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Anotace: 

Bakalá ská práce se zabývá konstrukcí pohonného systému jednoh ídelového drtiče pro 

různé druhy materiálů. V teoretické části je popsáno využití stroje, popis principu činnosti 

a popis jednotlivých součástí mechanismu. Práce obsahuje výpočtovou zprávu, 3D model 

pohonu a výkresovou dokumentaci vybraných dílů. Pro vybranou součást je provedena 

kontrola pomocí metody konečných prvků. Práce zahrnuje model drtiče, ze kterého je 

patrné zakomponování pohonné jednotky v konstrukci stroje. 
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Annotation: 

This bachelor thesis examines the construction of the propulsion system of the single-

crusher for various materials. The theoretical part is describing usage of the machine, 

principle of its function and each part of the mechanism. The thesis includes a calculation 

report, a 3D model of the drive and a drawing documentation of selected parts. The check 

applying a finite elements method is performed for a selected part. The thesis includes a 

crusher model showing an incorporation of the power unit inside the construction of the 

machine. 
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1. Úvod 

Součástí každého stroje je ada mechanismů, počínaje ozubenými a etězovými 

p evody až po celé p evodovky. Konstrukcí p evodovek existuje nespočetně, každý se 

s ní denně setkává v automobilu, ale někdy i v za ízeních, kde by to lidé nečekali. σávrh 

celé p evodovky nespočívá pouze v rozdělení p evodových poměrů, ale obsahuje spoustu 

výpočtu ohledně ozubených kol, h ídelí a jiných součástí. σávrh pouhého obalu neboli 

p evodové sk íně, je sám o sobě věda, témě  každý konstruktér by určitou sk íň nahrnoval 

po svém. τ návrhu nějakého mechanismu, nebo jako v této práci pohonného systému 

rozhoduje mnoho kritérii. σap íklad je-li to součást do letadla, budeme brát ohledy na její 

hmotnost, na rozdíl od drtiče, kde kilogram navíc nečiní takové problémy. P i konstrukci 

je nutné zvážit mnoho kritérií, nastává rozhodování mezi kvalitnějšími materiály, které 

ovšem ovlivňují cenu součásti. σikde není stanoveno, jak správně jednotlivé díly 

navrhovat, má se člověk ídit podle norem, které jsou už p es 30 let staré, nebo pomocí 

nových metod jako metoda konečných prvků. Mnoho chyb v návrhu s objeví až p i 

výrobě, nebo p i používání součásti. Cílem každého konstruktéra je vyvarovat se chybám 

a mít konstrukci co nejlepší, ovšem spoustu zkušeností p inese až praxe.  

2. Cíle práce 

Cílem práce je konstrukce pohonného systému jednoh ídelového drtiče dle 

zadaných parametrů. Jednotlivé součásti musí být konstruovány s ohledem na 

vyrobitelnost a funkčnost. Jednotlivé součásti musí splňovat požadavky na životnost a 

bezpečnost. εinimální bezpečnost v p ípadě h ídelů je požadována k=2, z důvodů 

velkých rázu drtiče, v p ípadě ozubených kol je nutné dodržet minimální bezpečnosti dle 

normy ČSσ 01 46κ6. 

Soustrojí je složeno z elektromotoru který p es spojku pohání dvourychlostní 

p evodovku. Je tedy nutné vybrat správný elektromotor, který bude splňovat zadané 

požadavky na výkon a otáčky. Další krok je vybrání vhodné spojky pro spojení 

elektromotoru a p evodovky. P evodovka se skládá s kuželového soukolí a dvou čelních 

soukolí, pomocí kterých je uskutečněna redukce na 50%. U ozubených kol je nutné 

provést návrhový výpočet, výpočty základních rozměrů a provést kontrolu ozubení dle 

ČSσ 01 46κ6. Cílem p evodovky je redukce otáček na 50%, musí být zkonstruováno 

vhodné azení jednotlivých soukolí, které může být prováděno za chodu elektromotoru. 

Rozdělení p evodových stupňů je uvažováno 50% na jednotlivé p evody. Práce musí 

obsahovat návrh h ídelů i s výpočty vrubové citlivosti a vhodné spojení jednotlivých 
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prvků z h ídeli, dále také správné uložení h ídelů v ložiskách. Je tedy nutný výběr 

vhodných ložisek a jejich výpočet v závislosti na požadované životnosti. Jako výstup 

z p evodovky je požadován etězový p evod, musí být proveden návrh a kontrola etězu 

dle normy ČSσ 01 4κ0λ. Práce by měla obsahovat návrh vhodné konstrukce p evodové 

sk íně s ohledem na četnost výroby. 

Celkové soustrojí musí být vhodně zakomponováno v celkové konstrukci a uloženo 

v rámu. Práce musí obsahovat 3D model celkového soustrojí drtiče. Součástí práce jsou 

2D výkresy vybraných součástí. Kontrola vybraných součástí muže být provedena 

pomocí metody konečných prvků (FEε) a srovnání výpočtu s touto metodou. Na konci 

práce by mělo být ekonomické zhodnocení navrženého ústrojí. 

Zadané parametry: 

Výkon: 15 [kW] 

Vstupní otáčky: 2880 [min-1] 

Výstupní otáčky: 800/400 [min-1] 

Životnost: 8000 [h] 

Časové rozdělení převodů 50 - 50 [%] 

Četnost výroby kusová  

Tab.1 Zadané parametry 

3. Teorie drtičů  

Drtiče slouží k drcení široké škály materiálů. σejznámější jsou drtiče pro drcení 

d eva, vstupní surovinou jsou větve, nebo od ezky. Výstupní surovinou je štěpka, která 

slouží jako palivo. Drtiče d eva pat í také do systému výroby briket pop ípadě pelet. Zde 

dochází k drcení materiálů, tedy d eva nebo papíru, p ed lisováním briket. Další využití 

drtičů je ve zpracování odpadu. Ve většině recyklačních procesu je nutné drcení materiálu 

p ed následným zpracováním. Požadavkem je zde drcení materiálu na požadovanou 

konstantní velikost. Dochází k drcení za účelem zmenšení objemu z důvodu dopravy a 

skladování. Drcení elektrotechnického odpadu, nap íklad konektorů a kabelů, po drcení 

je možné separovat kovové části od plastových. Drcení se také využívá ve zpracování 

plastů, p i výrobě plastových výrobků je značné množství odpadu, které lze drtit a 

následně znovu zpracovávat. 
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3.1 Rozdělení drtičů 

Jednohřídelové 

Jednoh ídelové drtiče jsou menší. K drcení dochází mezi b ity na rotoru a b ity statoru, 

které mají tvar h ebene. Využití pro drcení d eva, papíru plastu elektroodpadu, aj. 

Více hřídelové 

Jsou to větší stroje. K drcení a st ihání dochází mezi b ity na h ídelích, které proti sobě 

rotují. Slouží pro drcení většího odpadu nap íklad pneumatik.  

4. Vlastní konstrukce jednoh ídelového drtiče 

 

Obr. 1 Konstrukce jednoh ídelového drtiče 

4.1. Elektromotor 

Pohonnou jednotkou drtiče je elektromotor. V práci jsem zvolil elektromotor od firmy 

Siemens. Siemens je jedna z největších světových firem v oblasti elektrotechniky včetně 

elektromotorů. Dle zadaných parametru mi jako vhodný vyšel model 1δE1002-1DA3 

parametry zobrazenými v tabulce na obr. 2. τtáčky vybraného elektromotoru se liší do 

2% od otáček požadovaných, což by nemělo činit problém, p ípadná regulace otáček by 

mohla být pomocí frekvenčního měniče. 

 

Obr. 2 Parametry elektromotoru Siemens 1LE1002-1DA3 

P evodová sk íň 

Elektromotor 

Spojka 

etězový p evod 

Rotor drtiče 

σásypka Rám 
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3.2 Spojka 

Spojku pro spojení elektromotoru s p evodovkou jsem zvolil pružnou obručovou 

spojku od firmy Rubena Periflex 160 zobrazenou na obr. 3 a 4. 

Pružná spojka, neboli periflex, se skládá z pružného prvku, který má tvar obruče 

vyrobené z armované pryže a po stranách je vyztužena dvěma prstenci. K těmto 

prstencům je p ipevněna pomocí p íložek a šroubů. Díky pružnému elementu spojka 

umožňuje různoběžnost až 4° a mimoběžnost h ídelů až 4 mm. Výhodou spojky je 

možnost axiálního pohybu v určitém rozsahu, další výhodou je tlumení rázů a značná 

p izpůsobivost provozním podmínkám. Vyznačuje se nelineární zatěžovací 

charakteristikou [2]. 

 

Obr. 3 Model spojky Periflex 160 Obr. 4 ez spojkou Periflex 

4.3 P evodová sk íň 

σávrh p evodové sk íně závisí zejména na četnosti výroby. Jelikož v mé práci 

uvažuji kusovou výrobu, jako nejvhodnější způsob výroby p evodové sk íně se jevila 

technologie sva ování. Technologie odlévání je pro malé série méně vhodná, jelikož 

náklady na zhotovení formy jsou vysoké. Výhodou sva ované sk íně je i náročnost na 

použité stroje, v p ípadě lité sk íně by bylo nutné specializované pracoviště, na rozdíl od 

sva ované, kde jsou požadavky na technologii nižší. εnou navrhovaná sk íň je dvoudílná, 

s dělící rovinou v osách h ídelů, jak je vidět na obrázku 5. Spodní a horní díly sk íně jsou 

až na určité díly pro sešroubování totožné. Jeden díl sk íně se skládá z 1λ kusů, 3 díly 

jsou obrobky, které slouží pro uložení ložisek, zbylé díly jsou výrobky z plechu o tloušťce 

10mm. Část plechových dílů je zpracovávána technologií ohýbání. σěkteré díly jsou 

výpalky s laseru. Pro p esnost sestavení sk íně a pro jednoduchost sestavení jsou díly 
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opat eny zámky, které do sebe zapadají, jak je vidět na obrázku 5. Celkový model sk íně 

ve dvou pohledech je vyobrazen na obr. 6. 

 

Obr. 5 Zámky pro sestaví p evodové sk íně 

 

Obr. 6 Model p evodové sk íně 

4.4 azení p evodových stupňů 

Jelikož má p evodová sk íň dva rychlostní stupně, bylo nutné vy ešit azení. 

σabízelo se zde více variant, jako nap íklad mechanické azení pomocí zubové spojky, 

kapalinové azení, nebo s využitím elektromagnetismu. Pro svou p evodovku jsem vybral 

azení pomocí elektromagnetických lamelových spojek, jejich výhodou je možnost azení 

za chodu elektromotoru. Další výhodou je jednoduchost azení pro uživatele, měnit 

p evodové stupně lze pomocí elektroniky, tedy jednoduše na ovládacím panelu, lze použít 

i v atomizované lince. Na spojce lze v určitém rozsahu regulovat velikost p enášeného 

točivého momentu, z čehož vyplívá, že spojka muže sloužit jako pojistná spojka. Model 

a ez spojkou jsou zobrazeny na obr. 7 a 8. 

Elektricky azené lamelové spojky p enášejí točivý moment t ením lamel, které 

jsou svírány a uvolňovány působením elektromagnetu. Spojka spojuje hnací a hnanou 

část. Plášť s p írubou je pevně spojen s hnanou částí stroje. Spolu s vnějšími lamelami 

tvo í hnanou část spojky. Hnací část tvo í magnetové těleso, do jehož ozubení zapadají 
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vnit ní lamely. Vnit ní lamely jsou kryty vrstvou t ecího materiálu dle druhu provozu 

(mazaný nebo suchý). Vnější lamely unášejí svými výstupky plášť spojky. Kotvová deska 

je spojena s magnetovým tělesem unášejícími kolíky. Je-li do budicí cívky zaveden 

stejnosměrný proud, je kotvová deska p itažena k magnetovému tělesu, dochází ke 

spojení. Je-li spojka vypnuta, je deska odtlačena odpruženými odtlačovacími kolíky na 

p írubu distančního pouzdra, nastává rozpojení [9]. 

 

Obr. 7 Model spojky ELS-40 Obr. 8 ez spojkou ELS 

4.5 Rám 

Technologie sva ování se jeví pro výrobu rámu jako nejjednodušší. Rám tvo í 

kostru drtiče, je to sva enec z normalizovaných profilů ČSσ Eσ 10305-5 60x60x3, neboli 

čtvercových trubek, obr. 9. Rám je opat en držáky pro napínání etězu. Po sva ování není 

nutné rám dále obrábět z hlediska p esnosti, dojde pouze k vyvrtání děr pro nýty a ezaní 

závitů. 

 

Obr. 9 Model sva ovaného rámu drtiče 
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4.6 Celková konstrukce a model 

Kostru drtiče tvo í sva ovaný rám. σa spodní profily rámu je pomocí nýtových 

spojů p ipevněn plech, který nese p evodovku a elektromotor. Z p evodovky je výkon 

p enášen pomocí etězového p evodu na rotor drtiče. Rotor drtiče je uložen v ložiskách, 

které jsou umístěny v domkách spojených se statorem drtiče. Domky se mohou 

pohybovat v drážkách, čímž je umožněno napínání etězu. Rotor se skládá z h ídele a 

tvarovaného ocelového válce. σa tento válec jsou p išroubovány výměnné drtící destičky, 

které lze snadno měnit. Stator je ocelový ozubený h eben neboli negativ drtících destiček. 

Statorová část tvo í tělo drtícího prostoru, ke kterému je pomocí šroubů p idělána 

násypka. σásypka se skládá z ohýbaných plechů, které po snýtování tvo í tvar násypky. 

εodel celého drtiče je vypracován pomocí softwaru Autodesk Inventor Profesionál 

2014. τzubená kola a h ídele jsou vygenerovány pomocí integrovaných generátorů. Rám 

je vytvo en pomocí generátoru rámových konstrukcí. Jednotlivé podsestavy, jako sk íň 

p evodovky a rám jsou vymodelovány jako sva ence. Inventor obsahuje i modelá  pro 

plechové díly, jednotlivé plechové díly jsou tedy vytvá eny z normalizovaných plechů. 

Součástí softwaru je i obsahové centru s normalizovanými díly, v celkové sestavě je 

požita ada normalizovaných dílů dle ČSσ, ale i Eσ a ISτ. 

 

Obr. 10 Celková sestava drtiče ve dvou pohledech 
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5. Konstrukce a výpočtová zpráva mechanismu 

5.1. Skica p evodovky  

5.2. Základní parametry 

5.2.1 Výpočet převodových poměrů 

Celkový převodový poměr n =  [min− ] n =  [min− ] � = nn = = ,  [−] 
Redukovaný převodový poměr n =  [min− ] n =  [min− ] � = nn = = ,  [– ] 

x 

y 

Obr. 11 Skica p evodovky 
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Volba převodových poměrů � = ,  [– ] �� =  [– ] �č =  [– ] �č =  [– ] 
Kontrola � = � ∙ �� ∙ �č = , ∙ ∙ = , [−] � = � ∙ �� ∙ �č = , ∙ ∙ = , [−] 
5.2.2 Výpočet otáček 

Neredukované otáčky n = n� = , =  [min− ] 
n = n�č = =  [min− ] 
n = n�� = =  [min− ] 
Redukované otáčky n = n�č = =  [min− ] 
n = n�� = = [min− ] 
5.2.3 Výpočet krouticích momentů 

Neredukované krouticí momenty M = Pπn = ∙∙ π ∙ = ,  [Nm] 
M = Pπn = ∙∙ π ∙ = ,  [Nm] 
M = Pπn = ∙∙ π ∙ = ,  [Nm] 
M = Pπn = ∙∙ π ∙ = ,  [Nm] 
Redukované krouticí momenty M = Pπn = ∙∙ π ∙ = ,  [Nm] 
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M = Pπn = ∙∙ π ∙ = ,  [Nm] 
5.3 Kuželové soukolí 

Kuželové soukolí je schopné p enášet výkon mezi různoběžnými h ídeli, nejčastější 

úhel os bývá λ0°. Kinematiku ozubených kol lze srovnat s odvalováním dvou kuželů. 

Kuželová kola musí být vyráběna a montována s velkou p esností, jinak dochází 

k nadměrnému opot ebení boků zubů, vzniku dynamických sil, které mají za následek 

hluk a vibrace. Kuželová kola se dělí podle tvaru zubů a to na kola se zuby p ímými, 

šikmými, kruhovými a spirálními. Tvar zubů se volí s ohledem na hluk a velikost 

p enášeného momentu. 

Kuželová kola se šikmými zuby se v praxi volí častěji než kola se zuby p ímými, 

z důvodů nižšího hluku a nižších vibrací. Úhel sklonu zubů β je mezi průvodičem a 

směrem zubů v daném bodě společné tečné roviny roztečných kuželů [2]. 

5.3.1 Výpočet rozměrů kuželového soukolí 

Pro kuželové soukolí volím materiálμ Ocel 12051.4 

Modul 

Dotyk 

m = �� ∙ √ �∙M/ ∙ ∙ σ ∙ i +i  

Volené a tabulkové parametryμ 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5] a [6]. / = =  [– ] = ,  � = ,  

� = ∙ � = , ∙ , = ,  [mm] f =  [MPa] z =  [−] z = � ∙ = , ∙ =̇ [−] σ = [MPa] σ = , ∙ σ = , ∙ =  [MPa] 
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m = ∙ √ , ∙ ,∙ ∙ ∙ , +, = , [mm] 
Ohyb 

m = � ∙ √ �∙M/ ∙ ∙ � ∙ 
f =  [MPa] σ = [MPa] σ = , ∙ σ = , ∙ =  [MPa] 
m = ∙ √ , ∙ ,∙ ∙ = , [mm] 
m = mcαε = ,cαε = , [mm] 
m = m ∙ + √ + = , ∙ ( + √ + ) = , [mm] 
Čelní modul na vnějším kuželi volím  m = ,  [mm] 
Modul obvodový střední  m = m+ √ + ∙= ,( + √ + ) ∙= ,  [mm] 
Modul normálový střední  m = m ∙ cαε = , ∙ cαε = , [mm] 
Úhly roztečných kuželů = aδctg εin� + cαε = aδctg εin, + cαε = ,  [°] = − = ,  [°] 
Šířka zubu b = ∙ m = ∙= ∙ , = ,  [mm] 
Průměry roztečných kružnic d = m ∙ z = , ∙ = ,  [mm] d = m ∙ z = , ∙ = ,  [mm] 
Průměry středních roztečných kružnic d = d − b ∙ εin = , − ∙ εin , = ,  [mm] 
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d = d − b ∙ εin = , − ∙ εin , = , [mm] 
Výška hlavy h = m = ,  [mm]  
Průměry hlavových kružnic d = d + ∙ h ∙ cαε = , + ∙ , ∙ cαε , = ,  [mm] d = d + ∙ h ∙ cαε = , + ∙ , cαε , = ,  [mm] 
Výška paty h = , ∙ m = , ∙ , = ,  [mm] 
Průměry patních kružnic d = d − ∙ h ∙ cαε = , − ∙ , ∙ cαε , =  , [mm] d = d − ∙ h ∙ cαε = , − ∙ , ∙ cαε , = ,  [mm] 
Výška zubu h = h + h = , + , = ,  [mm] 
Průměry roztečných kružnic náhradních kol d´ = dcαε = ,cαε , = ,  [mm] 
d´ = dcαε = ,cαε , = ,  [mm] 
Průměry hlavových kružnic náhradních kol d´ = d´ + ∙ h = , + ∙ , = ,  [mm] d´ = d´ + ∙ h = , + ∙ , = , [mm] 
Průměry základních kružnic náhradních kol d´ = d ∙ cαε = , ∙ cαε = , [mm] d´ = d ∙ cαε = , ∙ cαε = ,  [mm] 
Střední normálový úhel záběru tan = tancαε  = aδc tan tan ∙ cαε = aδc tan tan ∙ cαε = , [°] 
Virtuální osová vzdálenost a = d´ + d´ = , + , = ,   [mm]  
Rozteče zubů β = π ∙ m ∙ cαε = π ∙ , ∙ cαε = ,  [mm] β = π ∙ m = π ∙ , = ,  [mm] 
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Součinitel trvání záběru 

= √δ´ − δ´ + √δ´ − δ´ − av ∙ εinβ  

= √ , − , + √ , − , − , ∙ εin,= ,  [– ] = b ∙ tanβ = , ∙ tan, = , [– ] = + = , + , = , [– ] =  

σení nutno upravovat, součinitel záběru vychází celočíselný. 

5.3.2 Silové poměry kuželového soukolí 

Tečné síly � = � = Mδ = , = , [N] 
Normálová síla � = � = �cαε ∙ cαε = ,cαε , ∙ cαε = , [N] � = � ∙ tan = , ∙ tan = , [N] 
Radiální síla � = �cαε ∙ tan ∙ cαε − εin ∙ εin = ,cαε ∙ tan , ∙ cαε , − εin ∙ εin , = , [N] = �  

Axiální síla � = �cαε ∙ tan ∙ εin − εin ∙ cαε = ,cαε ∙ tan , ∙ εin , + εin ∙ cαε , = , [N] = �  

5.3.3 Pevnostní kontrola ozubení 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5], [6] a [7]. 

Únavová únosnost – napětí v dotyku 

σ = ∙ � ∙ ∙ √ �∙ � ∙ +
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Z = ,  [– ] Z =  [– ] Z = ,  [– ] 
σ = ∙ , ∙ , ∙ √ ,, ∙ , ∙ , +, = , [MPa] 
σ = σ ∙ √ � K = K ∙ K v ∙ K ∙ K  K = ,  [– ] K v = ,  [– ] K =  [– ] K = ,  [– ] K = , ∙ , ∙ , ∙ = , [– ] σ = , ∙ √ , = , [MPa] 
Bezpečnost proti vzniku únavového poškození na boku zubu S = σ ∙σ � ∙ ∙  

Z = √ � ���
 

N = ∙  6[cyklů] q = [−] N = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  [cyklů] 
Z = √ � ��� = √ ∙ 6 = ,  =>  Z =  

� ∙ ∙ = [−] S = ∙, ∙ = , [−] 
Únavová únosnost – napětí v ohybu σ = �∙ ∙ ∙ ∙  K = K = ,  Y = ,  [– ] Y = , [– ] 
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Y = = ,  = ,  [– ] 
σ = ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = , [MPa] 
Součinitel bezpečnosti proti vzniku únavového lomu v patě zubu S = � � ∙σ ∙ ∙  Y = [– ] � = %[– ]  Y  záviεí na ,� = ,, = ,  => Y = , [– ] 
Y = √ ���

 

N = ∙  6[cyklů] q = [−] N = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  [cyklů] 
Y = √ � ��� = √ ∙ 66 = ,  =>  Y =  

S = ∙, ∙ , ∙ = , [– ] 
Statická únosnost – napětí v dotyku 

σ = �� √� ∙ ��  

� = ∙ � = , ∙ = , [N] ∙ 
σ = , √ , ∙ ,, = , [MPa] 
σ = ∙ �� = ∙ = [MPa] σ > σ  

Statická bezpečnost – napětí v ohybu S = �σ  

σ = � ∙ � � = , ∙ ,, = , [MPa] σ = , ∙ � � = , ∙ = [MPa] 
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S = , = , [– ] 
5.4 Čelní soukolí 

Čelní soukolí složí pro p enos výkonu mezi rovnoběžnými h ídeli. Čelní ozubená 

kola se rozdělují podle tvaru zubů a to na ozubená kola se zuby p ímými, šikmými a 

šípovými. εenší kolo se nazývá pastorek. 

Čelní kola se šikmými zuby mají zuby skloněny o úhel β od směru zubů p ímých. 

Zabírat mohou spolu pouze kola se stejným sklonem zubů β, ale opačným smyslem 

stoupání šroubovice. Výhodou je postupné zatěžování zubu, což je dáno p enosem síly 

z jednoho konce zubu k druhému, čímž se snižují rázy. Kola se šikmými zuby větší 

součinitel záběru zubů, vyznačují se nižším hlukem, než soukolí se zuby p ímými. 

σevýhodou je vznik axiální síly [2]. 

5.4.1 Výpočet rozměrů 1. čelního soukolí se šikmými zuby 

Pro 1. čelní soukolí volím materiálμ Ocel 14220.6 cementovaná kalená 

Modul 

Dotyk 

m = �� ∙ √ �∙M/ ∙ ∙ σ ∙ i +i  

Volené a tabulkové parametryμ 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5] a [6]. / = =  [– ] = ,  [−] � = ,  [−] 
� = ∙ � = , ∙ , = ,  [mm] f =  [MPa] z =  [−] z = � ∙ = ∙ =̇  [−] σ = [MPa]σ = , ∙ σ = , ∙ =  [MPa] 

m = ∙ √ , ∙ ,∙ ∙ ∙ + = , [mm] 
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Ohyb 

m = � ∙ √ �∙M/ ∙ ∙ � ∙ 
f =  [MPa] σ = [MPa] σ = , ∙ σ = , ∙ =  [MPa] 
m = ∙ √ , ∙ ,∙ ∙ = ,  

Z konstrukčních důvodů volím modul 3mm m =  [mm] 
Úhel sklonu zubů volím =  [°] m = cαε = cαε = ,  [mm] 
Průměry roztečných kružnic d = m ∙ z = , ∙ = , [mm] d = m ∙ z = , ∙ = ,  [mm] 
Výška hlavy h = m =  [mm]  
Průměry hlavových kružnic d = d + ∙ h = , + ∙ = ,  [mm] d = d + ∙ h = , + ∙ = ,  [mm] 
Výška paty h = , ∙ m = , ∙ = ,  [mm] 
Průměry patních kružnic d = d − ∙ h = , − ∙ , = , [mm] d = d − ∙ h = , − ∙ , = ,  [mm] 
Výška zubu h = h + h = + , = ,  [mm] 
Šířka zubu b = � ∙ m = ∙ = [mm] 
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Úhel záběru zubů = tan− tancαε = tan− tancαε = ,  [°] 
Základní kružnice d = d ∙ cαε = , ∙ cαε , = , [mm] d = d ∙ cαε = , ∙ cαε , = ,  [mm] 
Osová vzdálenost a = d + d = , + , = ,  [mm] 
Rozteč zubů β = π ∙ m = π ∙ = ,  [mm] β = βcαε = ,cαε = ,  [mm] β = β ∙ cαε = , ∙ cαε , = ,  [mm] 
Náhradní soukolí = cαε = ,cαε = ,  [mm] 

= cαε = ,cαε = , [mm] a = + = , + , = , [mm] 
Součinitel trvání záběru 

= √ − + √ − − ∙ εin
 

= √ , − , + √ , − , − , ∙ εin ,, = , [– ] 
= ∙ εin = ∙ εin, = , [– ] 

Úprava šířky zubů – celočíselný záběr b´ = − ∙εin = − , ∙ ,εin = , [mm] 
Volím ší ku b´ = 48mm = ∙ εin = , ∙ εin, = , [– ] = + =  
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5.4.2 Silové poměry 1. čelního soukolí se šikmými zuby 

Tečné síly � = � = Mδ = , = , [N] 
Normálová síla � = � = �cαε cαε = ,cαε ∙ cαε = , [N] 
Radiální síla � = �cαε ∙ tan = ,cαε ∙ tan = , [N] 
Axiální síla � = � ∙ tan = , ∙ tan = , [N] 
5.4.3 Pevnostní kontrola ozubení 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5], [6] a [7]. 

Únavová únosnost – napětí v dotyku 

σ = ∙ � ∙ ∙ √ �∙ � ∙ +
 

Z = ,  [– ] Z =  [– ] 
Z = ,  [– ]σ = ∙ , ∙ , ∙ √ ,, ∙ ∙ + = , [MPa] 
σ = σ ∙ √ � K = K ∙ K v ∙ K ∙ K  K = ,  [– ] K =  [– ] K = ,  [– ] K v = ,  [– ] K = , ∙ , ∙ , ∙ = , [– ] σ = , ∙ √ , = , [MPa] 
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Bezpečnost proti vzniku únavového poškození na boku zubu 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5] a [7]. S = σ ∙σ � ∙ ∙  

Z = √ � ���
 

N = ∙  6[cyklů] q = [−] N = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  [cyklů] 
Z = √ � ��� = √ ∙ 6 = ,  =>  Z =  

� ∙ ∙ = [−] S = ∙, ∙ = , [−] 
Únavová únosnost – napětí v ohybu σ = �∙ ∙ ∙ ∙  K = K = , [– ] Y = ,  [– ] Y = , [– ] Y = = , = ,  [– ] 
σ = ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = , [MPa] 
Součinitel bezpečnosti proti vzniku únavového lomu v patě zubu S = � � ∙σ ∙ ∙  Y = [– ] � = %[– ]  Y  záviεí na ,� = ,, = ,  => Y = , [– ] 
Z = √ ���

 

N = ∙  6[cyklů] 
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q = [−] N = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  [cyklů] 
Y = √ � ��� = √ ∙ 66 = ,  =>  Y =  

S = ∙, ∙ , ∙ = , [– ] 
Statická únosnost – napětí v dotyku 

σ = �� √� ∙ ��  

� = ∙ � = , ∙ = , [N] ∙ 
σ = , √ , ∙ ,, = , [MPa] 
σ = ∙ �� = ∙ = [MPa] σ > σ  

Statická bezpečnost – napětí v ohybu S = �σ  

σ = � ∙ � � = , ∙ ,, = , [MPa] σ = , ∙ � � = , ∙ = [MPa] S = , = , [– ] 
5.4.4 Výpočet rozměrů 2. čelního soukolí (redukovaného) 

Pro 2. čelní soukolí volím materiálμ 

Ocel 14220 cementovaná kalená 

Modul 

Dotyk 

m = �� ∙ √ �∙M/ ∙ ∙ σ ∙ i +i  

Volené a tabulkové parametryμ 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5] a [6]. / = =  [– ] 
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= ,  [−] � = ,  [−] 
� = ∙ � = , ∙ , = ,  [mm] f =  [MPa] z = [−] z = � ∙ = ∙ =̇  [−] σ = [MPa] σ = , ∙ σ = , ∙ =  [MPa] 

m = ∙ √ , ∙ ,∙ ∙ ∙ + = , [mm] 
Ohyb 

m = � ∙ √ �∙M/ ∙ ∙ �  

f =  [MPa] σ = [MPa] σ = , ∙ σ = , ∙ =  [MPa] 
m = ∙ √ , ∙ ,∙ ∙ = , [ ] 
εodul volím m =  [mm] 
Úhel sklonu zubů volím =  [°] m = cαε = cαε = ,  [mm] 
Průměry roztečných kružnic d = m ∙ z = , ∙ = ,  [mm] d = m ∙ z = , ∙ = ,  [mm] 
Výška hlavy h = m =  [mm]  
Průměry hlavových kružnic d = d + ∙ h = , + ∙ = ,  [mm] d = d + ∙ h = , + ∙ = , [mm] 



 

32 

Výška paty h = , ∙ m = , ∙ = ,  [mm] 
Průměry patních kružnic d = d − ∙ h = , − ∙ , = , [mm] d = d − ∙ h = , − ∙ , = ,  [mm] 
Výška zubu h = h + h = + , = ,  [mm] 
Šířka zubu b = ∙ m = ∙ =  [mm] 
Úhel záběru zubů = tan− tancαε = tan− tancαε = ,  [°] 
Základní kružnice d = d ∙ cαε = , ∙ cαε , = , [mm] d = d ∙ cαε = , ∙ cαε , = , [mm] 
Osová vzdálenost a = d + d = ,  + ,  = ,  [mm] 
Jelikož mi navržená osová vzdálenost vyšla pro obě soukolí stejná, není t eba soukolí 

korigovat. 

Rozteč zubů β = π ∙ m = π ∙ = ,  [mm] β = βcαε = ,cαε = ,  [mm] β = β ∙ cαε = , ∙ cαε , = ,  [mm] 
Náhradní soukolí = cαε = ,cαε = ,  [mm] 

= cαε = ,cαε = , [mm] a = + = , + , = , [mm] 
Součinitel trvání záběru = √δ − δ + √δ − δ − a ∙ εinβ  
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= √ , − , + √ , − , − ,  ∙ εin ,,= , [– ] = ∙ εin = ∙ εin, = , [– ] 
Úprava ší ky zubů – celočíselný záběr b´ = − ∙εin = − , ∙ ,εin = , [mm] 
Volím ší ku b´ = 50mm = ∙ εin = ∙ εin, = , [– ] = + = [– ] 
5.4.5 Silové poměry 2. čelního soukolí 

Tečné síly � = � = Mδ = , = , [N] 
Normálová síla � = � = �cαε cαε = ,cαε ∙ cαε = , [N] 
Radiální síla � = �cαε ∙ tan = ,cαε ∙ tan = , [N] 
Axiální síla � = � ∙ tan = , ∙ tan = , [N] 
5.4.6 Pevnostní kontrola ozubení 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [5], [6] a [7]. 

Únavová únosnost – napětí v dotyku 

σ = ∙ � ∙ ∙ √ �∙ � ∙ +
 

Z = ,  [– ] Z =  [– ] Z = ,  [– ] 



 

34 

σ = ∙ , ∙ , ∙ √ ,∙ ∙ + = , [MPa] 
σ = σ ∙ √ � K = K ∙ K v ∙ K ∙ K  K = ,  [– ] K =  [– ] K = ,  [– ] Kv = ,  [– ] K = , ∙ , ∙ , ∙ = , [– ] σ = , ∙ √ , = , [MPa] 
Bezpečnost proti vzniku únavového poškození na boku zubu S = σ ∙σ � ∙ ∙  

Z = √ � ���
 

N = ∙  6[cyklů] q = [−] N = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  [cyklů] 
Z = √ � ��� = √ ∙ 6 = ,  =>  Z =  

� ∙ ∙ = [−] S = ∙, ∙ = , [−] 
Únavová únosnost – napětí v ohybu σ = �∙ ∙ ∙ ∙  K = K = , [– ] Y = ,  [– ] Y = ,  [– ] Y = = , = ,  [– ] 
σ = ,∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = , [MPa] 



 

35 

Součinitel bezpečnosti proti vzniku únavového lomu v patě zubu S = � � ∙σ ∙ ∙  Y = [– ] � = %[– ]  Y  záviεí na ,� = ,, = ,  => Y = , [– ] 
Z = √ ���

 

N = ∙  6[cyklů] q = [−] N = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  [cyklů] 
Y = √ � ��� = √ ∙ 66 = ,  =>  Y =  

S = ∙, ∙ , ∙ = , [– ] 
Statická únosnost – napětí v dotyku 

σ = �� √� ∙ ��  

� X = ∙ � = , ∙ = , [N] ∙ 
σ = , √ , ∙ ,, = , [MPa] 
σ = ∙ �� = ∙ = [MPa] σ > σ  

Statická bezpečnost – napětí v ohybu S = �σ  

σ = � ∙ � � = , ∙ ,, = , [MPa] σ = , ∙ � � = , ∙ = [MPa] S = , = , [– ] 
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5.5 etězové p evody 

etězové p evody se skládají ze dvou etězových kol a etězu, ozubení etězových 

kol je dáno články etězu, které zapadají do zubových mezer. etězové p evody tedy pat í 

mezi p evody s tvarovou vazbou, díky které mají témě  konstantní p evodový poměr, 

oproti emenovým p evodům. Další výhodou je malé p edpětí etězu, nedochází tedy 

k takovému namáhání h ídelů. Tyto p evody mohou pracovat i ve špatných podmínkách, 

nap íklad prašném, vlhkém prost edí nebo prost edí se zvýšenou teplotou. σejčastěji se 

používají válečkové a ozubené etězy. 

Válečkové etězy jsou tvo eny ocelovými pásky, které jsou spojené pomocí 

nalisovaných pouzder, na kterých jsou válečky. Díky vnějšímu válečku se smykové t ení 

mění na rotační, čímž se snižuje opot ebení. Spojení etězu se provádí pomocí 

spojovacího článku. Počet článků etězu je zpravidla sudý [2]. 

5.5.1 Výpočet řetězového převodu 

Diagramový výkon P = P∙ ∙ φ 

Volené a tabulkové parametryμ 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [3]  = [– ]  Y =  [−]  y = ,  [−]  = ,  [−]  = y ∙ = , ∙ , = , [−]  φ =  [−]  P = , ∙ ∙ = ,  [kW] 
Dle diagramového obrázek P6 výkonu a otáček volím etěz 16B dvou adý 

Rozměry pro etěz 16B β = ,  [mm] δαzteč 

Počty zubů z =  [– ] z = z ∙ �� = ∙ =  [– ] 
P edběžná osová vzdálenost v závislosti na sou adnicích výstupuμ a =  [mm] 
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Průměry roztečných kružnic d = βεin πz = ,εin = ,  [mm] 
d = βεin πz = ,εin = ,  [mm] 
Úhly opásání = aδcεin (d − d∙ a ) = aδcεin ( , − ,∙ ) = , [°] = − = − , = , [°] = + = + , = , [°] 
Délka řetězu L = d ∙ ∙ π + d ∙ ∙ π + ∙ a ∙ cαε = 

= , ∙ , ∙ π + , ∙ , ∙ π + ∙∙ cαε , = , [mm] 
Počet článků řetězu = = ,, = ,  [−] 
Volím sudý počet článků j =  [– ] 
Osová vzdálenost 

a = β ∙ j − z + z + √(j − z + z ) − ∙ z − zπ = 

a = , ∙ − + + √( − + ) − ∙ ( −π )
= ,  [mm] 

5.5.2 Silové poměry a kontrola řetězu � = ,  [−] = � ∙ y = , ∙ , = ,  [−] β = , [MPa] 
Obvodová rychlost 

Pro neredukovaný p evod 
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v = ∙ δ = ∙ π ∙ ∙ , = , [mε− ] 
τbvodová rychlost je menší než 7ms-1, můžeme zanedbat odst edivou sílu 

Obvodová síla od Mk 

Pro redukovaný εk, protože je větší. � = �v = , = , [N] ≈ � ℎ 

Statická bezpečnost k = �� = , = , [−] > => Vyhαvuje 

Dynamická bezpečnost k = �� ∙ = , ∙ = , [−] > => Vyhαvuje 

Tlak v kloubech β = � = , = , [−] β = β ∙ = , ∙ , = , [MPa] β > β  => Vyhαvuje 

Rozložení sil 

Úhel sklonu etězu = ° �v = �v ∙ cαε = , ∙ cαε = , [N] �v = �v ∙ εin = , ∙ εin = ,  [N] 
5.6 H ídele 

H ídele jsou strojní součásti, které jsou součástí témě  každého strojního za ízení. 

Slouží k p enosu výkonu, p i rotačním pohybu, nejčastěji z ozubených a etězových kol, 

emenic atd. Pro p ipojení těchto součástí jsou h ídele opat eny konstrukčními prvky, 

jako jsou drážky pro pera, drážkování, osazení, zápichy a jiné. Všechny tyto vruby 

ovlivňují mez únavy skutečné součásti. Nejčastější zatížení h ídelí za provozu je krutem, 

ohybem pop ípadě smykem [2]. 
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5.6.1 Výpočet 1. hřídele 

 

Obr. 12 Schéma reakcí 1. h ídele v rovině xz x:  R + � =  z:  R + R − � =  M :  � ∙ d −� ∙ − R ∙ =  

R = � ∙ −� ∙ d = − ,  [N] R = � −R = , [N] R = � = [N] 

 

Obr. 13 Schéma reakcí prvního h ídele v rovině xy 

RA
RB

Fa

Fr1 

21 20 60 
x 

z 

RAx 

A B 

RA
RB

 

Ft1 

21 20 60 

x 

y 

RAx 

A B 
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y:  R + R − � =  M :  � ∙ − R ∙ =  R = � ∙ = , [N] R = � −R = , [N] 
VSÚ 

Rovina xz T = −�  M = � ∙ x + � ∙ d
 T = R − �  M = R ∙ x − − � ∙ x+� ∙ d

 T = R + R − �  M = R ∙ x − + R ∙ x − − � ∙ x+� ∙ d
 

 

Obr. 14 Průběh smykové síly 1. h ídele v rovině xz 

 

Obr. 15 Průběh ohybového momentu 1. h ídele v rovině xz 
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Rovina xy T = �  M = � ∙ x T = R − �  M = R ∙ x − − � ∙ x T = R + R − �  M = R ∙ x − + R ∙ x − − � ∙ x 

 

Obr. 16 Průběh smykové síly 1. h ídele v rovině xy 

 

Obr. 17 Průběh smykové síly 1. h ídele v rovině xy 

Maximální ohybový moment M = � ∙ � = , [Nm] M = � ∙ = , [Nm] M = √M +M = , [Nm] 
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5.6.2 Pevnostní kontrola 1. hřídel 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [3] 

Výpočet minimálního průměru hřídele s ohledem na ohyb 

Materiál pastorku je 12051.6  

Mez pevnosti v tahu: =  [MPa]  
Mez kluzu: =  [MPa] 
εez únavy materiálu pro ohyb � = , ∙ = , ∙ = ,  [MPa] 
Mez kluzu pro krut � = √ = √ = ,  [MPa] 
H ídele jsou počítány v závislosti na největších napětích v krutu a v ohybu, v místě 

nejvíce namáhaného vrubu. 

Určení průměru h ídele dle hypotézy HεH 

� ≥ √ ∙ + ∙ ∙� ∙ �6 = √ ∙ + ∙ ∙� ∙ ,6
= , [mm] 

Výška drážky pro pero pro průměry 22-30 mm je 4,1 mm. Nejmenší průměr h ídele 

v místě pera volím 21,9 mm. Průměr h ídele v místě ložisek je 30mm. 

Kontrola na ohyb: 

Mez únavy v ohybu: σ∗ = , ∙ ∙ � ∙ �
 = + q ∙ −  = ∙ +  

Vrubové součinitele hledané v grafech: = ,  [−] = ,  [−] � =  [−] � = ,  [−] = ,  [−] 
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= ∙ , + , = ,  [−] = + , ∙ , − = ,  [−] σ∗ = , ∙ ∙ ∙ ,, = ,  [MPa] 
σapětí v ohybu: � = = ∙� ∙ � = ∙� ∙ = , [MPa] 
Bezpečnost v ohybu 

� = σ∗� = ,  , = , [−] 
Kontrola na krut: 

σapětí v krutu: � = = ∙ ∙� ∙ � = ∙� ∙ , = , [MPa] 
Bezpečnost v krutu 

� = �� = ,, = , [−] 
Celková bezpečnost 

k = √ � ∙ �� + � = √ , ∙ ,, + , = , [−] 
Bezpečnost vychází větší z důvodu lepšího materiálu pastorku voleného s ohledem na 

ozubení. 
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5.6.3 Výpočet 2. hřídele 

Záběr 1. soukolí 

Reakce 

 

Obr. 18 Schéma reakcí 2. h ídele v rovině yz pro záběr 1. soukolí y:  R + � −� č =  z:  R + R − � − � č =  M :  � ∙ d −� ∙ − R ∙ + � č ∙ − � č ∙ d =  

R = � ∙ d −� ∙ + � č ∙ − � č ∙ d = , [N] R = −R + � + � č = ,  [N] R = � č − � = [N] 

 

Obr. 19 Schéma reakcí 2. h ídele v rovině xy pro záběr 1. soukolí 
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x:  R + R − � − � č =  M :  � ∙ + R ∙ − � č ∙ =  R = � č ∙ − � ∙ = ,  [N] R = −R + � + � č = , [N] 
VSÚ 

Rovina yz T = −�  M = � ∙ d − � ∙ y T = R −�  M = � ∙ d + R ∙ y − − � ∙ y T = R −� − � č M = R ∙ y − − � ∙ y − � č ∙ y − + � ∙ d − � č ∙ d
 

 

Obr. 20 Průběh smykové síly 2. h ídele v rovině yz pro záběr 1. soukolí 

 

Obr. 21 Průběh ohybového momentu 2. h ídele v rovině yz pro záběr 1. soukolí 
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Rovina yx T = −�  M = −� ∙ y T = R −�  M = R ∙ y − − � ∙ y T = R −� − � č M = R ∙ y − − � ∙ y − � č ∙ y −  

 

Obr. 22 Průběh smykové síly 2. h ídele v rovině xy pro záběr 1. soukolí 

 

Obr. 23 Průběh ohybového momentu 2. h ídele v rovině xy pro záběr 1. soukolí 

Maximální ohybový moment M = � ∙ d + R ∙ − − � ∙ = ,  [Nm] M = R ∙ − − � ∙ =  , [Nm] M = √M +M = , [Nm] 
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Záběr 2. soukolí 

Reakce 

 

Obr. 24 Schéma reakcí 2. h ídele v rovině yz pro záběr 2. soukolí y:  R + � −� č =  z:  R + R − � − � č =  M :  � ∙ d −� ∙ − R ∙ + � č ∙ − � č ∙ d =  

R = � ∙ d −� ∙ − � č ∙ + � č ∙ d = ,  [N] R = −R + � + � č = , [N] R = � č − � = [N] 

 

Obr. 25 Schéma reakcí 2. h ídele v rovině xy pro záběr 2. soukolí 
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x:  R + R − � − � č =  M :  � ∙ + R ∙ − � č ∙ =  R = � č ∙ − � ∙ = ,  [N] R = −R + � + � č = ,  [N] 
VSÚ 

Rovina yz T = −�  M = � ∙ d − � ∙ y T = R −�  M = � ∙ d + R ∙ y − − � ∙ y T = R −� − � č  M = R ∙ y − − � ∙ y − � č ∙ y − + � ∙ d − � č ∙ d
 

 

Obr. 26 Průběh smykové síly 2. h ídele v rovině yz pro záběr2. soukolí 

 

Obr. 27 Průběh ohybového momentu 2. h ídele v rovině yz pro záběr 2. soukolí 



 

49 

Rovina yx T = −�  M = −� ∙ y T = R −�  M = R ∙ y − − � ∙ y T = R −� − � č M = R ∙ y − − � ∙ y − � č ∙ y −  

 

Obr. 28 Průběh ohybového momentu 2. h ídele v rovině xy pro záběr 2. soukolí 

 

Obr. 29 Průběh ohybového momentu 2. h ídele v rovině xy pro záběr 2. soukolí 

Maximální ohybový moment M = � ∙ d + R ∙ − − � ∙ = ,  [Nm] M = R ∙ − − � ∙ =  , [Nm] M = √M +M = , [Nm] 
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P i záběru redukovaného soukolí je ohybový moment větší, budu tedy dimenzovat h ídel 

pro tento ohybový moment. 

5.6.4 Pevnostní kontrola 2. hřídel 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [3] 

Pro 2. h ídel volím materiál 12050.6  

Mez pevnosti v tahu: =  [MPa]  
Mez kluzu: =  [MPa] 
εez únavy materiálu pro ohyb � = , ∙ = , ∙ = , [MPa] 
Mez kluzu pro krut � = √ = √ = ,  [MPa] 
H ídele jsou počítány v závislosti na největších napětích v krutu a v ohybu, v místě 

nejvíce namáhaného vrubu. 

Určení průměru h ídele dle hypotézy HεH 

� ≥ √ ∙ + ∙ ∙� ∙ �6 = √ ∙ + ∙ ∙� ∙ ,6    
= , [mm] 

Výška drážky pro pero pro průměry 30-38 mm je 4,7mm. σejmenší průměr h ídele 

v místě pera volím 30,3 mm. Průměr h ídele v místě ložisek je 35mm. 

Kontrola na ohyb: 

Mez únavy v ohybu: σ∗ = , ∙ ∙ � ∙ �
 = + q ∙ −  = ∙ +  

Vrubové součinitele hledané v grafech: = ,  [−] = ,  [−] � = ,  [−] 
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� = ,  [−] = ,  [−] = ∙ , + , = , [−] = + , ∙ , − = ,  [−] σ∗ = , ∙ ∙ , ∙ ,, = , [MPa] 
σapětí v ohybu: � = = ∙� ∙ � = ∙� ∙ , = , [MPa] 
Bezpečnost v ohybu 

� = σ∗� = ,, = , [−] 
Kontrola na krut: 

σapětí v krutu: � = = ∙ ∙� ∙ � = ∙  � ∙ , = , [MPa] 
Bezpečnost v krutu 

� = �� = ,, = , [−] 
Celková bezpečnost 

k = √ � ∙ �� + � = √ , ∙ ,, + , = , [−] 
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5.6.5 Výpočet 3. hřídele 

Záběr 1. soukolí 

Reakce 

 

Obr. 30 Schéma reakcí 3. h ídele v rovině yz pro záběr 1. soukolí z:  R + R − � − �v =  M :  � č ∙ − � č ∙ d − R ∙ + �v ∙ =  

R = � č ∙ + �v ∙ + � č ∙ d = , [N] R = −R + � + �v = − , [N] 

 

Obr. 31 Schéma reakcí 3. h ídele v rovině xy pro záběr 1. soukolí 

RAz 

RBz 

Fr2č 

40 250 

y 

z 

A B 

FvRhz 

90 

Fa2č 

RAx Ft2č 

40 250 

y 

x 

A B 

FvRhx 

90 

RBx 



 

53 

x:  R + R − � č − �v =  M :  � č ∙ − R ∙ + �v ∙ =  R = � č ∙ + �v ∙ = , [N] R = −R + � č + �v = , [N] 
VSÚ 

Rovina yz T = R  M = R ∙  T = R −� č M = R ∙ y − � č ∙ y −40)+ � č ∙  T = R −� č + R  M = R ∙ y − � č ∙ y − + R y − + � č ∙ d
 

 

Obr. 32 Průběh smykové síly 3. h ídele v rovině yz pro záběr 1. soukolí 

 

Obr. 33 Průběh ohybového momentu h ídele v rovině yz pro záběr 1. soukolí 



 

54 

Rovina yx T = R  M = R ∙  T = R −� č M = R ∙ y − � č ∙ y −40) T = R −� č + R  M = R ∙ − � č ∙ y − + R y −  

 

Obr. 34 Průběh smykové síly 3. h ídele v rovině xy pro záběr 1. soukolí 

 

Obr. 35 Průběh ohybového momentu h ídele v rovině xy pro záběr 1. soukolí 

Maximální ohybový moment M = R ∙ − � č ∙ − + � č ∙ d = − ,  [Nm] M = R ∙ + � ∙ − = − ,  [Nm]  M = √M +M = , [Nm] 
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Záběr 2. soukolí 

 

Obr. 36 Schéma reakcí 3. h ídele v rovině yz pro záběr 2. soukolí 

Reakce z:  R + R − � č − �v =  M :  � č ∙ −R ∙ + �v ∙ +� č ∙ d =  

R = � č ∙ + �v ∙ +� č ∙ d = , [N] R = −R + � + �v = − , [N] 

 

Obr. 37 Schéma reakcí 3. h ídele v rovině xy pro záběr 2. soukolí x:  R + R − � č − �v =  M :  � č ∙ − R ∙ + �v ∙ =  
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R = � č ∙ + �v ∙ = , [N] R = −R + � č + �v = − ,  [N] 
VSÚ 

Rovina yz T = R  M = R ∙  T = R −� č  M = R ∙ y − � č ∙ y − +� č ∙ d
 T = R −� č + R  M = R ∙ y − � č ∙ y − + R y − +� č ∙ d

 

 

Obr. 38 Průběh smykové síly 3. h ídele v rovině yz pro záběr 2. soukolí 

 

Obr. 39 Průběh ohybového momentu h ídele v rovině yz pro záběr 2. soukolí 

Rovina yx T = R  M = R ∙  
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T = R −� č  M = R ∙ y − � č ∙ y −  T = R −� č + R  M = R ∙ − � č ∙ y − + R y −  

 

Obr. 40 Průběh smykové síly 3. h ídele v rovině yz pro záběr 2. soukolí 

 

Obr. 41 Průběh ohybového momentu h ídele v rovině xy pro záběr 2. soukolí 

Maximální ohybový moment M = R ∙ − � č ∙ − +� č ∙ d = − ,  [Nm] M = R ∙ − � č ∙ − =  − , [Nm] M = √M +M = , [Nm] 
εaximální ohybový moment je dán silou od etězového p evodu, je tedy pro oba p evody 

stejný. 

5.6.6 Pevnostní kontrola 3. hřídel 

Koeficienty a součinitele vyplývají z  [3] 

Pro 3. h ídel volím materiál 12050.6  
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Mez pevnosti v tahu: =  [MPa]  
Mez kluzu: =  [MPa] 
εez únavy materiálu pro ohyb � = , ∙ = , ∙ = , [MPa] 
Mez kluzu pro krut � = √ = √ = ,  [MPa] 
H ídele jsou počítány v závislosti na největších napětích v krutu a v ohybu, v místě 

nejvíce namáhaného vrubu. 

Určení průměru h ídele dle hypotézy HεH 

� ≥ √ ∙ + ∙ ∙� ∙ �6 = √ ∙ + ∙ ∙  � ∙ ,6    = , [mm] 
Výška drážky pro pero pro průměry 50-58 mm je 6,2mm.Celkový vnější průměr h ídele 

v závislosti na normalizovaných průměrech elektromagnetických spojek 55mm. 

σejmenší průměr h ídele v místě pera pod etězovým kolem je 39,6 mm. 

Kontrola na ohyb: 

Mez únavy v ohybu: σ∗ = , ∙ ∙ � ∙ �
 = + q ∙ −  = ∙ +  

Vrubové součinitele hledané v grafech: = ,  [−] = ,  [−] � = ,  [−] � = ,  [−] = ,  [−] = ∙ , + , = ,  [−] = + , ∙ , − = ,  [−] 
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σ∗ = , ∙ ∙ , ∙ ,, = ,  [MPa] 
σapětí v ohybu: � = = ∙� ∙ � = ∙  � ∙ , = , [MPa] 
Bezpečnost v ohybu 

� = σ∗� = ,, = , [−] 
Kontrola na krut: 

σapětí v krutu: � = = ∙ ∙� ∙ � = ∙� ∙ , = , [MPa] 
Bezpečnost v krutu 

� = �� = ,, = , [−] 
Celková bezpečnost 

k = √ � ∙ �� + � = √ , ∙ ,, + , = , [−] 
5.7 Ložiska 

Valivá ložiska se objevují ve většině strojních za ízení. Díky ním se uskutečňuje 

relativní rotační pohyb dvou součástí. Valivé uložení je dáno valivým t ením, které vzniká 

mezi valivými tělísky a statickým dílem ložiska. Součinitel t ení je tedy velmi nízký. 

σevýhodou valivých ložisek je citlivost na dynamické silové rázy. Jsou také citlivá na 

nečistoty, a provedení montáže, která ovlivňuje hluk ložiska. Valivá ložiska se skládají 

ze dvou kroužků, mezi kterými jsou uložena valivá tělíska. Tělíska mají tvar kuliček, 

válečků, soudečků, jehel nebo kuželíků. 

Kuličková ložiska s kosoúhlým stykem jsou schopna p enášet axiální zatížení. Tato 

ložiska jsou provozována v párech, čely nebo zády k sobě, neboli uložení do „X“ a do 

„τ“ [1]. 

Parametry ložisek vycházejí z [10]. 

5.7.1 První hřídel 

Síly v ložiskách � = R = ,  [N] 
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� = √R + R = √ ,  + , = , [N] 
� = √R + R = √ , + , = ,  [N] 
Ložisko v místě A 

Vnit ní průměr ložiska d=30 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 7306 BECBP D =  [mm], B =  [mm], C = ,  [kN], C = ,  [kN] 
Požadovaná trvanlivost ložiska Lℎ =  [h] e = ,  [−] �� = , , = , < e   P = � + , ∙ � = , + , ∙ , = ,  [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( , ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

Ložisko v místě B 

Vnit ní průměr ložiska d=30 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 7306 BECBP D =  [mm], B =  [mm], C = ,  [kN], C = ,  [kN] 
Požadovaná trvanlivost ložiska  Lℎ =  [h] e = ,  [−] �� = , = < e => P = �   P = � = , [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( , ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

5.7.2 Druhý hřídel 

Pro ložisko v místě A počítám síly ze záběru prvního soukolí a pro místo B ze záběru 

druhého soukolí, jelikož pro ně jsou v daných místech větší zatížení ložisek. 

Síly v ložiskách � = R = , [N] 
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� = √R + R = √ ,   + ,  = , [N] 
� = √R + R = √ ,  + ,  = ,  [N] 
Ložisko v místě A 

Vnit ní průměr ložiska d=35 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 7307 BECBP D =  [mm], B =  [mm], C = ,  [kN], C = ,  [kN] 
Požadovaná trvanlivost ložiska  Lℎ =  [h] e = ,  [−] �� = ,, = , < e   P = � + , ∙ � = , + , ∙ , = , [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( , ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

Ložisko v místě B 

Vnit ní průměr ložiska d=35 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 7307 BECBP D =  [mm], B =  [mm], C = ,  [kN], C = ,  [kN] Lℎ =  [h] e = ,  [−] �� = , = < e => P = �   P = � = , [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( ,  ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

5.7.3 Třetí hřídel 

Počítám pro druhý záběr, p i něm jsou větší reakce. 

Síly v ložiskách � = , [N] � = √R + R = √ , + ,  = ,  [N] 
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� = √R + R = √ , + , = , [N] 
Ložisko v místě A 

Vnit ní průměr ložiska d=50 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 7210 BECBP D =  [mm], B =  [mm], C =  [kN], C =  [kN] Lℎ =  [h] e = ,  [−] �� = ,,  = , < e   P = � + , ∙ � = ,  + , ∙ , = , [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( , ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

Ložisko v místě B 

Vnit ní průměr ložiska d=50 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 7310 BECBP D =  [mm], B =  [mm], C =  [kN], C =  [kN] Lℎ =  [h] e = ,  [−] �� = , = < e => P = �   P = � = , [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( , ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

5.7.4 Ložiska pod ozubenými koly 

1. Kolo 

Síly v ložiskách � = [N] � = √� + � = √ , + ,  = ,  [N] 
� = � = , =  , [N] 

� = √� + � = √ , + ,  = ,  [N] 
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� = � = , =  , [N] 
Vnit ní průměr ložiska d=50 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 61910 D =  [mm], B =  [mm], C = ,  [kN], C = ,   [kN], f =  [−] Lℎ =  [h] P = � = , [N]  L = (CP) ∙ 6∙ n = ( , ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

2. Kolo 

Vnit ní průměr ložiska d=50 mm 

Volím radiální kuličkové ložisko z katalogu SKF 61910 D =  [mm], B =  [mm], C = ,  [kN], C = ,   [kN], f =  [−] Lℎ =  [h] P = � = , [N] L = (CP) ∙ 6∙ n = ( ,  ) ∙ 6∙ = [h] => Vyhαvuje 

5.8 Výpočet spojů kol s h ídeli 

5.8.1 Spoje s pery 

Dovolená napětí pro peraμ β = [MPa]  
Spojení spojky s hřídelem 

Parametry pro h ídel d=30 [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = , [mm] 
Volím délku pera l=20 [mm] l < , ∙ d =  [mm] => Vyhαvuje 

Spojení 2. kuželového kola s hřídelem 

Parametry pro h ídel d=35 [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = ,  [mm] 
Volím délku pera l=25 [mm] 
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l < , ∙ d =  [mm] => Vyhαvuje 

Spojení 1. čelního kola s hřídelem 

Parametry pro h ídel d=40 [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = ,  [mm] 
Volím délku pera l=25 [mm] l < , ∙ d =  [mm] => Vyhαvuje 

Spojení 1. redukovaného čelního kola s hřídelem 

Parametry pro h ídel d= [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = ,  [mm] 
Volím délku pera l=25 [mm] l < , ∙ d =  [mm] => Vyhαvuje 

Spojení 2. čelního kola s hřídelem 

Parametry pro h ídel d=50 [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = ,  [mm] 
Spojení 2. redukovaného čelního kola s hřídelem 

Parametry pro h ídel d=50 [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = ,  [mm] 
Pro spojení elektromagnetických spojek s h ídelem volím společné pero o délce l=160 

[mm]. Požadované délky pot ebné k p enosu krouticích momentů pero plní. 

Spojení řetězového kola s hřídelem 

Parametry pro h ídel d=50 [mm] b =  [mm], h =  [mm] l = ∙ Mβ ∙ d ∙ , ∙ h = ∙∙ ∙ , ∙  = ,  [mm] 
Volím délku pera l=40 [mm]  l < , ∙ d =  [mm]  => Vyhαvuje 
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5.9 Metoda konečných prvků – FEM 

εetodu konečných prvků (finite element method) jsem prováděl pomocí softwaru 

Ansys Wokbench 14.5. Tento program pat í mezi světově nejpoužívanější a také mezi 

jedny z prvních softwarů zabývajících se metodou konečných prvků. Zahrnuje adu 

analýz počítaje statickými a dynamickými až po termodynamické analýzy a analýzy 

proudění. Pro kontrolu pomocí εKP jsem si vybral t etí, neboli výstupní h ídel 

p evodovky. 

5.9.1 Analýza hřídele 

H ídel je analyzován pro zatížení p i záběru redukovaného sokolí. Je zatížen silami 

od čelního ozubeného kola, silami od etězového kola a krouticím momentem. Síly a 

krouticí moment jsou umístěny v jejich působišti, zatížení je v ohybu a krutu. τkrajové 

podmínky jsou dány uložením v ložiskách. Jak je vidět na obr. 42. největší koncentrace 

napětí je v místě p echodu osazeného h ídele, tedy ve vrubu. Právě tento vrub byl počítán 

na vrubovou citlivost. εaximální ekvivalentní napětí z analýzy εKP tedy vyšlo 60,5 

εPa, tato hodnota je značně menší než dovolená mez únavy. 

 

 

Obr. 42 Výsledek analýzy h ídele pomocí MKP – napětí 
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6 Ekonomické zhodnocení 
Prvním prvkem v mechanismu je elektromotor, vybraný elektromotor lze koupit o 

firmy Siemens. Jeho cena na činí 14735 Kč. Dalším prvkem je spojka Periflex 160, která 

p ímo u výrobce stojí 60λ Kč. Cena p evodovky je hů e určitelná, jednotlivé díly by 

musely být vyráběny na zakázku. P evodová sk íň je z důvodu kusové výroby volena jako 

sva enec, tato technologie se pro výrobu zdá jako nejlevnější. σěkteré díly jsou vy ezány 

laserem, náklady na tuto operaci budou vyšší, ovšem se velice urychlí proces sva ování, 

díky rychlému sestavení sk íně pomocí zámků. σásledné obrábění nebude náročné, 

budou se obrábět pouze plochy pro ložiska a dosedací plochy sk íně. τzubená kola se 

šikmými zuby budou dražší, než kola se zuby p ímými, ovšem mají mnoho výhod. 

V p ípadě kuželových kol by ani kola s p ímými zuby nešla použít z důvodů vyšších 

otáček. azení je provedeno pomocí elektromagnetických spojek. Jejich cena je z ejmě 

vyšší, než kdyby, bylo azení prováděno mechanicky. Toto azení ovšem velmi pohodlné 

pomocí elektroniky. Cena spojky se pohybuje okolo 7κ00 Kč. Prvky etězového p evodu 

se dají koupit, nebylo by nutné etězová kola vyrábět na zakázku. U koupených 

ozubených kol by se pouze obráběli díry pro h ídele a drážky pro pera. Cena jednotlivých 

etězových kol je 1070 Kč a 4100 Kč, cena etězu v délce 2255 mm činí 2000 Kč. εezi 

další nakupované díly pat í ložiska. δožiska jsem volil od firmy SKF, jelikož mají širokou 

nabídku. δožiska u h ídelí vycházejících jsou utěsněny gufery. Součet ceny ložisek a 

gufer pro p evodovku by byl λκ40 Kč. Rám je volen jako sva enec ekonomicky by jiná 

technologie nevhodná. σáklady na nákup normalizovaných polotovarů jsou 13κ0 Kč.  

Součást Cena [Kč] 

Elektromotor: 14735 

Spojka Periflex 609 

Elektromagnetické spojky 15600 

etězový p evod 7170 

δožiska a gufera 9840 

Profily na rám 1380 

Celkem 35294 

Tab. 2 Ceny jednotlivých dílů 

Celková cena nakupovaných dílů tedy činí 352λ4 Kč jak je vidět v tab. 2, tato cena 

nezahrnuje kompletní sestavu mechanismu, jsou to pouze nakupované díly, u nichž lze 

cenu zjistit. Cena kompletního mechanismu by byla mnohem vyšší. 
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7 Závěr 
V bakalá ské práci byl zkonstruován pohonný systém jednoh ídelového drtiče. 

Konstrukce vyplívá ze zadaných parametrů, jako jsou vstupní a výstupní otáčky, 

požadována životnost, časové rozdělení p evodů a četnost výroby.  

Prvním úkolem bylo navržení p evodového ústrojí. Bylo nutné rozvržení 

jednotlivých součástí, p evodů, h ídelů a ložisek. Rozvržení jednotlivých součástí bylo 

načrtnuto v p edběžné skice p evodovky. V dalším kroku došlo k vhodnému rozložení 

p evodových poměrů mezi kuželové soukolí, čelní soukolí a etězový p evod. V práci je 

uvažována redukce otáček na 50%, která je provedena azením mezi dvěma čelními 

soukolími. Z p evodových poměrů byly vypočítány jednotlivé otáčky a krouticí 

momenty. σyní již bylo možné p istoupit k návrhu a konstrukci jednotlivých dílů. 

σejd íve byl proveden výpočet ozubených kol. V práci byla volena ozubená kola 

se šikmými zuby, která mají plynulejší chod a větší únosnost. Výpočet se skládá 

z návrhového výpočtu, kde byl určen minimální modul ozubení a následně vhodně zvolen 

normalizovaný modul. Po určení modulu byly dopočítány jednotlivé rozměry kol a 

jednotlivé působící síly. Kontrola ozubení byla provedena dle normy ČSσ 01 46κ6, 

neboli na dotyk a ohyb. Kontrola ozubení u všech soukolí vyšla kladně, zvolené materiály 

a rozměry splňují požadavky na bezpečnost. σásledný výpočet se týkal etězového 

p evodu. Bylo nutné vybrat vhodný etěz dle diagramového výkonu a otáček. Jako 

vhodný vyšel dvou adý válečkový etěz 16B. Dle parametru etězu byly dopočítány 

jednotlivé rozměry. Byl proveden výpočet sil a kontrola etězu, celkový výpočet se ídil 

normou ČSσ 01 4κ0λ. Z výpočtů vyšlo, že etěz vyhovuje. Dalšími součástmi 

mechanismu jsou h ídele. U h ídelí bylo nutné provést správné rozložení působících sil 

od ozubených kol a etězového p evodu. Jednotlivé rozložení jsou znázorněny 

v obrázcích schémat reakcí. Z působících sil byly následně vypočítány reakce od uložení. 

P edlohové h ídele byly tedy zatěžovány ohybovým momentem. εaximální ohybový 

moment byl určen výpočtem a kontrola provedena pomocí softwaru Autodesk Inventor 

Profesionál 2014, kde byly sestrojeny grafy průběhů ohybových momentů a 

posouvajících sil. εinimální průměry h ídelí se stanovili dle hypotézy HεH. H ídele 

byly kontrolovány s ohledem na vrubovou citlivost nejvíce namáhaného vrubu. 

σamáhání bylo dynamickým ohybovým momentem, který je způsoben ozubenými koly, 

a statickým krutem. Všechny celkové bezpečnosti vyšly větší než požadovaná bezpečnost 

k=2. Spojení jednotlivých součásti bylo uskutečněno pomocí per. Spojení pomocí per 
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bylo kontrolováno na otlačení a délky per dostatečně vyhovovaly. Poslední výpočet 

mechanismu se týkal ložisek. Jelikož jsou v mechanismu použita kola se šikmými zuby, 

objevují se zde axiální síly, které ovlivňovali výběr ložisek. V práci jsou h ídele uloženy 

v kuličkových ložiskách s kosoúhlým stykem, které tyto síly zachycují. Pod ozubenými 

koly byla volena kuličková ložiska, zde jsou axiální síly zachyceny konstrukcí h ídelí. 

δožiska byla vybrána od firmy SKF a jejich kontrola a návrh se ídil výpočtem dle 

katalogu SKF, který zohledňoval dynamickou i statickou únosnost. Všechna ložiska 

splňují požadovanou životnost. 

Jelikož je p evodovka dvoustupňová bylo nutné vybrat vhodné azení. Podmínkou 

bylo možnost azení za chodu elektromotoru, což zúžilo výběr. V konstrukci bylo zvoleno 

azení pomocí elektromagnetických spojek. azení má mnoho výhod, jako nap íklad 

bezproblémové azení za chodu, ovládání pomocí elektroniky čehož může být využito 

v automatizované výrobě. Spojky také slouží jako pojistný člen p i p ekročení 

maximálního krouticího momentu.  

Bylo nutné vybrat elektromotor, který by splňoval požadavky na výkon a otáčky. 

Jako vhodný vycházel elektromotor od firmy Siemens model 1LE1002-1DA3. Pro 

spojení elektromotoru s p evodovkou byla zvolena spojka od firmy Rubena Periflex 160. 

Tato spojka byla vybrána dle požadavků na p enášený krouticí moment. Jedná se o 

pružnou spojku, jejíž výhodou je tlumení rázů a p izpůsobivost provozním podmínkám. 

Pro výrobu p evodové sk íně byla zvolena technologie sva ování. Jelikož se jedná 

o kusovou výrobu, jevila se technologie sva ování jako nejvhodnější. Jednotlivé součásti 

sk íně jsou polotovary vyrobené tvá ením plechu a díly pro uložení ložisek jsou obrobky. 

σěkteré díly jsou opat eny zámky pro jednoduché a p esné sestavení, čímž je ulehčeno 

sva ování sk íně. Celkový pohonný systém byl uložen do rámu ze sva ovaných 

polotovarů. Sva ovaný rám vychází ekonomicky a i konstrukčně nejlépe. 

Celková konstrukce jednoh ídelového drtiče byla vymodelována pomocí softwaru 

Autodesk Inventor Profesionál 2014. Z vybraných dílů byly vytvo eny výrobní výkresy. 

Dále byl vytvo en výkres sestavy p edovky s kusovníkem. V práci byla také využita 

metoda konečných prvků (FEε). Analýza byla prováděna pomocí Ansys Wokbench 

14.5. Výsledky z metody byly použity pro ově ení koncentrace maximálního napětí. 

V p ípadě analýzy h ídele se potvrdilo, že maximální napětí je v místě p echodu 

osazeného h ídele, tedy ve vrubu V práci bylo provedeno ekonomické zhodnocení a 

stanovena cena nakupovaných dílů. Konstrukce jednoh ídelového drtiče byla provedena 

dle požadovaných parametru a byly splněny cíle práce. 
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Seznam použitých značek, zkratek a symbolů 

Značky použité pro výpočet rozměrů a sil ozubených kol 

Značka σázev Jednotka 

a Vzdálenost os [mm] 

av Virtuální vzdálenost os [mm] 

d Průměr roztečné kružnice [mm] 

da Průměr hlavové kružnice [mm] 

db Průměr základní kružnice [mm] 

de Vnější roztečný průměr [mm] 

df Průměr patní kružnice [mm] 

dm St ední roztečný průměr [mm] 

dn Průměr náhradního kola [mm] 

dn´ Průměr virtuálního kola [mm] 

dan´ Průměr hlavové kružnice virtuálního kola [mm] 

dbn´ Průměr základní kružnice virtuálního kola [mm] 

Fa Axiální síla [N] 

Fn σormálová síla [N] 

Fr Radiální síla [N] 

Ft Tečná síla (obvodová) [N] 

F  Složka normálové síly  [N] 

h Výška zubu [mm] 

ha Výška hlavy zubu [mm] 

hf Výška paty zubu [mm] 

m modul [mm] 

mn σormálový modul [mm] 

mnm σormálový st ední modul [mm] 

mte Tečný vnější modul [mm] 

mtm Tečný st ední modul [mm] 

p Rozteč [mm] 

pn σormálná rozteč [mm] 

pt Čelní rozteč [mm] 

ptmb Základní rozteč [mm] 

α Úhel záběru [°] 
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αmn St ední normálový úhel záběru [°] 

αt Čelní úhel záběru [°] 

β Úhel sklonu zubů [°] 

βm St ední Úhel sklonu zubů [°] 

 Úhel roztečného kužele [°] 

 Součinitel záběru zubů [°] 

α Součinitel záběru profilu [°] 

β Součinitel kroku [°] 

Značky použité pro pevnostní kontrolu ozubených kol 

Značka σázev Jednotka 

Ft Obvodová síla působící v čelním ezu na roztečné kružnici  [N] 

Ft1 Obvodová síla působící v čelním ezu na roztečné kružnici, 
odpovídající 1. stupni zatížení  

[N] 

KA Součinitel vnějších dynamických sil  [-] 

KAS Součinitel vnějších dynamických sil pro výpočet s ohledem na trvalou 

deformaci, vznik trhliny nebo k ehkého lomu z jednorázového 
p etížení  

[-] 

KF Součinitel p ídavných zatížení (pro výpočet na ohyb)  [-] 

KFv Součinitel vnit ních dynamických sil (pro výpočet na ohyb)  [-] 

KFα Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů (pro výpočet na ohyb)  [-] 

KFβ Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po ší ce (pro výpočet na 

ohyb) 

[-] 

KH Součinitel p ídavných zatížení (pro výpočet na dotyk)  [-] 

KHv Součinitel vnit ních dynamických sil (pro výpočet na dotyk)  [-] 

KHα Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů (pro výpočet na dotyk)  [-] 

KHβ Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po ší ce (pro výpočet na 

dotyk)  

[-] 

NK počet zatěžovacích cyklů [-] 

NFlim Bázový počet zatěžovacích cyklů v ohybu tj. počeet zatěžovacích 

cyklů odpovídající bodu zlomu Wohlerovy k ivky na mezi únavy v 

ohybu 

[-] 

NHlim Bázový počet zatěžovacích cyklů v ohybu tj. počeet zatěžovacích 

Cyklů odpovídající bodu zlomu Wohlerovy k ivky na mezi únavy v 

dotyku 

[-] 

PF Pravděpodobnost bezporuchového provozu (ohyb) [%] 

qF Exponent Wohlerovy k ivky (pro výpočet na ohyb) [-] 
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qH Exponent Wohlerovy k ivky (pro výpočet na ohyb) [-] 

Re Výrazná mez kluzu   

Rp0,2 Smluvní mez kluzu určená z trvalé deformace pod zatížením (0,2% 
deformace) 

 

SFmin Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku únavového 
lomu v patě zubu  

[-] 

SHmin Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku únavového 
poškození boků zubů  

[-] 

SF Součinitel bezpečnosti proti vzniku únavového lomu v patě zubu [-] 

SH Součinitel bezpečnosti proti vzniku únavového poškození zubu [-] 

T1 Krouticí moment na pastorku [Nm] 

T2 Krouticí moment na kole [Nm] 

VHV Tvrdost povrchu (boku) zubu  [HV] 

YFS Součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí [-] 

Yβ Součinitel sklonu zubu [-] 

Yε Součinitel vlivu záběru profilu (pro výpočet na ohyb)  [-] 

YN Součinitel životnosti (pro výpočet na ohyb) [-] 

Y  Součinitel vrubové citlivosti p i výpočtu na únavu [-] 

YX Součinitel velikosti (pro výpočet na ohyb) [-] 

ZE Součinitel mechanických vlastností materiálů   

(spoluzabírajících ozubených kol) 
[-] 

ZH Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů [√MPa] 

ZR Součinitel výchozí drsnosti boků zubů (p ed záběhem) [-] 

Zε Součinitel součtové délky dotykových k ivek boků zubů [-] 

ZN Součinitel životnost (pro výpočet na dotyk) [-] 

ZL Součinitel maziva [-] 

Zv Součinitel obvodové rychlosti [-] 

bwF Pracovní (aktivní) ší ka ozubení pro výpočet na ohyb 1) [mm] 

bwH Pracovní (aktivní) ší ka ozubení pro výpočet na dotyk 1 [mm] 

d1 Průměr roztečné kružnice pastorku [mm] 

d2 Průměr roztečné kružnice pastorku [Nm] 

fF Pomocný součinitel pro výpočet modulu ozubení  [-] 

fH Pomocný součinitel pro výpočet roztečné kružnice pastorku [-] 

mn Normálný modul [mm 

u P evodové číslo ozubeného p evodu  [-] 
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z1 Počet zubů pastorku  [-] 

σF Ohybové napětí v nebezpečném prů ezu paty zubu  [MPa] 

σoFlimb Mez únavy v ohybu odpovídající bázovému počtu zatěžovacích cyklů [MPa] 

σFlimb1 Mez únavy v ohybu materiálu pastorku (stanovená z σo
Flimb1) [MPa] 

σFlimb2 Mez únavy v ohybu materiálu kola (stanovená z σo
Flimb2)  [MPa] 

σFmax Největší místní ohybové napětí v patě zubu, vzniklé působením síly 

Ft1 

[MPa] 

σFP P ípustné napětí v ohybu  [MPa] 

σFPmax P ípustné napětí v ohybu p i největším zatížení (silou Ft1) [MPa] 

σFSt Pevnost v ohybu p i největším zatížení [MPa] 

σH Napětí v dotyku (Hertzův tlak) ve valivém bodě [MPa] 

σoHlim Mez únavy v dotyku odpovídající bázovému počtu zatěžovacích cyklů [MPa] 

σoHlim1 Mez únavy v dotyku materiálu pastorku (stanovená z σo
Hlim1) [MPa] 

σoHlim2 Mez únavy v dotyku materiálu kola (stanovená z σo
Hlim2) [MPa] 

σHmax Největší napětí v dotyku vzniklé působením síly Ft1  [MPa] 

σHO Napětí v dotyku p i ideálním zatížení p esných zubů  (p i KH = 1,0) [MPa] 

σHP P ípustné napětí v dotyku (p ípustný Hertzův tlak) [MPa] 

σHPmax P ípustné napětí v dotyku p i největším zatížení (silou Ft1) [MPa] 

Značky použité pro výpočet řetězu 

Značka σázev Jednotka 

a Vzdálenost os [mm] 

d Průměr roztečné kružnice [mm] 

F Síla v etězu [N] 

FvRh Síla zatěžující h ídel kola etězu [N] 

j Počet článků etězu [-] 

ks Statická bezpečnost [-] 

L Délka etězu [mm] 

p Rozteč [mm] 

P P enášený výkon [kW] 

PD Diagramový výkon [kW] 

pD Dovolený tlak v kloubu etězu [MPa] 

pp Tlak v kloubu etězu [MPa] 
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v Rychlost etězu [mε− ] 

y Součinitel rázů (korekční) [-] 

Y Činitel rázů [-] 

z Počet zubů etězového kola [-] 

α Úhel opásání [°] 

β Úhel sklonu etězu [°] 

 Součinitel výkonu [-] 

1 Součinitel výkonu pro Y=1 [-] 

 Součinitel t ení  [-] 

 Součinitel mazání [-] 

ρ Součinitel provedení etězu [-] 

φ Součinitel provedení etězu [-] 

ω Úhlová rychlost [rad s-1] 

Značky použité pro výpočet hřídelů 

Značka σázev Jednotka 

d Průměr h ídele [mm] 

Fa Axiální síla [N] 

Ft Tečná síla [N] 

Fr Radiální síla [N] 

k Celková bezpečnost [-] 

k  Bezpečnost v ohybu [-] 

k  Bezpečnost v krutu [-] 

Mo τhybový moment [Nm] 

Mk Krouticí moment [Nm] 

q Vrubová citlivost [-] 

Re Mez kluzu [MPa] 

Rm Mez pevnosti [MPa] 

α Součinitel tvaru [-] 

β Vrubový součinitel [-] 

 Součinitel velikosti [-] 

η Součinitel jakosti povrchu [-] 

c
* εez únavy pro st ídavý ohyb [MPa] 

co εez únavy pro st ídavý ohyb [MPa] 
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kl Mez kluzu pro statický krut [MPa] 

Značky použité pro výpočet ložisek 

Značka σázev Jednotka 

B Ší ka ložiska [mm] 

C Dynamická únosnost [N] 

C0 Statická únosnost [N] 

D Vnější průměr ložiska [mm] 

d Vnit ní průměr ložiska [mm] 

Fa Axiální síla [N] 

Fr Radiální síla [N] 

LHP Trvanlivost ložiska [N] 

P Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska [N] 

Značky použité pro výpočet per 

Značka σázev Jednotka 

h Výška pera [mm] 

l Délka pera [mm] 

Mk Krouticí moment [Nm] 

pD Dovolený tlak [MPa] 
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