízké výrobní a provozní náklady. εají 

klidný a tichý chod. Výkon lze pUenášet mezi vzdálenými hUídeli a tlumí momentové rázy 

v d]sledku pružnosti Uemene, což je velká výhoda u drtič], jelikož k ráz]m dochází 

pomErnE často. Podle vzájemné vazby Uemene rozlišujeme pUevody s tUecí nebo tvarovou 

vazbou. σevýhodou je nutnost pUedpEtí Uemene, což má za následek vEtší zatížení hUídelí 

a ložisek. Tato podstatná nevýhoda se také musí Uešit zabudováním napínacího 

mechanismu. U tohoto spoje lze mEnit pUevodový pomEr zmEnou velikosti Uemenic.  

U Uemen] s tUecí vazbou se pUenáší výkon prostUednictví tUecí síly, která vzniká jako 

fyzikální tUení mezi stykovými plochami Uemenice s Uemenem. Temen m]že být klínový 

nebo plochý. Zatímco vedení Uemene na Uemenici je u klínových Uemen] zajištEno 

drážkou, u plochých se využívá vypuklého tvaru Uemenice. Klínové Uemeny se vyrábEjí 

jako pryžové pásy, které mají lichobEžníkový pr]Uez a jejich délka je typizovaná. σosným 

prvkem Uemene jsou polyamidová vlákna nebo ocelová lanka. Ploché Uemeny se vyrábí 

jako pásy obdélníkového pr]Uezu. Výhodou plochého Uemene je nízká hmotnost, což vede 

k malé odstUedivé síle a možnosti použití pUi vysokých obvodových rychlostech.[2] 

 

                      Obrázek 5 - Pohled na Uemenový pUevod drtiče značky TERIER [7] 
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3.2.3 Spojení UetEzovým pUevodem 

V principu jsou UetEzové pUevody podobné Uemenovými s tím rozdílem, že vazba 

UetEzového kola a UetEzu je vždy tvarová a transparentním prvkem výkonu je UetEz tvoUený 

články. Články jsou nejčastEji tvoUeny válečky. Válečkové UetEzy mají vnitUní ocelové 

pásky navzájem spojené nalisovanými pouzdry, na kterých jsou umístEny válečky. 

Velikost UetEzu se určuje na základE výkonového diagramu od výrobce a je dána roztečí 

článku, která se udává z historických d]vod] v palcích. τproti Uemenovým pUevod]m 

mohou UetEzové pUevody pUenášet výkony pUi vEtších krouticích momentech a menších 

otáčkách, což je velice výhodné u nEkterých drtič]. Výhodou je nejen trvanlivost, ale  i 

velká odolnost v]či nepUíznivému prostUedí. PUi provozu UetEzového pUevodu není tUeba 

pUedpEtí, postačuje vymezení v]lí. Tažná vEtev UetEzu je obvykle  v horní části a osy 

UetEzových kol jsou vodorovné. σerovnomErnost chodu se minimalizuje zvEtšením počtu 

zub] UetEzového kola. S ohledem na únosnost UetEzu je vhodné volit místo jednoUadého 

UetEz víceUadý.[2] 

 

Obrázek 6 - Pohled na UetEzový pUevod drtiče LBG – 300 [11] 
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3.2.4 Frekvenční mEnič 

Jednoduchých zp]sobem jak mEnit otáčky motoru, je pomocí frekvenčního 

mEniče, který je pUímo implementován v 3 - fázovém elektromotoru. σa vstupu je mEnič 

napájen stUídavým napEtím. Ve vnitUních obvodech je napEtí usmErnEno a na výstupu 

mEniče stUídačem pUevedeno na tUífázové stUídavé napEtí o požadované frekvenci. Využití 

frekvenčního mEniče lze naleznout  i v úspoUe energie. Tento zp]sob Uízení otáček by se 

mohl zdát jako nejjednodušší Uešení, ale má i pár nevýhod, které by byly pro pohánEní 

drtič] zásadní a jednou z nich je setrvačnost motoru. Ve vinutí statoru je sice proud, který 

se nastaví na mEniči, avšak rotor na zadané otáčky reaguje s prodlevou. Toto by mohl být 

problém v pUípadE havárie, kdy by bylo nutné okamžitE zastavit motor. Další negativní 

vlastnost mEniče je pokles momentu pUi zmEnE otáček, což je problém pro pohánEní 

drtiče, kde je potUeba mEnit otáčky. [3] 

 

Obrázek 7 - Elektromotor s frekvenčním mEničem [12] 

 

3.2.5 Spojení pUes pUevodovku 

Pr]myslovE vyrábEné pUevodovky jsou hojnE využívány u r]zných druh] drtič]. 

εohou být r]zných koncepcí – čelní, šnekové, planetové. Jejich velkou výhodou je 

možnost Uazení pUevodových stupO], což je vhodné pUi r]zném charakteru vstupního 

odpadu. Další výhodou je koncepce tEchto pUevodovek, kdy se výrobci snaží tyto 

pUevodovky vyrábEt v jednoduchých tvarech, aby je bylo možné pUípadnE vymEnit nebo 

opravit. [2] 
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Obrázek 8 - Pohled na drtič GR280 s pUevodovkou [13] 

 

4 Návrh vlastního Uešení pohonné jednotky 

Tato práce se zabývá vlastním návrhem pohonné jednotky pro drtič odpadu. 

V následujících kapitolách bude podrobnE popsáno navrhnuté Uešení. 

4.1  Volba elektromotoru 

S ohledem na zadané parametry byl zvolen motor 1LA7 164-2AA o výkonu P = 15 

kW z katalogu SIEMENS. Vlivem účinnosti bude výkon drtiče o pár procent menší, což 

nebude mít na provoz zaUízení zásadní vliv. 

4.2 Návrh spojky 

V zadání práce je i návrh spojky, díky které bude možno Uadit rychlosti bEhem 

provozu drtiče. Pro tento pUípad byla zvolena synchronizační spojka. Tato spojka je 

v principu zubová spojka, avšak je vylepšená o synchronizační kroužky, díky kterým lze 

vyrovnat otáčky hUídelí za chodu stroje a následnE zaUadit požadovaný rychlostní stupeO.  
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1- pUesuvná objímka, 2-synchronizační kroužek, 3- tUecí člen, 4- pojiš[ovací 
kroužek, 5- jádro spojky  

Obrázek 9 - Model rozebrané synchronizační spojky  

 

Obrázek 10 - Synchronizační spojka s ozubenými koly 
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4.3 Návrh a výpočet pUevodovky 

Hlavním prvkem této práce je návrh integrovaného mechanického pUevodu 

s redukcí výstupních otáček. Pr]bEh veškerých výpočt] jednotlivých komponent je 

uveden v následujících kapitolách. 

 

 

Obrázek 11 - Model pUevodovky 

4.3.1 Schéma pUevodovky 

PUi návrhu pUevodovky je nejprve nutno vyUešit kompoziční uspoUádání 

jednotlivých součástí. σa obrázku níže je zobrazeno kinematické schéma, kde je 

znázornEno rozložení jednotlivých pUevod]. σa schématu je také vidEt, že bylo použito 

jedno kuželové soukolí a dvE čelní ozubené soukolí, z nichž jedno plní funkci redukce 

pUevodu.. Všechna soukolí mají ozubení se šikmými zuby, což zajiš[uje plynulý a tichý 

chod pUi zábEru. PUenos výkonu mezi pUevodovkou a hUídelí drtiče bude zajištEn 

UetEzovým pUevodem.[1] 
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Obrázek 12 - Schéma pUevodovky  

 

4.3.2 Výpočet pUevodových pomEr] a otáček 

Prvním krokem výpočtu pUi návrhu pUevodovky je volba pUevodových pomEr]. 

Tato volba se odvíjí od vstupních a výstupních parametr] otáček. Zvolené pUevodové 

pomEry byly vybrány na základE pr]zkumu dostupných Uešení pUevodovek s podobnými 

parametry.[1] 

ic1 = 
樽澱樽田当 噺 態腿腿待替待待  = 7,2 

i12 = 2,5; i34 = 1,4; iU = 2,05 

i怠態 噺 n代n態 蝦   n態 噺 にぱぱどに┸の 噺 ななのに αt ゲ min貸怠 

M谷 旦坦担探丹 噺 �ù 噺 なのどどどに ゲ ぱ ゲ にぱぱどはど 噺 ねひ┸ば Nm 

n1 = 1152 αt ゲ min貸怠   Mk1 = 124 Nm 

n2 = 822    αt ゲ min貸怠   Mk2 = 174 Nm 

n3 = 401    αt ゲ min貸怠   Mk3 =357 Nm 
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4.3.3 Výpočet pUevodových pomEr] a otáček redukčního pUevodu 
 

ic1r = 
樽澱樽田梼 噺 態腿腿待態待待  = 14,4 

i12 = 2,5, i56 = 2,8, iU = 2,05 

n1 = 1152 αt ゲ min貸怠    Mk1 = 124 Nm 

n2 = 411    αt ゲ min貸怠  Mk2 = 348 Nm 

n3 = 200    αt ゲ min貸怠    Mk3 = 716 Nm 

4.3.4 Návrh a kontrola UetEzového pUevodu 

PUi volbE UetEzu a prvním návrhu UetEzu se vychází z výkonového diagramu, kde 

je na svislé ose výkon a na vodorovné ose otáčky malého UetEzového kola. σásledná 

kontrola UetEzu spočívá v porovnání součinitele bezpečnosti s dovolenou hodnotou.[3]  

Zvolené a vstupní hodnoty 

iU = 2,05 

z1 = 23 zub] 

P = 15 kW  

Mk1 = なばね N ゲ m  

Mk2r = 348 N ゲ m  n態追 噺 ねなな αt ゲ min貸怠  – otáčky malého UetEzového kola pUi redukčním pUevodu 

a = 370 mm 

Podle výkonu a vstupních otáček malého UetEzového kola volím UetEz 16 B dle ČSσ 02 

3311 

Rozteč článk] p = 25,40 mm, minimální pevnost Fp = 58 kN,  

Výpočet počtu zub] druhého kola i 噺 炭鉄炭迭  噺伴  z態 噺  z怠 ゲ i 噺 にぬ ゲ に┸どの 噺 ねば┸なの 簡 ねぱ zub] 
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Výpočet počtu článk] UetEzu 

j 噺 z怠 髪 z態に 髪 βa ゲ 峭岫z態 伐 z怠岻態に ゲ ぱ態 嶌 髪 に ゲ aβ   
j 噺 にぬ 髪 ねぱに 髪 にの┸ねぬばど ゲ 峭岫ねぱ 伐 にぬ岻態に ゲ ぱ態 嶌 髪 に ゲ ぬばどにの┸ね  

j 噺 はは┸ぱ článk] 

Volím nejbližší vyšší počet sudých počet článk] j = 68 článk] 

 

Výpočet pr]mEr] kol 

d怠 噺 βεin 岾 ぱz怠峇 噺 にの┸ねεin 岾 ぱにぬ峇 噺 なぱは┸のぬ mm 

d態 噺 βεin 岾 ぱz態峇 噺 にの┸ねεin 岾 ぱねぱ峇 噺 ぬぱぱ┸ぬは mm 

PUepočet osové vzdálenosti pro 68 článk] 

欠 噺 喧ね ゲ 嵜倹 伐 権怠 髪 権態に 髪 俵磐倹 伐 権怠 髪 権態に 卑態 伐 に ゲ 岾権態 伐 権怠講 峇態崟 

欠 噺 にの┸ねね ゲ 嵜はぱ 伐 にぬ 髪 ねぱに 髪 俵磐はぱ 伐 にぬ 髪 ねぱに 卑態 伐 に ゲ 磐ねぱ 伐 にぬ講 卑態崟 噺 ぬぱね┸に 兼兼 

Výpočet úhl] opásání εin がに 噺 d態 伐 d怠に ゲ a 噺伴 εin がに 噺 ぬぱぱ┸ぬは 伐 なぱは┸のぬに ゲ ぬぱね┸に 噺 ど┸にはに 噺伴 が 噺 ど┸ののぬ ゎ怠 噺 ぱ 伐 が 噺 ぱ 伐 ど┸ののぬ 噺 に┸のぱぱ ゎ態 噺 ぱ 髪 が 噺 ぱ 髪 ど┸ののぬ 噺 ぬ┸はひね 

Výpočet pUibližné délky UetEzu: L 噺 d怠に ゲ ゎ怠 髪 d態に ゲ ゎ態 髪 に ゲ a ゲ cαε 磐がに卑 

L 噺 なぱは┸のぬに ゲ に┸のぱぱ 髪 ぬぱぱ┸ぬはに ゲ ぬ┸はひね 髪 に ゲ ぬぱね┸に ゲ cαε 磐ど┸ののぬに 卑 噺 なばにば mm 
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Počet zub] zabírajících s UetEzem 

z琢怠 噺 δ怠 ゲ ゎ怠β 噺 ひぬ┸にはの ゲ に┸のぱぱにの┸ね 簡 など zubů 

z琢態 噺 δ態 ゲ ゎ態β 噺 なひね┸なぱ ゲ ぬ┸はひねにの┸ね 簡 にぱ zubů 

Výpočet obvodové síly v tažné vEtvi  

F旦怠 噺 M谷怠δ怠 噺 なばねどどどひぬ┸にはの 噺 なぱはの┸ば N 

F旦態 噺 M谷態δ怠 噺 ぬねぱどどどひぬ┸にはの 噺 ぬばぬな┸ぬ N 

Výpočet bezpečnosti 

k怠 噺 F丹F旦怠 噺 のぱどどどなぱはの┸ば 噺 ぬな┸どぱ 伴 ば 携桂刑形携掲啓祁 

k態 噺 F丹F旦態 噺 のぱどどどぬばぬな┸ぬ 噺 なの┸の 伴 ば 携桂刑形携掲啓祁 

Výpočet obvodové rychlosti 

v怠 噺 ù怠 ゲ δ怠 噺 に ゲ ぱ ゲ n怠はど ゲ δ怠 噺 に ゲ ぱ ゲ ぱににはど ゲ ひぬ┸にはの 噺 ぱ┸どに m ゲ 嫌貸怠 

v態 噺 ù態 ゲ δ怠 噺 に ゲ ぱ ゲ n態はど ゲ δ怠 噺 に ゲ ぱ ゲ ねななはど ゲ ひぬ┸にはの 噺 ね┸どな m ゲ 嫌貸怠 

Výpočet odstUedivé F達担怠 噺 q ゲ v怠態 噺 に┸ばの ゲ ぱ┸どに態 噺 なばは┸ぱぱ N 

Výpočet celkové síly F達怠 噺 F旦怠 髪 F達担怠 噺 なぱはの┸ば 髪 なばは┸ぱぱ 簡 にどねに N F達態 噺 F旦態 噺 ぬばぬな┸ぬ N 
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4.3.5 Návrh a výpočet kuželového soukolí se šikmými zuby 

σa vstupu do pUevodovky je umístEno kuželové soukolí, jehož osy svírají úhel 

90°. PUi návrhu soukolí s šikmým ozubením je žádané, aby byl součinitel trvání zábEr] 

celočíselný, protože nebude docházet ke stUídání počtu spolu zabírajících pár] zub], což 

má podstatný význam pro plynulost zábEru a minimalizaci dynamických projev] soukolí. 

Toto bylo dosaženo úpravou šíUky ozubení, která se podstatnE liší od vypočtené 

hodnoty.[4] 

Tabulka 2: Volba základních parametr] kuželového soukolí 

 Pastorek 1 Kolo 2 
Materiál Ocel 15 241- kalená Ocel 12 051 - kalená 
VHV  [-] 600 600 
Rm     [MPa] 1 000 640 
Re       [MPa] 850 390 
jHlim [MPa] 1160 1140 
jFlim  [MPa] 528 390 
z      [-] 23 57 
kH 1,6 1,6 

 

PUevodový pomEr i怠態 噺 に┸の 

Úhly roztečných kružnic げ怠 噺 aδctg εin 岫ご岻i 髪 cαε岫ご岻 噺 aδctg εin 岫ひど岻に┸の 髪 cαε 岫ひど岻 噺 にな┸ぱソ 

ご 噺 げ怠 髪 げ態 噺伴  げ態 噺 ご 伐 げ怠 噺 ひど 伐 にな┸ぱ 噺 はぱ┸にソ 

Počet zub] virtuálních kol 権塚怠 噺 権怠cαε 岫絞怠岻 噺 にぬcαε 岫にな┸ぱ岻 噺 にね┸にば 

権塚態 噺 権態cαε 岫絞態岻 噺 のばcαε 岫はぱ┸に岻 噺 なのの┸ねぱ 

Virtuální pUevodový pomEr i旦 噺 z旦態z旦怠 噺 なのの┸ねぱにね┸にば 噺 は┸ね 

Pomocný součinitel pro výpočet modulu ozubení 

fF = 18 - kalené 
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PUípustné napEtí v ohybu ぴ題沢 噺 ど┸は ゲ ぴ滝狸辿鱈怠 噺 ど┸は ゲ ななねど 噺 はぱね M�a 

PUípustné napEtí v dotyku ぴ滝沢 噺 ど┸ぱ ゲ ぴ滝狸辿鱈怠 噺 ど┸ぱ ゲ ななねど 噺 ひなに M�a 

Volba charakteristického pomEru 痔鯖 Ä宅 樺隼 ど┸なば┹ ど┸ぬの 伴 βδα ku:elαvé εαukαlí 蝦 vαlím Ä宅 噺 ど┸に 

Ä辰 噺 Ä宅 ゲ ヂな 髪 i態に 伐 Ä宅 噺 ど┸に ゲ 紐な 髪 に┸の態に 伐 ど┸に 噺 ど┸にひひ 岷伐峅 
PomEr šíUky zubu ke stUednímu modulu 

Ä鱈 噺 磐b歎題m樽 卑 噺 z怠 ゲ Ä宅ヂな 髪 i態に 伐 Ä宅 噺 にぬ ゲ ど┸に紐な 髪 に┸の態に 伐 ど┸に 噺 は┸のの 

 

Návrh modulu: 

Normálový modul podle návrhu pro dotyk 

m樽 噺 f滝 ゲ 彪 K滝 ゲ M谷怠岾b歎題m樽 峇 ゲ z怠態 ゲ ぴ滝沢態  ゲ i旦 髪 なi旦典  

m樽 噺 はひど ゲ 俵 に┸な ゲ ねひ┸ばぬはは┸の ゲ にぬ態 ゲ ひなに態  ゲ は┸ね 髪 なは┸ね典 噺 に┸ね mm 

Normálový modul podle návrhu pro ohyb 

m樽 噺 f題 ゲ 彪 K滝 ゲ M谷怠岾b歎題m樽 峇 ゲ z怠 ゲ ぴ題沢 典  

m樽 噺 なぱ ゲ 俵 に┸な ゲ ねひ┸ばぬは岫は┸の岻 ゲ にぬ ゲ はぱね  典 噺 な┸ぱな mm 

VnEjší modul: m奪 噺 m鱈 ゲ 磐な 髪 Ä辰ヂな 髪 i態卑 噺 に┸ひ ゲ 峭な 髪 ど┸にひひ紐な 髪 に┸の態嶌 噺 ぬ┸にに mm 
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Tečný modul na stUedním pr]mEru m担鱈 噺 m樽cαε痴鱈 噺 な┸ぱなcαε 岫にど岻 噺 な┸ひにmm 

Tečný modul na vnEjším pr]mEru 

m担奪 噺 m担鱈 ゲ 峭な 髪 Ä鱈紐z怠態 髪 z態態嶌 噺 な┸ひに ゲ 均僅な 髪 ひ謬にぬ態 髪 のば態 斤巾 噺 に┸に mm 

ŠíUka ozubení b 噺 Ä鱈 ゲ m樽 噺 は┸のの ゲ に┸ね 噺 15,72 mm 

Z konstrukčních d]vod] volím šíUku ozubení b = 37 mm 

Čelní modul m担奪 噺 ぬ┸の mm 

Úhel sklonu 

く = 20ソ 

Úhel profilu 

g = 20ソ 

Výška hlavy zubu h叩 噺 m担奪 噺 ぬ┸の mm 

Výška paty zubu h脱 噺 な┸にの ゲ m担奪 噺 な┸にの ゲ ぬ┸の 噺 ね┸ぬばの mm 

Úhly roztečných kružnic げ怠 噺 aδctg εin 岫ご岻i 髪 cαε岫ご岻 噺 aδctg εin 岫ひど岻に┸の 髪 cαε 岫ひど岻 噺 にな┸ぱソ 

ご 噺 げ怠 髪 げ態 噺伴  げ態 噺 ご 伐 げ怠 噺 ひど 伐 にな┸ぱ 噺 はぱ┸にソ 

Pr]mEry vnEjších roztečných válc] d怠奪 噺 m担奪 ゲ z怠 噺 ぬ┸の ゲ にぬ 噺 ぱど┸の mm d態奪 噺 m担奪 ゲ z態 噺 ぬ┸の ゲ のば 噺 なひひ┸の mm 

Pr]mEry stUední roztečné kružnice d鱈怠 噺 d怠奪 伐 b ゲ εin岫げ怠岻 噺 ぱど┸の 伐 ぬば ゲ εin岫にな┸ぱ岻 噺 はは┸ばは mm d鱈態 噺 d態奪 伐 b ゲ εin岫げ態岻 噺 なひひ┸の 伐 ぬば ゲ εin岫はぱ┸に岻 噺 なはの┸なの mm 
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Modul na stUedním pr]mEru m鱈 噺 d鱈怠z怠 噺 はは┸ばはにぬ 噺 に┸ひ mm 

Normálový modul na stUedním roztečném pr]mEru m鱈樽 噺 m鱈 ゲ cαε岫が岻 噺 に┸ひ ゲ cαε岫にど岻 噺 に┸ばに mm 

Pr]mEry hlavových kružnic d叩怠 噺 d怠奪 髪 に ゲ h叩 ゲ cαε岫げ怠岻 噺 ぱど┸の 髪 に ゲ ぬ┸の ゲ cαε岫にな┸ぱ岻 噺 ぱは┸ひひ mm d叩態 噺 d態奪 髪 に ゲ h叩 ゲ cαε岫げ態岻 噺 なひひ┸の 髪 に ゲ ぬ┸の ゲ cαε岫はぱ┸に岻 噺 にどに┸な mm 

Výška zubu h 噺 h脱 髪 h叩 噺 ね┸ぬばの 髪 ぬ┸の 噺 ば┸ぱばの mm 

Pr]mEry patních kružnic d脱怠 噺 d怠奪 伐 に ゲ h脱 ゲ cαε岫げ怠岻 噺 ぱど┸の 伐 に ゲ ね┸ぬばの ゲ cαε岫にな┸ぱ岻 噺 ばに┸ぬば mm d脱態 噺 d態奪 伐 に ゲ h脱 ゲ cαε岫げ態岻 噺 なひひ┸の 伐 に ゲ ね┸ぬばの ゲ cαε岫はぱ┸に岻 噺 なひは┸にの mm 

Pr]mEry roztečných kružnic virtuálního soukolí 

d樽怠嫗 噺 d鱈怠cαεげ怠 噺 はは┸ばはcαε 岫にな┸ぱソ岻 噺 ばな┸ひ mm 

d樽態嫗 噺 d鱈態cαεげ態 噺 なはの┸なのcαε 岫はぱ┸にソ岻 噺 ねねね┸ば mm 

PUepočet osové vzdálenosti virtuálního soukolí 

a旦嫗 噺 d樽怠嫗 髪 d樽態嫗に 噺 ばな┸ひ 髪 ねねね┸ばに 噺 にのぱ┸ぬ mm 

Pr]mEry hlavových kružnic náhradního soukolí d叩樽怠嫗 噺 d樽怠嫗 髪 に ゲ h叩 噺 ばな┸ひ 髪 に ゲ ぬ┸の 噺 ばぱ┸ひ mm d叩樽態嫗 噺 d樽態嫗 髪 に ゲ h叩 噺 ねねね┸ば 髪 に ゲ ぬ┸の 噺 ねのな┸ば mm 

Tečný úhel zábEru 

ゎ担 噺 aδctg tan岫ゎ鱈樽岻cαε 岫が岻 噺 aδctg tan 岫にど岻cαε 岫にど岻 噺 にな┸なば ソ 
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Normálový úhel zábEru ve stUední plošinE tg ゎ樽鱈 噺 tg ゎ樽鱈 ゲ cαε が鱈 噺 tg岫にど岻 ゲ cαε岫にど岻 噺 ど┸ぬねにど ゎ樽鱈 噺 aδctg岫ど┸ぬねにど岻 噺 なぱ┸ぱぱ ソ  

Pr]mEry základních kružnic virtuálních kol d但樽怠嫗 噺 d樽怠嫗 ゲ cαε岫ゎ担岻 噺 ばな┸ひ ゲ cαε 岫にな┸なば岻 噺 はば┸どね mm d但樽態嫗 噺 d樽態嫗 ゲ cαε岫ゎ担岻 噺 ねねね┸ば ゲ cαε 岫にな┸なば岻 噺 ねなね┸はひ mm 

Tečná patní rozteč zub] na stUedovém pr]mEru β担鱈但 噺  ぱ ゲ m鱈cαεゎ担 噺 ぱ ゲ に┸ひ ゲ cαε 岫にな┸なば岻 噺 ぱ┸の mm 

Tečná rozteč zub] náhradního soukolí β担鱈嫗 噺  ぱ ゲ m鱈 噺 ぱ ゲ に┸ひ 噺 ひ┸なな mm 

Součinitel trvání zábEru 

ご池 噺 謬d叩樽怠┉態 伐 d但樽怠┉態 髪 謬d叩樽態┉態 伐 d但樽態┉態 伐 に ゲ a旦嫗 ゲ εin岫ゎ担岻に ゲ β担鱈但  

ご池 噺 謬ばぱ┸ひ態 伐 はば┸どね態 髪 謬ねのな┸ば態 伐 ねなね┸はひ態 伐 に ゲ にのぱ┸ぬ ゲ εin岫にな┸なば岻に ゲ ぱ┸の 噺 な┸は 

ご痴 噺 b ゲ εinが鱈β担鱈嫗 噺 ぬば ゲ εin 岫にど岻ひ┸なな 噺 な┸ね 

ご 噺 ご池 髪 ご痴 噺 な┸は 髪 な┸ね 噺 ぬ 

Silové pomEry 

Tečná síla 

F担怠 噺 F担態 噺 に ゲ M谷d鱈怠 噺 に ゲ ねひばねどはは┸ばは 噺 なねひど┸な N 

Normálová síla 

F択怠 噺 F択態 噺 F担怠cαε ゎ ゲ cαε痴鱈 噺 なねひど┸なcαε にどソ ゲ cαεにどソ 噺 なはぱば┸の N 



36 
 
 

Radiální síla 

F嘆怠 噺 F担怠cαε痴鱈 ゲ 盤tan池樽鱈 ゲ cαε置怠 伐 εin痴鱈 ゲ εin置怠匪 

F嘆怠 噺 なねひど┸なcαε岫にど岻 ゲ 岫tan岫なぱ┸ぱぱ岻 ゲ cαε岫にな┸ぱ岻 伐 εin岫にど岻 ゲ εin岫にな┸ぱ岻岻 噺 ぬどに┸な N 噺 F叩態 

Axiální síla 

F叩怠 噺 F担怠cαε痴鱈 ゲ 盤tan池樽鱈 ゲ cαε置怠 髪 εin痴鱈 ゲ εin置怠匪 

F叩怠 噺 なねひど┸なcαε岫にど岻 ゲ 岫tan岫なぱ┸ぱぱ岻 ゲ cαε岫にな┸ぱ岻 髪 εin岫にど岻 ゲ εin岫にな┸ぱ岻岻 噺 ばどね┸ひ N 噺 F嘆態 

Pevnostní kontrola ozubení 

PUi pevnostní kontrole ozubených kol se vycházelo ze zjednodušených vztah] podle 

ČSσ 01 46Ř6. Toto zjednodušení má za následek snížení pUesnosti výsledk] a proto je 

d]ležité, aby tEchto vztah] bylo použito pouze pUi prokazování provozuschopnosti 

takových ozubených pUevod], které nemohou v pUípadE poruchy ohrozit zdraví obsluhy 

stroje. σeznámé koeficienty byly zvoleny z výukového textu od pana Doc.Ing εiroslava 

Bureše. CSc.[4] 

Kontrola  z hlediska únavy  v dotyku 

Aby na bocích zub] nedocházelo k progresivní tvorbE pittingu, musí být splnEna 

podmínka  ぴ滝 噺 ぴ滝待 ゲ 紐K滝 隼 ぴ滝沢 

ぴ滝待 噺 �醍 ゲ �滝 ゲ �致 ゲ 俵 F担b ゲ d樽怠嫗 ゲ i旦 髪 なi旦  

�醍 噺 なひど M�a – součinitel mechanických vlastností pro ocel �滝 噺 に┸ぬ 伐 dle αβδacαvaných bαků zubů 伐 bδαušené zuby   �致 噺 ど┻ばば 伐 εαučinitel εαučtαvé délky dαtykαvých k�ivek bαků zubů �琢 噺 な 伐 dle αβδacαvaných bαků zubů 伐 bδαušené zuby     
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ぴ滝待 噺 なひど ゲ に┸ぬ ゲ ど┸ばば ゲ 俵 なねひど┸な ぬば ゲ ばな┸ひ ゲ は┸ね 髪 なは┸ね 噺 にばど┸ぱ M�a 

ぴ滝沢怠 噺 ぴ滝狸辿鱈 ゲ �琢�滝鱈辿樽 噺 ななはど ゲ なな┸ぬ 噺 ぱひに M�a 

ぴ滝沢態 噺 ぱばば M�a ぴ滝 噺 ぴ滝待 ゲ 紐K滝 K滝 噺 K代 ゲ K滝痴 ゲ K滝池 ゲ K滝諾 K代 噺 な┸の – součinitel pro vliv vnEjších dynamických sil pro stUední nerovnomErnost K滝痴 噺 な┸ねね K滝池 ゲ K滝痴 噺 な┸に K滝 噺 K代 ゲ K滝痴 ゲ K滝池 ゲ K滝諾 噺 な┸の ゲ な┸ねね ゲ な┸に 噺 に┸のひ ぴ滝 噺 にばど┸ぱ ゲ 紐に┸のひ 噺 ねぬの┸ぱ M�a 

435,Ř εPa ≤ Ř77 εPa ぴ滝 判 ぴ滝沢怠┸態  

Kontrola na dotyk pUi jednorázovém p]sobení nejvEtšího zatížení 

Aby pUi p]sobení jednorázového nejvEtšího zatížení nedošlo k trvalé deformaci nebo ke 

kUehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musí být splnEna podmínka 

ぴ滝鱈叩淡 噺 ぴ滝拓 ゲ 俵F担怠 ゲ K代託 ゲ K滝F担 判 ぴ滝沢鱈叩淡         K代託 噺 に  
PUípustné napEtí v dotyku pUi nejvEtším zatížení ぴ滝沢鱈叩淡怠 噺 ね ゲ V滝諾 噺 ね ゲ はどど 噺 にねどど M�a -  

NejvEtší napEtí v dotyku vzniklé p]sobením síly F担怠 噺 F担 ゲ K代託 噺 なねひど┸な ゲ に 噺 にひぱど N ぴ滝鱈叩淡 噺 にばど ゲ 紐に ゲ に┸のぱ 噺 はなぬ M�a ぴ滝鱈叩淡 判 ぴ滝沢鱈叩淡 
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Kontrola  z hlediska únavy v ohybu 

Aby nedošlo k únavovému lomu v oblasti paty zubu, musí být splnEna podmínka ぴ題 噺 F担b ゲ m ゲ K題 ゲ Y題託 ゲ Y致 ゲ Y痴 判 ぴ題沢 K題 噺 K滝 噺 に┸のひ 

Součinitel sklonu zubu Y痴 噺 ど┸ばの �題鱈辿樽 噺 な┸ね Y題託怠 噺 ぬ┸ば Y題託態 噺 ぬ┸ばの ぴ題狸辿鱈 噺 ぴ題狸辿鱈待 = 390 MPa 

Součinitel vlivu zábEru profilu 

Y致 噺 なご池 噺 ど┸のひ 

PUípustné napEtí v ohybu ぴ題沢狸 噺 ぴ題狸辿鱈�題鱈辿樽 噺 のにぱな┸ね 噺 ぬばば M�a ぴ題沢態 噺 にばぱ┸は M�a 

Únava v ohybu: ぴ題狸 噺 なねひど┸なぬば ゲ ぬ┸の ゲ に┸のひ ゲ ぬ┸ばの ゲ ど┸のひ ゲ ど┸ばの 噺 ねひ┸ねの M�a 隼 ぴ題沢狸 ぴ題態 噺 ねぱ┸ばひ M�a 隼 ぴ題沢態 

 

Kontrola na ohyb pUi jednorázovém p]sobení nejvEtšího zatížení 

PUípustné napEtí v ohybu pUi nejvEtším zatížení ぴ題沢鱈叩淡怠 噺 ど┻ぱ ゲ ぴ題託担 噺 ど┻ぱ ゲ に┻の ゲ ぴ題狸辿鱈但怠 噺 ど┻ぱ ゲ に┻の ゲ のにぱ 噺 などのは M�a ぴ題沢鱈叩淡態 噺 ど┻ぱ ゲ ぴ題託担 噺 ど┻ぱ ゲ に┻の ゲ ぴ題狸辿鱈但態 噺 ど┻ぱ ゲ に┻の ゲ ぬひど 噺 ばぱど M�a 

NejvEtší místní ohybové napEtí v patE zubu, vzniklé p]sobením síly Ft1 

PUi jednorázovým p]sobením nejvEtšího zatížení m]že dojít  k trvalé deformaci nebo ke 

vzniku počátečních trhlin v oblasti paty zubu, aby tomu tak nebylo, musí platit 
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ぴ題鱈叩淡 噺 ぴ題怠 F担怠 ゲ K託代F担 隼 購庁牒陳銚掴 

ぴ題鱈叩淡怠 噺 ぴ題怠 F担怠 ゲ K託代F担 噺 にひぱど ゲ になねひど┸な 噺 なひぱ M�a 隼 などのは M�a 

ぴ題鱈叩淡態 噺 ぴ題態 F担怠 ゲ K託代F担 噺 なひの 隼 ばぱど M�a 

Navržené soukolí vyhovuje. 

     

4.3.6  Návrh čelního ozubeného soukolí bEžného pUevodu 
 

 Tabulka 3: Parametry čelního soukolí 

 Kolo 3 Kolo 4 
Materiál Ocel 15 241 - kalená Ocel 12 051 - kalená 
VHV  [-] 600-675 600-675 
Rm     [MPa] 1 000 640 
Re       [MPa] 850 390 
jHlim [MPa] 1160 1140 
jFlim  [MPa] 528 390 
z      [-] 44 61 
kH 1,6 1,6 

 件戴替 噺 な┸ね 

Návrh modulu: 

Návrh pro dotyk 

PomEr šíUky zubu ke stUednímu modulu Ä鱈 噺 なの 

PUípustné napEtí v dotyku jHP = 0,Ř:jHlim = 0,Ř:1140 = ř12 εPa 

PUípustné napEtí v ohybu ぴ題丹 噺 ど┸は ゲ ぴ題狸辿鱈 噺 ど┸は ゲ ぬひど 噺 にぬね M�a 

Součinitel vnEjších dynamických sil   KA = 1,5 

Součinitel nerovnomErnosti zatížení zub]      KHく = 1,2 

Součinitel pUídavných zatížení   KH = KA: KHく = 1,5 :1,2=1,Ř 
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m樽 噺 f滝 ゲ 俵 K滝 ゲ M谷態Ä鱈 ゲ z態態 ゲ ぴ滝沢態  ゲ i戴替 髪 なi戴替典 噺 はひど ゲ 俵 な┸ぱ ゲ なにねなの ゲ には態 ゲ ひなに態  ゲ な┸ね 髪 なな┸ね典 噺 に┸ねは mm 

 

Návrh pro ohyb 

m樽 噺 f題 ゲ 俵 K題 ゲ M谷態Ä鱈 ゲ z怠 ゲ ぴ題沢 典 噺 なぱ ゲ 俵 な┸ぱ ゲ なにねなの ゲ には ゲ にぬね 典 噺 に┸ねに mm 

Úhel sklonu zub]  

く = 16° 

Normálový modul  vαlím nαδmalizαvaný mαdul m奪 噺 ぬ mm 

Tečný modul m担 噺 m奪cαε 岫が岻 噺 ぬcαε 岫なは岻 噺 ぬ┸なに mm 

ŠíUka ozubení b 噺 Ä鱈 ゲ m奪 噺 なの ゲ ぬ 噺 ねの mm 

Z konstrukčního hlediska volím šíUku ozubení b = 48 mm 

 

Výpočet geometrie soukolí 
Pr]mEr roztečné kružnice d戴 噺 z戴 ゲ m担 噺 ねね ゲ ぬ┸なに 噺 なぬば┸にぱ mm d替 噺 z替 ゲ m担 噺 はな ゲ ぬ┸なに 噺 なひど┸ぬに mm 

Výška hlavy zubu h叩 噺 m奪 噺 ぬ mm 

Výška paty zubu h脱 噺 な┸にの ゲ m奪 噺 な┸にの ゲ ぬ 噺 ぬ┸ばの mm 

Pr]mEr hlavové kružnice d叩戴 噺 d戴 髪 に ゲ h叩 噺 なぬば┸にぱ 髪 に ゲ ぬ 噺 なねぬ┸にぱ mm d叩替 噺 d替 髪 に ゲ h叩 噺 なひど┸ぬに 髪 に ゲ ぬ 噺 なひは┸ぬに mm 
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Pr]mEr patní kružnice d脱戴 噺 d戴 伐 に ゲ h脱 噺 なぬば┸にぱ 伐 に ゲ ぬ┸ばの 噺 なにひ┸ばぱ mm d脱替 噺 d替 伐 に ゲ h脱 噺 なひど┸ぬに 伐 に ゲ ぬ┸ばの 噺 なぱに┸ぱに mm 

Výška zubu h 噺 h叩 髪 h脱 噺 ぬ 髪 ぬ┸ばの 噺 は┸ばの mm 

Úhel zábEru zub] ゎ担 噺 aδctg 磐tan ゎ樽cαε が 卑 噺 aδctg 磐tanにどcαε なは 卑 噺 にど┸ばぬぱ 

Pr]mEr základní kružnice d但戴 噺 d戴 ゲ cαεゎ担 噺 なぬば┸にぱ ゲ cαε岫にど┸ばぬぱ岻 噺 なにぱ┸ぬぱ mm d但替 噺 d替 ゲ cαεゎ担 噺 なひど┸ぬに ゲ cαε岫にど┸ばぬぱ岻 噺 なばば┸ひぱひ mm 

Osová vzdálenost a 噺 d戴 髪 d替に 噺 なぬば┸にぱ 髪 なひど┸ぬにに 噺 なはぬ┸ぱ mm 

Normálová rozteč zub] β樽 噺 m奪 ゲ ぱ 噺 ぬ ゲ ぱ 噺 ひ┸ねに mm 

Tečná rozteč zub] β担 噺 m担 ゲ ぱ 噺 ぬ┸なに ゲ ぱ 噺 ひ┸ぱどな mm 

Patní tečná rozteč zub] β担但 噺 β担 ゲ cαεゎ担 噺 ひ┸ぱどな ゲ cαε 岫にど┸ばぬぱ岻 噺 ひ┸なは mm 

Součinitel trvání zábEru 

ご池 噺 謬d叩戴態 伐 d但戴態 髪 謬d叩替態 伐 d但替態 伐 に ゲ a歎 ゲ εin ゎ担に ゲ β担但  

ご池 噺 謬なねぬ┸にぱ態 伐 なにぱ┸ぬぱ態 髪 謬なひは┸ぬに態 伐 なばば┸ひぱひ態 伐 に ゲ なはの ゲ εin にど┸ばぬぱに ゲ ひ┸なは 噺 な┸のひ 

ご痴 噺 b ゲ tanがβ担 噺 ねぱ ゲ tan 岫なは岻ひ┸ぱどな 噺 な┸ねな 

ご 噺 ご池 髪 ご痴 噺 な┸のひ 髪 な┸ねな 噺 ぬ,00 
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Silové pomEry  

Tečná síla 

F担戴 噺 に ゲ M態d戴 噺 に ゲ なにねど┸なぬばにぱ 噺 なぱどは┸の N  
Normálová síla 

F樽戴 噺 F担cαε 岫ゎ樽岻 ゲ cαε 岫が岻 噺 なぱどは┸のcαε 岫にど岻 ゲ cαε 岫なは岻 噺 なひひひ┸ひ N 

Radiální síla 

F嘆戴 噺 F担cαε 岫が岻 ゲ tan岫ゎ樽岻 噺 なぱどは┸のcαε岫なは岻 ゲ tan岫にど岻 噺 はぱね N 

Axiální síla F叩戴 噺 F担 ゲ tan岫が岻 噺 なぱどは┸の ゲ tan岫なは岻 噺 のなぱ N 

Pevnostní kontrola ozubení 

Výsledky ostatních kontrol ozubení jsou pouze shrnuty v pUehledných tabulkách. 

Tabulka 4: Volené koeficienty pro kontrolu ozubeného soukolí �醍 190 MPa K滝痴 1,05 �滝 2,3 K滝池 ゲ K滝諾 1,2 �致 0,83 K代託 2 �琢 1 Y痴 0,9 K代 1,5 Y致 0,62 
YFS3 4,4 YFS4 3,9 

 

Tabulka 5: Výsledky provedené kontroly ozubení 

 Kolo 3 Kolo 4   K滝 1,89 1,89 ぴ滝待 にのに┸のぱ MPa ぴ滝沢 892 MPa 877 MPa ぴ滝 ぬねば┸に MPa ぴ滝 ≤ ぴ滝沢 ぴ滝沢鱈叩淡 2 400 MPa F担 のねなひ┸の N ぴ滝鱈叩淡 はどな┸ね MPa - - ぴ滝鱈叩淡 ≤ ぴ滝沢鱈叩淡 
 Kolo 3 Kolo 4  Kolo 3 Kolo 4 ぴ題沢 377 MPa 278,6 MPa ぴ題 64,7 MPa 57,33 MPa ぴ題 ≤ ぴ題沢 
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 Kolo 3 Kolo 4  Kolo 3 Kolo 4 ぴ題託鐸 1320 MPa 975 MPa ぴ題沢鱈叩淡 1056 MPa 780 MPa ぴ題鱈叩淡 194 MPa 172 MPa - - ぴ題鱈叩淡 ≤ ぴ題沢鱈叩淡 
 

4.3.7 Návrh čelního ozubení se šikmými zuby (redukce 50%) 
 

Tabulka 6:  Parametry čelního soukolí redukovaného pUevodu 

 Kolo 5 Kolo 6 
Materiál  Ocel 15 241 - kalená Ocel 12 051 - kalená 
VHV  [-] 600-675 600-675 
Rm     [MPa] 1 000 640 
Re       [MPa] 850 390 
jHlim [MPa] 1160 1140 
jFlim  [MPa] 528 390 
z      [-] 23 65 
kH 1,6 1,6 i泰滞 噺 に┸ぱ 

Návrh modulu: 

Návrh pro dotyk 

PomEr šíUky zubu ke stUednímu modulu Ä鱈 噺 なぬ 

PUípustné napEtí v dotyku   jHP = 0,Ř:jHlim = 0,Ř:1140 = ř12 εPa 

PUípustné napEtí v ohybu   ぴ題丹 噺 ど┸は ゲ ぴ題狸辿鱈 噺 ど┸は ゲ ぬひど 噺 にぬね M�a 

Součinitel vnEjších dynamických sil KA = 1,5 

Součinitel nerovnomErnosti zatížení zub] KHく = 1,2 

Součinitel pUídavných zatížení KH = KA: KHく = 1,5 :1,2=1,Ř 

m樽 噺 f滝 ゲ 俵 K滝 ゲ M谷戴Ä鱈 ゲ z泰態 ゲ ぴ滝沢態  ゲ i泰滞 髪 なi泰滞典 噺 はひど ゲ 俵 な┸ぱ ゲ なにねなぬ ゲ にぬ態 ゲ ひなに態  ゲ に┸ぱ 髪 なに┸ぱ典 噺 に┸のひ mm 

Návrh pro ohyb 

m樽 噺 f題 ゲ 俵 K題 ゲ M谷戴Ä鱈 ゲ z泰 ゲ ぴ題沢 典 噺 なぱ ゲ 俵 な┸ぱ ゲ なにねなぬ ゲ にぬ ゲ にぬね 典 噺 に┸はね mm 

Úhel sklonu zub]  

く = 20° 
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Normálový modul  vαlím nαδmalizαvaný mαdul m奪 噺 ぬ┸の mm 

Tečný modul m担 噺 m奪cαε 岫が岻 噺 ぬ┸のcαε 岫にど岻 噺 ぬ┸ばに mm 

ŠíUka ozubení b 噺 Ä鱈 ゲ m奪 噺 なぬ ゲ ぬ┸の 噺 ねの┸の mm 

Z konstrukčního hlediska volím šíUku ozubení b = 4Ř mm 

Výpočet geometrie soukolí 

Pr]mEr roztečné kružnice d泰 噺 z泰 ゲ m担 噺 にぬ ゲ ぬ┸ばに 噺 ぱの┸のは mm d滞 噺 z滞 ゲ m担 噺 はの ゲ ぬ┸ばに 噺 にねな┸ぱ mm 

Výška hlavy zubu h叩 噺 m奪 噺 ぬ┸の mm 

Výška paty zubu h脱 噺 な┸にの ゲ m奪 噺 な┸にの ゲ ぬ┸の 噺 ね┸ぬばの mm 

Pr]mEr hlavové kružnice d叩泰 噺 d泰 髪 に ゲ h叩 噺 ぱの┸のは 髪 に ゲ ぬ┸の 噺 ひに┸のは mm d叩滞 噺 d滞 髪 に ゲ h叩 噺 にねな┸ぱ 髪 に ゲ ぬ┸の 噺 にねぱ┸ぱ mm 

Pr]mEr patní kružnice d脱泰 噺 d泰 伐 に ゲ h脱 噺 ぱの┸のは 伐 に ゲ ね┸ぬばの 噺 ばは┸ぱな mm d脱滞 噺 d滞 伐 に ゲ h脱 噺 にねな┸ぱ 伐 に ゲ ね┸ぬばの 噺 にぬぬ┸どの mm 

Výška zubu h 噺 h叩 髪 h脱 噺 ぬ┸の 髪 ね┸ぬばの 噺 ば┸ぱばの mm 

Úhel zábEru zub] ゎ担 噺 aδctg 磐tan ゎ樽cαε が 卑 噺 aδctg 磐tanにどcαε にど 卑 噺 にな┸なば 

Pr]mEr základní kružnice d但泰 噺 d泰 ゲ cαεゎ担 噺 ぱの┸のは ゲ cαε岫にな┸なば岻 噺 ばひ┸ばぱ mm d但滞 噺 d滞 ゲ cαεゎ担 噺 にねな┸ぱ ゲ cαε岫にな┸なば岻 噺 ににの┸ねぱ mm 
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Osová vzdálenost a 噺 d泰 髪 d滞に 噺 ぱの┸のは 髪 にねな┸ぱに 噺 なはぬ┸はぱ mm 

Normálová rozteč zub] β樽 噺 m奪 ゲ ぱ 噺 ぬ┸の ゲ ぱ 噺 など┸ひひ mm 

Tečná rozteč zub] β担 噺 m担 ゲ ぱ 噺 ぬ┸ばに ゲ ぱ 噺 なな┸はぱ mm 

Patní tečná rozteč zub] β担但 噺 β担 ゲ cαεゎ担 噺 なな┸はぱ ゲ cαε 岫にな┸なば岻 噺 など┸ぱひ mm 

Součinitel trvání zábEru 

ご池 噺 謬d叩泰態 伐 d但泰態 髪 謬d叩滞態 伐 d但滞態 伐 に ゲ a歎 ゲ εin ゎ担に ゲ β担但  

ご池 噺 謬ひに┸のは 態 伐 ばひ┸ばぱ態 髪 謬にねぱ┸ぱぱ態 伐 ににの┸ねぱ態 伐 に ゲ なはの ゲ εin にな┸なばに ゲ など┸ぱひ 噺 な┸のどに 

ご痴 噺 b ゲ tanがβ担 噺 ねぱ ゲ tan 岫にど岻なな┸はぱ 噺 な┸ねひぱ 

ご 噺 ご池 髪 ご痴 噺 な┸のな 髪 な┸ねひ 噺 ぬ┸どど 

 

Silové pomEry  

Tečná síla 

F担 噺 に ゲ M泰d泰 噺 に ゲ なにねど┸どぱののは 噺 にぱひぱ┸の N  
Normálová síla 

F樽 噺 F担cαε 岫ゎ樽岻 ゲ cαε 岫が岻 噺 にぱひぱ┸のcαε 岫にど岻 ゲ cαε 岫にど岻 噺 ぬにぱに┸の N 

Radiální síla 

F嘆 噺 F担cαε 岫が岻 ゲ tan岫ゎ樽岻 噺 にぱひぱ┸のcαε岫にど岻 ゲ tan岫にど岻 噺 ななにに┸ば N 
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Axiální síla F叩 噺 F担 ゲ tan岫が岻 噺 にぱひぱ┸の ゲ tan岫にど岻 噺 などのの N 

Pevnostní kontrola ozubení 

Tabulka 7: Volené koeficienty pro kontrolu ozubeného soukolí �醍 190 MPa K滝痴 1,07 �滝 2,3 K滝池 ゲ K滝諾 1,2 �致 0,87 K代託 3 �琢 1 Y痴 0,9 K代 1,5 Y致 0,66 
YFS5 4,4 YFS6 3,9 

 

Tabulka 8: Výsledky provedené kontroly ozubení 

 Kolo 5 Kolo 6   K滝 1,92 1,92 ぴ滝待 ぬばば┸ひ MPa ぴ滝沢 ぱひに MPa 877 MPa ぴ滝 のにね MPa ぴ滝 ≤ ぴ滝沢 ぴ滝沢鱈叩淡 2 400 MPa F担 ぱはひの┸の N ぴ滝鱈叩淡 ひどば┸は MPa - - ぴ滝鱈叩淡 ≤ ぴ滝沢鱈叩淡 
 Kolo 5 Kolo 6  Kolo 5 Kolo 6 ぴ題沢 377 MPa 278,6 MPa ぴ題 96,34 MPa 85,39 MPa ぴ題 ≤ ぴ題沢 

 Kolo 5 Kolo 6  Kolo 5 Kolo 6 ぴ題託鐸 1320 MPa 975 MPa ぴ題沢鱈叩淡 1056 MPa 780 MPa ぴ題鱈叩淡 289 MPa 256 MPa - - ぴ題鱈叩淡 ≤ ぴ題沢鱈叩淡 
 

 

4.3.8 Návrh tUecí spojky 

PUi návrhu pUevodovky bylo potUeba vymyslet, jakým zp]sobem bude spojená hUídel 

vystupující z elektromotoru s hUídelí z pUevodovky. Pro svojí konstrukční jednoduchost a 

spolehlivost byla vybrána kotoučová tUecí spojka, jelikož je zajištEna souosost obou 

hUídelí. Tato spojka patUí do skupiny pevných spojek s tUecí vazbou, která je vytvoUena 

dvEma kotouči pomocí šroubových spoj].[2] 

εateriál: 11 600 n怠 噺 にぱぱど αt ゲ min貸怠 
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k 噺 ぬ┸な voleno z tabulek  ぷ第啄 噺 ばどMβa M谷 旦坦担探丹 噺 ねひ┸ばね N ゲ m 

 

Výpočet točivého momentu spojky M旦 噺 k ゲ M谷 噺 ぬ┸な ゲ ねひ┸ばね 噺 なのね┸に N ゲ m 

Výpočet pr]mEru hUídele z krouticího momentu 

ぷ谷 噺 M谷W谷 噺 M谷ぱ ゲ d戴なは 判 ぷ第 噺伴 d 半 俵なは ゲ M谷ぱ ゲ ぷ第典
 

d 半 俵なは ゲ ねひばねどぱ ゲ ばど典 噺伴 d 半 なの┸ぬのぬ mm 

Pr]mEr díry pro hUídel volím 25 mm. 

Ze strojnických tabulek volím, podle pr]mEru hUídele, rozmEry spojky. D坦丹誰棚谷湛 噺 などど mm l坦丹誰棚谷湛 噺 のど mm L探狸誰:奪樽í 噺 などね mm 

Počet a velikost šroub] volím: 4xM8 

 

4.3.9 Návrh drážkování 
 

Evolventní drážkování na synchronizační spojce pUenáší moment ze spojky na ozubené 

kolo. Drážkování bylo zvoleno dle pr]mEru jádra a následnE bylo zkontrolováno na tlak 

ve stykové ploše. 

Evolventní drážkování na synchronizační spojce 

Drážkování bylo zvoleno dle pr]mEru jádra d = 70 mm. 
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Dle strojnických tabulek bylo vybráno drážkování ばど mm 伐 に┸の mm 抜 ひg 

Mat.: 11 600, ぷ第啄 噺 ばど Mβa, β第 噺 なのど M�a 

Výpočet hlavového pr]mEru hUídele a náboje: D叩怠 噺 D 伐 ど┸に ゲ m 噺 ばど 伐 ど┸に ゲ に 噺 はひ┻は mm D叩態 噺 D 伐 に ゲ m 噺 ばど 伐 に ゲ に 噺 はは mm 

Výpočet stUedního pr]mEru 

D坦 噺 D叩怠 髪 D叩態に 噺 はひ┻は 髪 ははに 噺 はば┻ぱ mm 

Výpočet síly na jeden zub: 

F怠 噺 に ゲ M谷ど┻の ゲ z ゲ D坦 噺 に ゲ ぬねぱどどどど┻の ゲ ぬね ゲ はば┻ぱ 噺 はどね N 

Kontrola tlaku na boku zub]: 

β怠 噺 に ゲ F怠岫D叩怠 伐 D叩態岻 ゲ l 噺 に ゲ はどねぬ┻は ゲ の 噺 はば 判 なのど M�a 

袈慶á:圭形携á契í 携桂刑形携掲啓祁! 

Drážkové spojení rovnoboké na pUedlohovém hUídeli 

Rovnoboké drážkování na pUedlohové hUídeli slouží k pUenosu krouticího momentu 

z hUídele na spojku. 

Drážkování bylo zvoleno dle pr]mEru hUídele d = 40 mm. 

Ze strojnických tabulek bylo vybráno drážkování ぱ 抜 ぬは 抜 ねど 

Materiál: 11 600, ぷ第啄 噺 ばど M�a, β第 噺 なのど M�a 

Výpočet stUedního pr]mEru profilu drážkování hUídele 

D坦 噺 D 髪 dに 噺 ねど 髪 ぬはに 噺 ぬぱ mm 

Výpočet obvodové síly na stUedním pr]mEru drážkování 

F坦 噺 に ゲ M谷D坦 噺 に ゲ なばねどどどぬぱ 噺 ひなのぱ N 

 



49 
 
 

Výpočet účinné plochy bok] drážek délky 1 mm 

血┉ 噺  ぬね ゲ z ゲ 磐D 伐 dに 伐 に ゲ f卑 ゲ な 噺 ぬね ゲ ぱ ゲ 岫に 伐 に ゲ ど┸ね岻 ゲ な 噺 ば┸に mm 

Pevnostní kontrola 

β第 半 F坦f┉ ゲ l 噺 ひなのぱば┸に ゲ にど 噺伴 なのど 伴 はね M�a 

袈慶á:圭形携á契í 携桂刑形携掲啓祁! 

 

4.3.10  Návrh hUídel] 

PUi návrhu hUídelí se musí nejdUíve sestavit rovnice rovnováhy, ze kterých se zjistí reakce 

v uloženích. σáslednE se vypočte celkový ohybový moment, který je potUeba pro zjištEní 

minimálního pr]mEru hUídele. Nakonec bude provedena pevnostní kontrola. 

Vstupní hUídel 

 

Obrázek 13 - Rozložení sil na vstupní hUídeli F担怠 噺 なねひど┸な N F嘆怠 噺 ぬどに┸なN F叩怠 噺 ばどね┸ひ N δ鱈怠 噺 ぬぬ┸ぬぱ mm 

a = 65 mm 

b = 35 mm 

c = 80 mm 
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Výpočet reakcí R台淡 伐 F叩怠 噺 ど R代湛 髪 R台湛 伐 F嘆怠 噺 ど R代炭 髪 R台炭 髪 F担怠 噺 ど R代炭 ゲ a 伐 F担怠 ゲ b 噺 ど R台湛 ゲ a 伐 F嘆怠 ゲ 岫a 髪 b岻 髪 F叩怠 ゲ δ鱈怠 噺 ど R台淡 噺 F叩怠 噺 ばどね┸ひ N R代炭 噺 F担怠 ゲ ba 噺 なねひど┸な ゲ ぬのはの 噺 ぱどに┸ね N 

R台湛 噺 伐F叩怠 ゲ δ鱈怠 髪 F嘆怠 ゲ 岫a 髪 b岻a 噺 伐ばどね┸ひ ゲ ぬぬ┸ぬぱ 髪 ぬどに┸な ゲ 岫はの 髪 ぬの岻はの 噺 などに┸ぱ N R代湛 噺 F嘆怠 伐 R台湛 噺 ぬどに┸な 伐 などに┸ぱ 噺 なひひ┸ぬ N R台炭 噺 伐F担怠 伐 R代炭 噺 伐なねひど┸な 伐 ぱどに┸ね 噺 伐ににひに┸の N R代 噺 謬R代湛態 髪 R代炭態 噺 謬なひひ┸ぬ態 髪 ぱどに┸ね態 噺 ぱには┸ぱ N 

R台 噺 謬R台湛態 髪 R台炭態 噺 謬などに┸ぱ態 髪 ににひに┸の態 噺 ににひね┸ぱ N 

Výpočet moment] 

Moment kolem osy z M怠岫待岻 噺 ど M怠岫叩岻 噺 R代湛 ゲ a 噺 なひひ┸ぬ ゲ はの 噺 なに┸ひの Nm M怠岫叩袋但岻 噺 R代湛 ゲ 岫a 髪 b岻 髪 R台湛 ゲ b 噺 なひひ┸ぬ ゲ 岫はの 髪 ぬの岻 髪 などに┸ぱ ゲ ぬの 噺 にぬ┸のに Nm 

Moment kolem osy y M怠岫待岻 噺 ど M怠岫叩岻 噺 R代炭 ゲ a 噺 ぱどに┸ね ゲ はの 噺 のに┸なの Nm M怠岫叩袋但岻 噺 R代炭 ゲ 岫a 髪 b岻 髪 R台炭 ゲ b 噺 ぱどに┸ね ゲ 岫はの 髪 ぬの岻 伐 ににひに┸の ゲ ぬの 噺 ど┸どどにの Nm M岫待岻 噺 ど M岫叩岻 噺 謬M怠岫叩岻態 髪 M怠岫叩岻態 噺 謬なに┸ひの態 髪 のに┸なの態 噺 のぬ┸ばぬ Nm 

M岫叩袋但岻 噺 謬M怠岫叩袋但岻態 髪 M怠岫叩袋但岻態 噺 謬にぬ┸のに態 髪 ど┸どどにの態 噺 にぬ┸のに Nm 
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Celkový ohybový moment 

 

Obrázek 14 - Graf  ohybového momentu na vstupní hUídeli M誰鱈叩淡 噺 のぬ┸にひ Nm 

Návrh rozmEru vstupní hUídele 

PUi návrhu minimálního rozmEru hUídele použijeme výpočet pro redukovaný ohybový 

moment, kde musíme zohlednit hodnotu Bachova opravného součinitele. Jelikož je naše 

zaUízení pohánEno elektromotorem, což znamená, že bude krouticí moment témEU 

konstantní a napEtí od nEj bude statické, lze zvolit hodnotu toho součinitele ゎ台 噺 ど┸は.[3] 

εateriál: 11 600 ぴ第誰 噺 なにの M�a �第谷 噺 なぬの M�a M谷怠 噺 ねひ┸ばねど Nm M誰鱈叩淡 噺 のぬ┸にひど Nmm M誰琢醍第 噺 紐M誰態 髪 ど┸ばの ゲ 岫ゎ台 ゲ M谷岻態=謬のぬ┸にひ態 髪 ど┸ばの ゲ 岫ど┸は ゲ ねひ┸ばねど岻態 噺 のぱ┸ぱ Nm 

d鱈辿樽 噺 俵ぬに ゲ M誰琢醍第ぱ ゲ ぴ第誰典 噺 俵ぬに ゲ のぱぱどどぱ ゲ なにの典 噺 なは┸ひ mm 

Pr]mEr hUídele volím d = 25 mm 
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Určení napEtí hUídele 

ぴ誰 噺 M誰W誰 噺 ぬに ゲ M誰ぱ ゲ d戴 噺 ぬに ゲ のぬにひどぱ ゲ にの戴 噺 ぬの M�a 

ぷ谷 噺 M谷W谷 噺 なは ゲ Mkぱ ゲ d戴 噺 なは ゲ ねひばねどぱ ゲ にの戴 噺 なは┸にな M�a 

 

Obrázek 15 - Vrub na vstupní hUídeli 

Vrubová kontrola 

ZmEny pr]Uez] vynucené konstrukčními požadavky jako jsou osazení, drážky, zápichy, 

apod., se nazývají konstrukční vruby. Tyty vruby zp]sobují lokální poruchu napjatosti 

v daném pr]Uezu součásti. PUi této kontrole se musí určit koeficienty, které definují daný 

typ vrubu. σáslednE se vypočte vrubový součinitel.[14] 

Koeficienty odečtené z diagram]: δ 噺 ど┸の┹  と 噺 ど┸ひ┹  ゎ 噺 ぬ┹ q 噺 ど┸は┹  で 噺 な┸な 

Vrubový součinitel が 噺 な 髪 q ゲ 岫ゎ 伐 な岻 噺 な 髪 ど┸は ゲ 岫ぬ 伐 な岻 噺 に┸に 

Mez únavy v ohybu 

ぴ大誰茅 噺 ど┸ねぬ ゲ R鱈 ゲ で ゲ とが 噺 ど┸ねぬ ゲ はどど ゲ な┸な ゲ ど┸ひに┸に 噺 ななは┸な M�a 

Bezpečnost v ohybu 

k誰 噺 ぴ大誰茅ぴ誰 噺 ななは┸なぬの 噺 ぬ┸ぬな 
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Kontrola hUídele na statický krut 

ぷ賃鎮 噺 R勅ヂぬ 噺 ぬどどヂぬ 噺 なばぬ 

Bezpečnost v krutu 

k谷 噺 ぷ谷狸ぷ谷 噺 なばぬなは┸にな 噺 など┸はば 

Provedení bezpečnostní kontroly 

k 噺 俵 k誰態 ゲ k谷態k誰態 髪 k谷態 噺 俵 ぬ┸ぬな態 ゲ など┸はば態ぬ┸ぬな態 髪 など┸はば態 噺 ぬ┸なは 

 

PUedlohová hUídel – 1. rychlost 

 

Obrázek 16 - Rozložení sil na pUedlohové hUídeli - 1.rychlost F担戴 噺 なねひど┸な  N F叩戴 噺 ぬどに┸な N F嘆戴 噺 ばどね┸ひ N F担態 噺 なぱどは┸の N F嘆態 噺 はぱね N 
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F叩態 噺 のなぱ N δ鱈態 噺 ぱに┸のばの mm δ態 噺 はぱ┸はね mm 

a = 58 mm 

b = 141 mm 

c = 45 mm 

Výpočet reakcí R大淡 伐 F叩態 髪 F叩戴 噺 ど R大湛 髪 F嘆態 伐 F嘆戴 髪 R第湛 噺 ど R大炭 髪 F担態 髪 F担戴 髪 R第炭 噺 ど F担態 ゲ a 髪 R第炭 ゲ 岫a 髪 b 髪 c岻 髪 F担戴 ゲ 岫a 髪 b岻 噺 ど F嘆態 ゲ a 伐 F叩態 ゲ δ鱈態 髪 R第湛 ゲ 岫a 髪 b 髪 c岻 伐 F嘆戴 ゲ 岫a 髪 b岻 髪 F叩戴 ゲ δ態 噺 ど R大淡 噺 のはね┸ば N R第炭 噺 伐なはねね┸ば N R大炭 噺 伐なはのな┸ひ N R第湛 噺 のどに┸はN R大湛 噺 伐ねぱな┸ば N R大 噺 謬R大湛態 髪 R大炭態 噺 謬ねぱな┸ば態 髪 なはのね┸ひ態 噺 なばにぬ┸は N 

R第 噺 謬R第湛態 髪 R第炭態 噺 謬のどに┸は態 髪 なはねね┸ば態 噺 なばなひ┸ばぱ N 
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Obrázek 17 – Graf ohybového momentu na pUedlohové hUídeli – 1.rychlost 

Maximální ohybový moment M誰鱈叩淡 噺 などぱ┸はひ Nm 

 

PUedlohová hUídel – 2. rychlost 

 

Obrázek 18 - Rozložení sil na pUedlohové hUídeli - 2.rychlost F担態 噺 なねひど┸な  N F叩態 噺 ぬどに┸な N 
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F嘆態 噺 ばどね┸ひ N F担替 噺 にぱひぱ┸の N F嘆替 噺 ななにに┸ば N F叩替 噺 などのの N δ鱈態 噺 ぱに┸のばの mm δ戴 噺 ねに┸ばぱ mm 

a = 58 mm 

b = 60 mm 

c = 126 mm 

Výpočet reakcí R大淡 伐 F叩態 髪 F叩替 噺 ど R大湛 髪 F嘆態 伐 F嘆替 髪 R第湛 噺 ど R大炭 髪 F担替 髪 F担戴 髪 R第炭 噺 ど F担替 ゲ 岫a 髪 b岻 髪 R第炭 ゲ 岫a 髪 b 髪 c岻 髪 F担態 ゲ a 噺 ど F嘆替 ゲ 岫a 髪 b岻 髪 F叩替 ゲ δ戴 伐 R第湛 ゲ 岫a 髪 b 髪 c岻 伐 F嘆態 ゲ a 髪 F叩態 ゲ δ鱈態 噺 ど R大淡 噺 ばのに┸ひ N R第炭 噺 伐なばのの┸ば N R大炭 噺 伐にはぬに┸ひ N R第湛 噺 ははに┸は N R大湛 噺 伐にねね┸ぱ N 

R大 噺 謬R大湛態 髪 R大炭態 噺 謬にねね┸ぱ態 髪 にはぬに┸ひ態 噺 にはねね┸ぬ N 

R第 噺 謬R第湛態 髪 R第炭態 噺 謬ははに┸は態 髪 なばのの┸ば態 噺 なぱばは┸は N 
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Obrázek 19 -Graf ohybového momentu na pUedlohové hUídeli - 2.rychlost 

Maximální ohybový moment M誰鱈叩淡 噺 にぬば┸ぬひぬ Nm 

 

Návrh rozmEru pUedlohové hUídele 

εateriál: 11 600 ぴ第誰 噺 なにの M�a �第谷 噺 なぬの M�a M谷怠 噺 なにね Nm M誰鱈叩淡 噺 にぬば┸ぬひぬ Nmm M誰琢醍第 噺 紐M誰態 髪 ど┸ばの ゲ 岫ゎ台 ゲ M谷岻態=謬にぬね┸ぬひぬ態 髪 ど┸ばの ゲ 岫ど┸は ゲ なにね岻態 噺 にねぬ Nm 

d鱈辿樽 噺 俵ぬに ゲ M誰琢醍第ぱ ゲ ぴ第誰典 噺 俵ぬに ゲ にねぬどどどぱ ゲ なにの典 噺 にば mm 

Pr]mEr hUídele volím d = 30 mm 
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Určení napEtí hUídele 

ぴ誰 噺 M誰W誰 噺 ぬに ゲ M誰ぱ ゲ d戴 噺 ぬに ゲ にぬばぬひぬぱ ゲ ぬど戴 噺 ぱひ┸の M�a 

ぷ谷 噺 M谷W谷 噺 なは ゲ Mkぱ ゲ d戴 噺 なは ゲ なにねどどどぱ ゲ ぬど戴 噺 にぬ┸ね M�a 

 

Obrázek 20 - Vrub na pUedlohové hUídeli 

Vrubová kontrola 

Koeficienty odečtené z diagram]: δ 噺 ど┸ぬ┹  と 噺 ど┸ひ┹  ゎ 噺 に┸な┹ q 噺 ど┸ぬ┹  で 噺 な┸どぱ 

Vrubový součinitel が 噺 な 髪 q ゲ 岫ゎ 伐 な岻 噺 な 髪 ど┸ぬ ゲ 岫に┸な 伐 な岻 噺 な┸ぬぬ 

Mez únavy  v ohybu 

ぴ大誰茅 噺 ど┸ねぬ ゲ R鱈 ゲ で ゲ とが 噺 ど┸ねぬ ゲ はどど ゲ な┸どぱ ゲ ど┸ひな┸ぬぬ 噺 なぱぱ┸は M�a 

Bezpečnost v ohybu 

k誰 噺 ぴ大誰茅ぴ誰 噺 なぱぱ┸はぱひ┸の 噺 に┸な 

Kontrola hUídele na statický krut 

ぷ賃鎮 噺 R勅ヂぬ 噺 ぬどどヂぬ 噺 なばぬ 
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Bezpečnost v krutu 

k谷 噺 ぷ谷狸ぷ谷 噺 なばぬにぬ┸ね 噺 ば┸ね 

Provedení bezpečnostní kontroly 

k 噺 俵 k誰態 ゲ k谷態k誰態 髪 k谷態 噺 俵 に┸な態 ゲ ば┸ね態に┸な態 髪 ば┸ね態 噺 に┸どに 

 

Výstupní hUídel – 1. rychlost 

 

Obrázek 21 - Rozložení sil na výstupní hUídeli - 1.rychlost F担泰 噺 なぱどの N F嘆泰 噺 はぱね N F叩泰 噺 のなぱ N F湛 噺 伐ぬばぬな N F炭 噺 ど N δ替 噺 ひの┸なは mm 

a = 73 mm 

b = 181 mm 

c = 61 mm 
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Výpočet reakcí R題淡 伐 F叩泰 噺 ど 蝦 R醍淡 噺 F叩泰 噺 のなぱ N F湛 髪 R醍湛 髪 F嘆泰 髪 R題湛 噺 ど 蝦 R題湛 噺 な N R醍炭 髪 F担泰 髪 R題炭 髪 F炭 噺 ど 蝦 R醍炭 噺 伐にひはど N R題炭 ゲ 岫b 髪 c岻 髪 F担泰 ゲ b 髪 F炭 ゲ a 噺 ど 蝦 R題炭 噺 伐にねぬに N F湛 ゲ 岫a 髪 b 髪 c岻 髪 R醍湛 ゲ 岫b 髪 c岻 髪 F叩泰 ゲ δ替 髪 F嘆泰 ゲ c 噺 ど 蝦 R醍湛 R醍湛 噺 伐なばなど N R醍 噺 謬R醍湛態 髪 R醍炭態 噺  謬なばなど態 髪 にひはど態 噺 ののぱぱ N 

R題 噺 謬R題湛態 髪 R題炭態 噺 謬な態 髪 にねぬに態 噺 ばなぬ N 

 

Obrázek 22 - Graf ohybového momentu na výstupní hUídeli - 1.rychlost 

Maximální ohybový moment 警墜陳銚掴 噺 ぬはぬ┸の 軽兼 
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Výstupní hUídel – 2. rychlost 

 

Obrázek 23 - Rozložení sil na výstupní hUídeli - 2.rychlost F担滞 噺 にぱひぱ┸の N F嘆滞 噺 ななにに┸ば N F叩滞 噺 などのの N F湛 噺 伐ぬばぬな N F炭 噺 ど N δ泰 噺 なにど┸ひ mm 

a = 73 mm 

b = 90,5 mm 

c = 151,5 mm 

Výpočet reakcí R題淡 伐 F叩滞 噺 ど 蝦 R題淡 噺 F叩滞 噺 などのの N 伐F湛 髪 R醍湛 髪 F嘆滞 髪 R題湛 噺 ど 蝦 R題湛 噺 伐ににはば┸ねね N R醍炭 伐 F担滞 髪 R題炭 噺 ど 蝦 R醍炭 噺 なばなに┸ぱ N R題炭 ゲ 岫b 髪 c岻 伐 F担滞 ゲ m 噺 ど 蝦 R題炭 噺 ななぱの┸ば N 伐F湛 ゲ 岫a 髪 b 髪 c岻 髪 R醍湛 ゲ 岫b 髪 c岻 髪 F嘆滞 ゲ b 伐 F叩滞 ゲ δ泰 噺 ど 蝦 R醍湛 蝦 R醍湛 噺 ねぬはね 軽 
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R醍 噺 謬R醍湛態 髪 R醍炭態 噺 謬ねぬはね態 髪 なばなに┸ぱ態 噺 のばひぬ 軽 

R題 噺 謬R題湛態 髪 R題炭態 噺 謬ににはば┸ねね態 髪 ななぱの┸ば態 噺 などにど 軽 

 

Obrázek 24 - Graf ohybového momentu na výstupní hUídeli - 2.rychlost 

Maximální ohybový moment M誰鱈叩淡 噺 ぬはぬ┸の Nm 

Návrh rozmEru výstupní hUídele 

εateriál: 11 600 ぴ第誰 噺 なにの M�a �第谷 噺 なぬの M�a M谷怠 噺 ぬねぱ Nm M誰鱈叩淡 噺 ぬはぬ┸のにな Nm M誰琢醍第 噺 紐M誰態 髪 ど┸ばの ゲ 岫ゎ台 ゲ M谷岻態=謬ぬはぬ┸のにな態 髪 ど┸ばの ゲ 岫ど┸は ゲ ぬねぱ岻態 噺 ねどは Nm 

d鱈辿樽 噺 俵ぬに ゲ M誰琢醍第ぱ ゲ ぴ第誰典 噺 俵ぬに ゲ ねどはどどどぱ ゲ なにの典 噺 ぬに mm 

Pr]mEr hUídele volím d = 40 mm 
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Určení napEtí hUídele 

ぴ誰 噺 M誰W誰 噺 ぬに ゲ M誰ぱ ゲ d戴 噺 ぬに ゲ ぬはぬのになぱ ゲ ねど戴 噺 のば┸ぱ M�a 

ぷ谷 噺 M谷W谷 噺 なは ゲ Mkぱ ゲ d戴 噺 なは ゲ ぬねぱどどどぱ ゲ ねど戴 噺 にば┸ば M�a 

 

Obrázek 25 - Vrub na výstupní hUídeli 

Vrubová kontrola 

Koeficienty odečtené z diagram] δ 噺 ど┸ぬ┹  と 噺 ど┸ひ┹  ゎ 噺 に┸な┹ q 噺 ど┸ぬ┹  で 噺 な┸どぱ 

Vrubový součinitel が 噺 な 髪 q ゲ 岫ゎ 伐 な岻 噺 な 髪 ど┸ぬ ゲ 岫に┸な 伐 な岻 噺 な┸ぬぬ 

Mez únavy v ohybu 

ぴ大誰茅 噺 ど┸ねぬ ゲ R鱈 ゲ で ゲ とが 噺 ど┸ねぬ ゲ はどど ゲ な┸どぱ ゲ ど┸ひな┸ぬぬ 噺 なぱぱ┸は M�a 

Bezpečnost  v ohybu 

k誰 噺 ぴ大誰茅ぴ誰 噺 なぱぱ┸はのば┸ぱ 噺 ぬ┸には 

Kontrola hUídele na statický krut 

ぷ賃鎮 噺 R勅ヂぬ 噺 ぬどどヂぬ 噺 なばぬ 
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Bezpečnost v krutu 

k谷 噺 ぷ谷狸ぷ谷 噺 なばぬにば┸ば 噺 は┸にね 

Provedení bezpečnostní kontroly 

k 噺 俵 k誰態 ゲ k谷態k誰態 髪 k谷態 噺 俵 ぬ┸には態 ゲ は┸にね態ぬ┸には態 髪 は┸にね態 噺 に┸ひ 

4.3.11  Návrh ložisek 

PUí návrhu ložisek je vhodné si uvEdomit, jakým zp]sobem se budou mEnit otáčky 

na hUídelích. Jelikož má stroj dva rychlostní stupnE, otáčky nebudou konstantní. To 

znamená, že se bEhem provozu bude mEnit ekvivalentní dynamické zatížení ložisek. Je 

tedy nutno vypočítat stUední hodnotu zatížení. Tento výpočet se týká pouze ložisek na 

pUedlohové a výstupní hUídeli. 

 

Návrh ložisek na vstupním hUídeli 
Vstupní hodnoty: n怠 噺 にぱぱど 岷αt ゲ min貸怠峅, d怠 噺 にの 岷mm峅, R代 噺 ぱには┸ぱ 岷N峅┸ R台 噺 ににひね┸ぱ 岷N峅┸ F代 噺 ばどね┸ひ 岷N峅, L竪 噺 ぱどどど 岷h峅 
Volba ložiska 6305 (隅 噺 匝匝 捜宋宋┸ 隅宋 噺 層層 掃宋宋) 

Bod A: R代 噺 � 噺 ぱには┸ぱ N L竪 噺 L ゲ など滞はど ゲ n 噺伴 L 噺 L竪 ゲ n ゲ はどなど滞 噺 ぱどどど ゲ にぱぱど ゲ はどなど滞 噺 なぬぱに┸ね h 

L 噺 磐C�卑丹 噺伴 C 噺 ヂL東 ゲ � 噺 紐なぬぱに┸ね典 ゲ ぱには┸ぱ 噺 ひ になど h C旦湛丹 隼 C炭旦誰狸      ひ になど 隼 にに のどど 

Ložisko vyhovuje. 
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Bod B: 

Volba ložiska 6405 (隅 噺 惣捜 掻宋宋┸ 隅宋 噺 層操 惣宋宋) F代C待 噺 ばどね┸ひなひ ぬどど 噺 ど┸どぬは 噺伴 tabulky výδαbce┺ e 噺 ど┸にね┹  X 噺 ど┸のは┹ Y 噺 な┸ぱ  � 噺 X ゲ R台 髪 Y ゲ F叩 噺 ど┸のは ゲ ににひね┸ぱ 髪 な┸ぱ ゲ ばどね┸ひ 噺 にののぬ N L竪 噺 L ゲ など滞はど ゲ n 噺伴 L 噺 L竪 ゲ n ゲ はどなど滞 噺 ぱどどど ゲ にぱぱど ゲ はどなど滞 噺 なぬぱに┸ね h 

L 噺 磐C�卑丹 噺伴 C 噺 ヂL東 ゲ � 噺 紐なぬぱに┸ね典 ゲ にののぬ 噺 にぱ ねぬひ h 

 C旦湛丹 隼 C炭旦誰狸      にぱ ねぬひ 隼 ぬの ぱどど 

Ložisko vyhovuje. 

 

Návrh ložisek na pUedlohovém hUídeli 
Vstupní hodnoty: n怠 噺 ななのに αt ゲ min貸怠, n態 噺 ななのに αt ゲ min貸怠 d竪�辿辰奪狸 噺 ぬの mm, L竪 噺 ぱどどど h 

1. rychlostní stupeO R第 噺 なばなひ N┸ R大 噺 なばにぬ N  
2. rychlostní stupeO R第 噺 なぱばは┸は N, R大 噺 にはねね N 

PUedbEžná volba ložiska 6306 (隅 噺 匝掻 層宋宋┸ 隅宋 噺 層掃 宋宋宋) 

Hodnoty pUi 1. rychlostním stupni 

Bod C F嘆 噺 R大 噺 なばにぬ N                  �大怠 噺 F嘆 噺  なばにぬ N  

Bod D F嘆 噺 R第 噺 なばなひ N            F叩C誰 噺 のはね┸ば なは どどど 噺 ど┻どぬの 噺伴 e 噺 ど┻にね┸ X 噺 ど┻のは┸ Y 噺 な┸ぱ 
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�第怠 噺 X ゲ F嘆 髪 Y ゲ F叩 噺 ど┻のは ゲ なばなひ 髪 な┸ぱ ゲ のはね┸ば 噺 なひばひ┸な N 

Hodnoty pUi 2. rychlostním stupni 

Bod C F嘆 噺 R大 噺 にはねね┸ぬ N   � 噺 F嘆 噺 にはねね┸ぬ N   

Bod D F嘆 噺 R第 噺 なぱばは┸は N F叩C誰 噺 ばのに┸ひ なは どどど 噺 ど┻どねば 噺伴 e 噺 ど┻にば┸ X 噺 ど┻のは┸ Y 噺 な┸は � 噺 X ゲ F嘆 髪 Y ゲ F叩 噺 ど┻のは ゲ なぱばは┸は 髪 な┸は ゲ ばのに┸ひ 噺 ににのの┸の N 

Bod C: 

�鱈大 噺 彪布 �辿丹 ゲ q辿などど谷
怠

東 噺 俵なばにぬ戴 ゲ ねどなどど 髪 にはねね戴 ゲ はどなどど典 噺 にぬのひ┸の N 

L竪大 噺 磐C�卑丹 ゲ など滞はど ゲ n 噺 磐にぱ などどにぬのひ┸の卑戴 ゲ など滞はど ゲ ななのに 噺 にね ねぬば h 

 

Bod D: 

�鱈第 噺 彪布 �辿丹 ゲ q辿などど谷
怠

東 噺 俵なひばひ戴 ゲ ねどなどど 髪 ににのの戴 ゲ はどなどど典 噺 になのぬ N 

L竪第 噺 磐C�卑丹 ゲ など滞はど ゲ n 噺 磐にぱ などどになのぬ 卑戴 ゲ など滞はど ゲ なぬはぱ┻なば 噺 にば どぱは h 

 

 

Návrh ložisek na výstupním hUídeli 
Vstupní hodnoty: n怠 噺 ぱにに αt ゲ min貸怠, n怠 噺 ねなな αt ゲ min貸怠 d竪�辿辰奪狸 噺 ねの mm, L竪 噺 ぱどどど h 

1. rychlostní stupeO R醍 噺 ののぱぱ N┸ R題 噺 ばなぬ N  
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2. rychlostní stupeO R醍 噺 のばひぬ 軽, R題 噺 などにど N 

PUedbEžná volba ložiska 6309 (隅 噺 捜匝 挿宋宋┸ 隅宋 噺 惣層 捜宋宋) 

Hodnoty pUi 1. rychlostním stupni 

Bod E F嘆 噺 R醍 噺 のばひぬ N                 F叩C誰 噺 のなぱ ぬな のどど 噺 ど┻どなは 噺伴 e 噺 ど┻にに┸ X 噺 ど┻のは┸ Y 噺 に � 噺 X ゲ F嘆 髪 Y ゲ F叩 噺 ど┻のは ゲ のばひぬ 髪 に ゲ のなぱ 噺 ねにぱど N 

Bod F � 噺 F嘆 噺 R題 噺 ばなぬ N            
Hodnoty pUi 2. rychlostním stupni 

Bod E F嘆 噺 R醍 噺 のばひぬ N    F叩C誰 噺 などのの ぬな のどど 噺 ど┻どぬぬ 噺伴 e 噺 ど┻にね┸ X 噺 ど┻のは┸ Y 噺 な┸ぱ � 噺 X ゲ F嘆 髪 Y ゲ F叩 噺 ど┻のは ゲ のばひぬ 髪 な┸ぱ ゲ などのの 噺 のなねぬ N 

Bod F � 噺 F嘆 噺 R題 噺 などにど N 

 

StUední hodnota otáček: 

n鱈 噺 布 n辿 q辿などど 噺 ぱにに ゲ ねどなどど 髪 ねなな ゲ はどなどど 噺 のばの αt ゲ min貸怠谷
辿  

Bod E: 

�鱈醍 噺 彪布 �辿丹 ゲ q辿などど谷
怠

東 噺 俵のばひぬ戴 ゲ ねどなどど 髪 のばひぬ戴 ゲ はどなどど典 噺 のばひぬ N 

L竪醍 噺 磐C�卑丹 ゲ など滞はど ゲ n 噺 磐のにばどどのばひぬ 卑戴 ゲ など滞はど ゲ のばの 噺 にな ぱにに h 
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Bod F: 

�鱈題 噺 彪布 �辿丹 ゲ q辿などど谷
怠

東 噺 俵ばなぬ戴 ゲ ねどなどど 髪 などにど戴 ゲ はどなどど典 噺 ひにな N 

L竪題 噺 磐C�卑丹 ゲ など滞はど ゲ n 噺 磐のにばどどひにな 卑戴 ゲ など滞はど ゲ のばの 噺 の ねぬど ねにの h 

 

4.3.12  Návrh a výpočet per 

PUenos krouticího momentu mezi hUídelem a nábojem ozubeného kola je zajištEno tEsným 

perem. σávrh vychází z výpočtu minimální délky pera, která je následnE zkontrolována 

na otlačení a na stUih. 

 

Pero  kuželového pastorku a kotoučové spojky 

Volba pera pro pr]mEr hUídele d = 25 mm  

b = 8; h = 7; t= 4,1; t1 = 3,1; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ぷ辰坦 噺 はど M�a 

Výpočet délky pera l 噺 に ゲ M谷怠d ゲ β第 ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ ねひばねど にの ゲ なにど ゲ ど┸ねの ゲ ば 噺 など┸の mm 

Volím délku l = 25 mm. 

Kontrola na otlačení β 噺 に ゲ M谷怠d ゲ l ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ ねひばねどにの ゲ にど ゲ ど┸ねの ゲ ば 噺 はぬ 隼 なにど M�a 

Kontrola na stUih ぷ託 噺 に ゲ M谷怠d ゲ l ゲ h 噺 に ゲ ねひばねどにど ゲ にど ゲ ば 噺 ぬの┸の M�a 隼 はど M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero 2. kuželového kola 

Volba pera pro pr]mEr hUídele d = 35 mm  

b = 10; h = 8; t= 4,7; t1 = 3,3; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ぷ辰坦 噺 はど M�a 
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Výpočet délky pera l 噺 に ゲ M谷態d ゲ 喧帖 ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ なにねどどど ぬの ゲ なにど ゲ ど┸ねの ゲ ぱ 噺 なは┸ね mm 

Volím délku l = 25 mm. 

Kontrola na otlačení β 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ なにねどどどぬの ゲ にの ゲ ど┸ねの ゲ ぱ 噺 ばぱ 隼 なにど M�a 

Kontrola na stUih ぷ託 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ h 噺 に ゲ なにねどどどぬの ゲ にの ゲ ぱ 噺 ぬの┸ね M�a 隼 はど M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero 6. ozubeného kola 

Volba pera pro pr]mEr hUídele d = 45 mm  

b = 14; h = 9; t= 5,5; t1 = 3,5; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ぷ辰坦 噺 はど M�a 

Výpočet délky pera l 噺 に ゲ M谷態d ゲ 喧帖 ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ なばねどどど ねの ゲ なにど ゲ ど┸ねの ゲ ひ 噺 なの┸ひ mm 

Volím délku l = 30 mm. 

Kontrola na otlačení β 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ なばねどどどねの ゲ ぬど ゲ ど┸ねの ゲ ひ 噺 はね 隼 なにど M�a 

Kontrola na stUih ぷ託 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ h 噺 に ゲ なばねどどどねの ゲ ぬど ゲ ひ 噺 にぱ┸はね M�a 隼 はど M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero 4. ozubeného kola 

Volba pera pro pr]mEr hUídele d = 55 mm  

b = 16; h = 10; t= 6,2; t1 = 3,8; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ぷ辰坦 噺 はど M�a 
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Výpočet délky pera l 噺 に ゲ M谷態d ゲ β第 ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ ぬねぱどどど のの ゲ なにど ゲ ど┸ねの ゲ など 噺 にぬ┸ね mm 

Volím délku l = 40 mm. 

Kontrola na otlačení β 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ ぬねぱどどどのの ゲ ねど ゲ ど┸ねの ゲ など 噺 ばど 隼 なにど M�a 

Kontrola na stUih ぷ託 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ h 噺 に ゲ ぬねぱどどどのの ゲ ねど ゲ など 噺 ぬな┸は M�a 隼 はど M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero pod UetEzovým kolem 

Volba pera pro pr]mEr hUídele d = 40 mm  

b = 12; h = 8; t= 5,5; t1 = 3,5; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ぷ辰坦 噺 はど M�a 

Výpočet délky pera l 噺 に ゲ M谷態d ゲ β第 ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ ぬねぱどどど ねど ゲ なにど ゲ ど┸ねの ゲ ぱ 噺 ねど┸ば mm 

Volím délku l = 45 mm. 

Kontrola na otlačení β 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ ど┸ねの ゲ h 噺 に ゲ ぬねぱどどどねど ゲ ねの ゲ ど┸ねの ゲ ぱ 噺 などば 隼 なにど M�a 

Kontrola na stUih ぷ託 噺 に ゲ M谷態d ゲ l ゲ h 噺 に ゲ ぬねぱどどどねど ゲ ねの ゲ ぱ 噺 ねぱ M�a 隼 はど M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

4.3.13  Návrh pUevodové skUínE 

  PUi návrhu pUevodovky je nutné navrhnout vhodnou konstrukci pUevodové 

skUínE. Pro její výrobu byla zvolena technologie odlévání z litiny ČSσ 42 2415. SkUíO se 

skládá ze dvou podobných částí. Rozdíly jsou však patrné na první pohled. Spodní část 

obsahuje ukotvení, do kterého jsou vyvrtány otvory pro šrouby z d]vodu zajištEní 

stability pUevodovky. Jelikož má pUevodovka hmotnost cca 40 kg, ruční manipulace je 
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vyloučena. Proto vrchní díl skUínE obsahuje závEsné oko, které nám ulehčí manipulaci se 

sestavenou pUevodovkou pomocí kladkového zvedáku. 

 

 

Obrázek 26 - Pohled na pUevodovou skUíO 

4.3.14  Metoda MKP 
 

 Výstupní hUídel byla zkontrolována metodou konečných prvk]. Jelikož byla 

hUídel vytvoUená v programu Autodesk Inventor 2016, jehož součástí je i modul pro 

výpočet εKP, nebylo tUeba CAD model hUídele vytváUet znovu v jiném programu. 

σejprve bylo potUeba rozdElit model na určitý počet prvk], které nám vytvoUí sí[. Tato 

sí[ obsahuje ř0 066 prvk] s 130 772 uzly. Poté byly definovány okrajové podmínky 

v místech ložisek, a pUíslušné síly  v místech p]sobení ozubených kol a UetEzového kola. 
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Obrázek 27 - Okrajové podmínky na výstupní hUídeli 

 

 

Obrázek 28 - NapEtí Von Mises 
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Obrázek 29 - Součinitel bezpečnosti 

Po provedení simulace bylo zjištEno, že se kritické místo nachází v drážce pro pero 

u UetEzového kola, což bylo správnE pUedpokládáno i pUi pevnostním výpočtu. σejvyšší 

napEtí dosahovalo hodnoty 103,1 εPa a bezpečnost v kritickém místE byla 2,01. Z toho 

vyplývá, že návrh hUídele z pevnostního hlediska vyhovuje jak z ohledu ručního výpočtu, 

tak pomocí metody konečných prvk]. 

5 Ekonomické zhodnocení 
 

PUi návrhu každého stroje je nutno vzít v potaz jeho jednoduchost, účinnost a 

v neposlední UadE jeho náklady na výrobu, obsluhu a údržbu. Veškeré komponenty tohoto 

drtiče byly vybrány a navrženy s d]razem na co nejnižší cenu pUi zachování požadované 

životnosti. Z tohoto d]vodu bylo použito mnoho normalizovaných díl], které se dají 

snadno objednat u prodejc], kteUí mají v nabídce nespočet katalog] se známými cenami. 
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σákladnEjší položkou jsou speciálnE navržené díly, u kterých se bude cena  lišit na 

základE použité technologie výroby, počtu kus] a hlavnE ve složitosti výrobku.  

   

Tabulka 9: Ceny dílčích komponent] sestavy 

Součást Cena 

Elektromotor Siemens motor 1LA7 164-2AA 16 000 Kč 

Synchronizační spojka 5 000 Kč 

τzubená kola 10 000 Kč 

δožiska 1 500 Kč 

TetEzový pUevod 10 000 Kč 

SkUíO 5 500 Kč 

Víčka 2 000 Kč 

Rám 3 000 Kč 

Spojovací komponenty 800 Kč 

HUídele 5 000 Kč 

TEsnEní 400 Kč 

Distanční kroužky 600 Kč 

Kotoučová spojka 1 000 Kč 

Kryt spojky 200 Kč 

Kryt UetEzu 500 Kč 

Celková cena 61 500 Kč 

 

6 ZávEr 
 

Cílem této bakaláUské práce bylo navrhnout kompletní pohonný systém drtiče odpadu 

z elektrospotUebič], který zahrnuje elektromotor, pUevodovku a UetEzový pUevod. Celé 

pohonné ústrojí je pak umístEno na svaUovaném rámu.  

První část práce pojednává o samotné problematice a seznamuje s tématem pohon]. 

Jsou zde popsány zásady, které by mEl každý konstruktér pUi návrhu stroje zohlednit. 

V rešeršní části byl proveden pr]zkum v oblasti dostupných Uešení drtič], které je možné 

poUídit na trhu. σa základE tohoto pr]zkumu vznikla prvotní idea, jak by mohlo 
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konstrukční Uešení drtiče vypadat. Samotný návrh byl zadán výchozími parametry, tedy 

výkonem motoru 15kW, vstupními otáčkami 2ŘŘ0 ot/min, výstupními otáčkami  

400 ot/min a trvanlivostí Ř000h. εotor pohánEjící celý stroj byl vybrán na základE 

zadaných parametr]. Dalším krokem bylo zohlednit, jakým zp]sobem bude tento výkon 

pUenášen. Součástí zadání je také redukce výstupních otáček o 50%, což nám umožní 

pUevodovka. Další otázkou bylo, jaký zvolit zp]sob pro Uazení rychlostních stupO]. Jako 

vhodné Uešení se jevila synchronizační spojka, která nám zajistí Uazení rychlostních 

stupO] bez nutnosti zastavení stroje. Po tEchto krocích bylo sestaveno schéma 

jednotlivých součástí pohonu, pUedevším uspoUádání pUevod] uvnitU pUevodové skUínE. 

Poté byly rozdEleny dílčí pUevodové pomEry mezi kuželové soukolí, čelní soukolí  

a UetEzový pUevod. σejprve byl vypočten UetEzový pUevod dle normy ČSσ 02 3311. Dále 

byl zvolen vhodný materiál ozubených kol, pUedbEžnE navrhnut modul, dopočítány 

rozmEry a ozubení bylo zkontrolováno dle normy ČSσ 01 46Ř6. U volby materiálu 

soukolí bylo nutno zohlednit počty zub] jednotlivých pár]. Zuby menšího pastorku budou 

v zábEru častEji, než zuby spolu zabírajícího kola a proto je vhodné zvolit materiál 

pastorku tak, aby mEl lepší mechanické vlastnosti. Všechna soukolí jsou volena se 

šikmým ozubením, díky čemuž budou mít kola plynulý chod. V další části došlo k návrhu 

hUídelí, kde byly nejdUíve spočteny reakce, vnitUní statické účinky a pUedevším ohybové 

momenty. Jelikož jsou hUídele namáhány dynamickým účinkem, bylo nutné provést 

pevnostní výpočet. U každé hUídele se určilo kritické místo „vrub“, kde bude 

pravdEpodobnE nejvEtší koncentrace napEtí a mohlo by zde dojít k prasklinE.  Díky této 

vrubové kontrole se zjistilo, že jsou hUídele správnE navrženy a jejich bezpečnost 

nedosahuje minimální hodnoty. Správnost pevnostní kontroly byla potvrzena i metodou 

konečných prvk]. σásledná část byla vEnována návrhu vhodných ložisek. Jelikož se bude 

bEhem provozu mEnit ekvivalentní dynamické zatížení ložisek, v d]sledku zmEny 

pUevodu, bude se počítat se stUední hodnotou zatížení. I pUes axiální síly, které jsou 

zp]sobeny ozubenými koly se šikmými zuby, byla vybrána kuličková ložiska jednoUadá, 

protože jejich trvanlivost silnE pUesahuje požadovanou životnost.  Posledním bodem 

návrhu byla pUevodová skUíO, která je vyrobena jako odlitek s obrobenými funkčními 

plochami. Technologie odlévání je ponEkud dražší než svaUování, avšak výsledná skUíO 

bude mnohem lehčí a pUesnEjší. PUi návrhu skUínE byla zohlednEna technologičnost 

výroby. Je zde závEsné oko pro snadnou manipulaci, výpustný šroub, olejoznak a otvor 

pro doplnEní oleje. Celá pUevodovka je umístEna na svaUovaném rámu z normalizovaných 
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čtvercových profil], které jsou snadno dostupné. V neposlední UadE bylo provedeno 

ekonomické zhodnocení konstrukčního Uešení, kde byla zohlednEna dostupnost 

normalizovaných komponent] sestavy od dodavatel] a výroba speciálních díl].  

σa závEr byl vytvoUen 3D model celkové sestavy a výkresová dokumentace  v programu 

Autodesk Inventor 2016.  
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