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Anotace 

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

drcení kovového odpadu z elektrospotĜebičĤ. Nejprve jsou zde shrnuty teoretické 

informace o typech drtičĤ a jejich možnosti pohonĤ. σáslednČ je nastínČno vlastní Ĝešení 

konstrukce pohonu včetnČ výpočtu všech součástí. Práce také zahrnuje výkresovou 

dokumentaci včetnČ 3D modelu celkového drtiče. 

Klíčová slova: pĜevodovka, hĜídel, ozubené kolo, skĜíĖ, 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  pĜevodový pomČr       - 

z  počet zubĤ        - 

n  otáčky         min-1 

P  výkon  W 

Mk  krouticí moment       Nήm 

Į  úhel zábČru        ° 

Įt  čelní úhel zábČru       ° 

ȕ  úhel sklonu zubĤ       ° 

į  úhel roztečného kužele      ° 

zv  počet zubĤ náhradního kola      - 

uv  pĜevodový pomČr náhradního soukolí    - 

b  šíĜka zubu        mm 

bWH  pracovní šíĜka ozubení pro výpočet na dotyk    mm 

bWF  pracovní šíĜka ozubení pro výpočet na ohyb    mm 

mm  stĜední modul        mm 

mmn  normálový stĜední modul      mm 

me  čelní modul na vnČjším kuželi     mm 

mmt  tečný modul na stĜední šíĜce zubu     mm 

ha  výška hlavy zubu       mm 

hf  výška paty zubu       mm 

h  výška zubu        mm 

d  roztečný prĤmČr       mm 

de  vnČjší roztečný prĤmČr      mm 

da  hlavový prĤmČr       mm 

df  patní prĤmČr        mm 

dm  stĜední prĤmČr roztečné kružnice     mm 

db  základní prĤmČr       mm 

dnm  virtuální stĜední prĤmČr roztečné kružnice    mm 
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dnma  virtuální prĤmČr hlavové kružnice     mm 

dnmb  virtuální základní prĤmČr      mm 

a  osová vzdálenost       mm 

aw  pracovní osová vzdálenost      mm 

an  virtuální osová vzdálenost      mm 

pt  rozteč zubĤ v čelní rovinČ      mm 

pn  rozteč zubĤ v normálové rovinČ     mm 

ptb  základní rozteč zubĤ v čelní rovinČ     mm 

pnb  základní rozteč zubĤ v normálové rovinČ    mm 

İ  součinitel trvání zábČru      - 

İĮ  součinitel zábČru profilu      - 

İȕ  součinitel kroku       - 

Ft  tečná síla        N 

Fį  složka normálové síly       N 

FA  axiální síla        N 

FN  normálová síla       N 

FR  radiální síla        N 

KA  součinitel vnČjších dynamických sil     - 

KHȕ  součinitel nerovnomČrnosti zatížení zubĤ    - 

KH  součinitel pĜídavných zatížení pro výpočet na dotyk  - 

KF  součinitel pĜídavných zatížení pro výpočet na ohyb   - 

ıHlim  mez únavy v dotyku        MPa 

ıFlim  mez únavy v ohybu        MPa 

ıHP  pĜípustné napČtí v dotyku      MPa 

ıFP  pĜípustné napČtí v ohybu      MPa 

fH  pomocný součinitel       - 

fF  pomocný součinitel       - 

Ȍd  pomČrový koeficient šíĜky ozubení a stĜedního prĤmČru  - 

ȌL  pomČr šíĜky ozubení a délky površky roztečného kužele  - 

Ȍm  pomČrový koeficient šíĜky ozubení a stĜedního modulu  - 

ZE  součinitel mechanických vlastností materiálu   - 
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ZH  součinitel tvaru spoluzabírajících zubĤ    - 

ZİV  součinitel součtové délky dotykových kĜivek bokĤ zubĤ  - 

ZR  součinitel výchozí drsnosti bokĤ zubĤ (pĜed zábČhem)  - 

SHmin  nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti    MPa 

ıHO  napČtí v dotyku pĜi ideálním zatížení pĜesných zubĤ  MPa 

ıH  napČtí v dotyku       MPa 

ıHPmax  pĜípustné napČtí v dotyku pĜi nejvČtším zatížení Ft1   MPa 

ıHmax  nejvČtší napČtí v dotyku vzniklé pĤsobením síly Ft1   MPa 

Yȕ  součinitel sklonu zubu      - 

Yȕmin  minimální součinitel sklonu zubu     - 

Yİ  součinitel vlivu zábČru profilu     - 

SFmin  nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti    MPa 

YFs  součinitel tvaru zubu a koncentrace napČtí    - 

ıF  napČtí v ohybu       MPa 

ıFPmax  pĜípustné napČtí v ohybu pĜi nejvČtším zatížení   MPa 

p  rozteč článkĤ ĜetČzu       - 

j  počet článkĤ ĜetČzu       - 

d  prĤmČr kol        mm 

ȕ  úhel sklonu ĜetČzu       rad 

Į  úhel opásání        rad 

L  délka ĜetČzu        mm 

zR  počet zubĤ zabírajících s ĜetČzem     - 

Fv  obvodová síla v tažné vČtvi      N 

k  bezpečnost        - 

Fp  minimální pevnost       N 

v  obvodová rychlost       m/s 

Fct  odstĜedivá síla        N 

Fc  celková síla        N 

ıDO  dovolené napČtí v ohybu      MPa 

ĲDk  dovolené napČtí v krutu      MPa 

Fa  axiální síla        N 
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Ft  tečná síla        N 

Fr  radiální síla        N 

Rx  reakční síla ve smČru x      N 

Ry  reakční síla ve smČru y      N 

Rz  reakční síla ve smČru z      N 

R  výsledná reakce       N 

ĮB  bachĤv opravný součinitel      - 

MoRED  redukovaný ohybový moment     MPa 

Mo  ohybový moment       MPa 

dmin  minimální prĤmČr hĜídele      mm 

ıo  napČtí v ohybu       MPa 

Ĳk  napČtí v krutu        MPa 

Wo  prĤĜezový modul v ohybu      mm3 

Wk  prĤĜezový modul v krutu      mm3 

ıRED  redukované napČtí       MPa 

Į  tvarový součinitel       - 

c  materiálová konstanta       - 

vr  součinitel velikosti       - 

vg  součinitel nerovnomČrnosti chodu     - 

r  polomČr zaoblení vrubu      - 

q  součinitel vrubové citlivosti      - 

Ș  součinitel jakosti povrchu      - 

ȕ  vrubový součinitel podle δ-S      - 

ı*
Co  mez únavy        MPa 

kı  bezpečnost v ohybu       - 

kĲ  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 tČlíska      - 

FrA  radiální síla v bodČ A       N 

FrB  radiální síla v bodČ B       N 

FaA  axiální síla v bodČ A       N 

FaB  axiální síla v bodČ B       N 

Pm  ekvivalentní zatížení ložiska      N 

nm  stĜední hodnota otáček ložiska     min-1 

q  procentuální zatížení       - 

d  prĤmČr hĜídele       mm 

b  šíĜka pera        mm 

h  výška pera        mm 

t  hloubka drážky v hĜídeli      mm 

tl  hloubka drážky v náboji      mm 

l  délka pera        mm 

l´  minimální délka pera       mm 

R  polomČr zaoblení hran drážky pera     mm 

pD  dovolený tlak        MPa 

p2  tlak pĤsobící od náboje      MPa 

p1  tlak pĤsobící od hĜídele      MPa 

F2  síla pĤsobící na náboj       N 

F1  síla pĤsobící na hĜídel       N 

d  prĤmČr hĜídele       mm 

D  prĤmČr roztečné kružnice      mm 

Da1  prĤmČr hlavové kružnice hĜídele     mm 

Da2  prĤmČr hlavové kružnice náboje     mm 

Ds  stĜední prĤmČr        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 stĜedním prĤmČru     N 

p1  tlak na boku zubĤ       MPa 

pD  dovolený tlak        MPa 

ĲDk  dovolené napČtí v krutu      MPa 
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1 Úvod 
 

Pohon je základem každého stroje. Jde o zpĤsob pĜenosu mechanického výkonu  

mezi pohyblivými komponenty stroje. Konstrukcí pohonĤ je nepĜeberné množství, záleží 

na vkusu a zkušenostech  každého konstruktéra, jaké Ĝešení použije pĜi konkrétním návrhu 

stroje. Prvním požadavkem pĜi tvorbČ pohonu je výbČr vhodného zdroje výkonu. Zdali 

vybrat elektromotor nebo spalovací motor záleží na typu stroje. Pokud bude potĜeba mČnit 

rychlost otáček bČhem provozu, je nutný výbČr vhodné strojní součásti pro zmČnu otáček. 

Jako vyhovující Ĝešení se nabízí pĜevodovka, což je ústrojí, které mČní rychlost  

a smysl otáček mezi hnacím a hnaným zaĜízením. V dĤsledku zmČny otáček dochází také 

ke zmČnČ krouticích momentĤ. σávrh správné pĜevodovky je velice sofistikovaná 

záležitost. Je zde mnoho zásad a parametrĤ, které je nutno pĜed návrhem zohlednit. 

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

ozubených kol, hĜídelĤ a jiných součástí. Dalším dĤležitým parametrem je technologie 

výroby pĜevodové skĜínČ, která spočívá ve vhodném návrhu „obalu“. Zde je dĤležité 

dodržení určitých technologických zásad, aby bylo možné vĤbec skĜíĖ vyrobit. Každý 

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

mČlo být Ĝešení v souladu s platnými normami.[1] 

 

2 Cíl práce 
 

Cílem této práce je návrh pohonu pro drtič odpadu z elektrospotĜebičĤ pro zadané 

parametry. Vše má být uloženo na svaĜovaném rámu. σejpodstatnČjší částí této práce je 

návrh integrovaného mechanického pĜevodu, který se skládá z dvoustupĖové pĜevodovky 

a ĜetČzového pĜevodu na výstupu. PĜevodovka bude tvoĜena ozubenými koly se šikmými 

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

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

dynamických projevĤ soukolí. ěazení rychlostních stupĖĤ bude provádČno za chodu 

drtiče, jelikož by bylo značnČ nevýhodné pĜi každém pokusu o zaĜazení jiné rychlosti 

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

z automobilové pĜevodovky. Součástí návrhu pĜevodovky je i samotná konstrukce 
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pĜevodové skĜínČ, kde by mČla být zohlednČna četnost výroby. Prvním členem pohonného 

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

spojky k pĜevodovce. σa výstupu z pĜevodovky má být ĜetČzový pĜevod, který bude 

navržen a zkontrolován. Veškeré komponenty včetnČ rámu budou vymodelovány 

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

provedena pomocí metody konečných prvkĤ (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 bČžného pĜevodu   400 ot/min 

Výstupní otáčky redukovaného pĜevodu    200 ot/min 

Trvanlivost        8000 hod 

RozdČlení pĜevodĤ 60/40 % 

 

3 PrĤmyslové drtiče 

PrĤmyslové drtiče jsou strojní zaĜízení používány pro drcení rĤzných materiálĤ  

na požadovaná zrna. Je zde mnoho typĤ drtičĤ, jejichž konstrukce a velikost je navržena 

podle materiálu, který zpracovávají. εohou sloužit k drcení pneumatik, kamenĤ, plastĤ, 

kovĤ a dalších.[5] 

3.1 RozdČlení drtičĤ 

Existuje Ĝada rĤzných typĤ drtičĤ a lze je rozdČlit podle rĤzných hledisek. 

V následující části budou popsány nČkteré z nich. 

3.1.1 JednohĜídelové drtiče 

Tento typ drtičĤ pracuje na principu stĜihání materiálu, který je pĜivádČn mezi 

pohánČnou rotující hĜídel a desku. σa hĜídeli jsou upevnČny bĜity a deska je osazena 

ostĜím ve tvaru hĜebene. Pod drtičem mĤže být umístČno síto, které slouží k požadované  

redukci nadrcených kouskĤ. Tento typ drtiče je často používán na drcení pevných odpadĤ 

 -  kovĤ, plastĤ, kabelĤ a dĜeva. [6] 
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3.1.2 DvouhĜídelové drtiče 

DvouhĜídelové drtiče mají zpravidla vČtší výkon a slouží k drcení vČtších a 

pevnČjších materiálĤ. Princip je podobný jako u jednohĜídelových drtičĤ, avšak se zde 

nevyskytuje statická část ve formČ desky, ale obČ funkční části jsou rotující hĜídele 

s rĤznou úhlovou rychlostí osazené bĜitovými segmenty, mezi které je vtlačován materiál, 

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

velikost závisí na typu vstupního média a na šíĜce segmentĤ na hĜídelích. Tyto drtiče jsou 

vČtšinou pohánČny pĜevodovkou pĜes elektromotory nebo hydromotory.[7] 

 

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

Obrázek 2 - Pohled na dvouhĜídelový drtič DRU 2400 s pĜítlakem značky Odes [5] 
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3.1.3 ČtyĜhĜídelové drtiče 

ČtyĜhĜídelové drtiče se používají pro drcení velkých objemĤ materiálu. 

Konstrukce využívá dvoustupĖové vertikální uložení dvou dvouhĜídelových drtičĤ. 

Princip drcení je obdobný jako u jednohĜídelových a dvouhĜídelových, avšak drcení na 

čtyĜhĜídelovém drtiči se využívá hlavnČ v pĜípadČ požadavku na menší výslednou frakci. 

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

následnČ postupuje do druhého stupnČ, kde se podrtí na jemnČjší frakci. Jiným typem 

konstrukce mĤže být drtič, který má čtyĜi drtící hĜídele se segmenty. Horní dvojice slouží 

jako podávací a spodní dvojice jako drtící.[8] 

 

Obrázek 3 - ČtyĜhĜídelový drtič značky TOPMACHINES [15] 

 

 

 

3.1.4 Nožové mlýny 

σožové mlýny slouží k drcení velkého množství jednodruhového odpadu. 

Konstrukce je výraznČ odlišná od pĜedchozích typĤ. Základem je drtící komora, kde je 

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

nožĤ anebo kladívek. σože se používají u drtičĤ, které slouží k drcení vČtví a travin, což 

je tĜeba bČžný zahradní drtič. Další použití mĤže 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 kĜehkých materiálĤ jako napĜíklad rašeliny a sutČ. σení zde použit žádný 

statický ani rotační protikus. εateriál je potĜeba pĜivádČt  postupnČ, 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 drtičĤ 

Existují rĤzné varianty, jak pohánČt tyto stroje. Vhodnost použití záleží nejen na 

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

nČkteré varianty pohonĤ drtičĤ, které jsou skutečnČ prĤmyslovČ vyrábČny. 

3.2.1 PĜímé zapojení motoru na vstupní hĜídel 
Jedná se asi o nejjednodušší spojení vstupní hĜídele drtiče s motorem. Toto spojení 

lze uskutečnit tĜeba pomocí kotoučové tĜecí spojky, která je velice jednoduchá na montáž 

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

pomocí zmČny pĜevodového pomČru. Elektromotory používané k pohánČní drtičĤ jsou 

značnČ výkonné a nemožnost regulace otáček je vzhledem k potĜebČ velkého krouticího 

momentu problém.[10] 
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3.2.2 Spojení Ĝemenovým pĜevodem 

ěemenový pĜevod je hojnČ rozšíĜený pro pĜenos krouticího momentu mezi dvČma 

hĜídeli. σejvČtší výhody tohoto pĜevodu jsou nízké výrobní a provozní náklady. εají 

klidný a tichý chod. Výkon lze pĜenášet mezi vzdálenými hĜídeli a tlumí momentové rázy 

v dĤsledku pružnosti Ĝemene, což je velká výhoda u drtičĤ, jelikož k rázĤm dochází 

pomČrnČ často. Podle vzájemné vazby Ĝemene rozlišujeme pĜevody s tĜecí nebo tvarovou 

vazbou. σevýhodou je nutnost pĜedpČtí Ĝemene, což má za následek vČtší zatížení hĜídelí 

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

mechanismu. U tohoto spoje lze mČnit pĜevodový pomČr zmČnou velikosti Ĝemenic.  

U ĜemenĤ s tĜecí vazbou se pĜenáší výkon prostĜednictví tĜecí síly, která vzniká jako 

fyzikální tĜení mezi stykovými plochami Ĝemenice s Ĝemenem. ěemen mĤže být klínový 

nebo plochý. Zatímco vedení Ĝemene na Ĝemenici je u klínových ĜemenĤ zajištČno 

drážkou, u plochých se využívá vypuklého tvaru Ĝemenice. Klínové Ĝemeny se vyrábČjí 

jako pryžové pásy, které mají lichobČžníkový prĤĜez a jejich délka je typizovaná. σosným 

prvkem Ĝemene jsou polyamidová vlákna nebo ocelová lanka. Ploché Ĝemeny se vyrábí 

jako pásy obdélníkového prĤĜezu. Výhodou plochého Ĝemene je nízká hmotnost, což vede 

k malé odstĜedivé síle a možnosti použití pĜi vysokých obvodových rychlostech.[2] 

 

                      Obrázek 5 - Pohled na Ĝemenový pĜevod drtiče značky TERIER [7] 
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3.2.3 Spojení ĜetČzovým pĜevodem 

V principu jsou ĜetČzové pĜevody podobné Ĝemenovými s tím rozdílem, že vazba 

ĜetČzového kola a ĜetČzu je vždy tvarová a transparentním prvkem výkonu je ĜetČz tvoĜený 

články. Články jsou nejčastČji tvoĜeny válečky. Válečkové ĜetČzy mají vnitĜní ocelové 

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

Velikost ĜetČzu se určuje na základČ výkonového diagramu od výrobce a je dána roztečí 

článku, která se udává z historických dĤvodĤ v palcích. τproti Ĝemenovým pĜevodĤm 

mohou ĜetČzové pĜevody pĜenášet výkony pĜi vČtších krouticích momentech a menších 

otáčkách, což je velice výhodné u nČkterých drtičĤ. Výhodou je nejen trvanlivost, ale  i 

velká odolnost vĤči nepĜíznivému prostĜedí. PĜi provozu ĜetČzového pĜevodu není tĜeba 

pĜedpČtí, postačuje vymezení vĤlí. Tažná vČtev ĜetČzu je obvykle  v horní části a osy 

ĜetČzových kol jsou vodorovné. σerovnomČrnost chodu se minimalizuje zvČtšením počtu 

zubĤ ĜetČzového kola. S ohledem na únosnost ĜetČzu je vhodné volit místo jednoĜadého 

ĜetČz víceĜadý.[2] 

 

Obrázek 6 - Pohled na ĜetČzový pĜevod drtiče LBG – 300 [11] 

 

 

 



23 
 
 

3.2.4 Frekvenční mČnič 

Jednoduchých zpĤsobem jak mČnit otáčky motoru, je pomocí frekvenčního 

mČniče, který je pĜímo implementován v 3 - fázovém elektromotoru. σa vstupu je mČnič 

napájen stĜídavým napČtím. Ve vnitĜních obvodech je napČtí usmČrnČno a na výstupu 

mČniče stĜídačem pĜevedeno na tĜífázové stĜídavé napČtí o požadované frekvenci. Využití 

frekvenčního mČniče lze naleznout  i v úspoĜe energie. Tento zpĤsob Ĝízení otáček by se 

mohl zdát jako nejjednodušší Ĝešení, ale má i pár nevýhod, které by byly pro pohánČní 

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

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

problém v pĜípadČ havárie, kdy by bylo nutné okamžitČ zastavit motor. Další negativní 

vlastnost mČniče je pokles momentu pĜi zmČnČ otáček, což je problém pro pohánČní 

drtiče, kde je potĜeba mČnit otáčky. [3] 

 

Obrázek 7 - Elektromotor s frekvenčním mČničem [12] 

 

3.2.5 Spojení pĜes pĜevodovku 

PrĤmyslovČ vyrábČné pĜevodovky jsou hojnČ využívány u rĤzných druhĤ drtičĤ. 

εohou být rĤzných koncepcí – čelní, šnekové, planetové. Jejich velkou výhodou je 

možnost Ĝazení pĜevodových stupĖĤ, což je vhodné pĜi rĤzném charakteru vstupního 

odpadu. Další výhodou je koncepce tČchto pĜevodovek, kdy se výrobci snaží tyto 

pĜevodovky vyrábČt v jednoduchých tvarech, aby je bylo možné pĜípadnČ vymČnit nebo 

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

 

4 Návrh vlastního Ĝešení pohonné jednotky 

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

V následujících kapitolách bude podrobnČ popsáno navrhnuté Ĝešení. 

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 zaĜízení zásadní vliv. 

4.2 Návrh spojky 

V zadání práce je i návrh spojky, díky které bude možno Ĝadit rychlosti bČhem 

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

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

vyrovnat otáčky hĜídelí za chodu stroje a následnČ zaĜadit požadovaný rychlostní stupeĖ.  
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1- pĜesuvná objímka, 2-synchronizační kroužek, 3- tĜecí člen, 4- pojišĢovací 
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 pĜevodovky 

Hlavním prvkem této práce je návrh integrovaného mechanického pĜevodu 

s redukcí výstupních otáček. PrĤbČh veškerých výpočtĤ jednotlivých komponent je 

uveden v následujících kapitolách. 

 

 

Obrázek 11 - Model pĜevodovky 

4.3.1 Schéma pĜevodovky 

PĜi návrhu pĜevodovky je nejprve nutno vyĜešit kompoziční uspoĜádání 

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

znázornČno rozložení jednotlivých pĜevodĤ. σa schématu je také vidČt, že bylo použito 

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

pĜevodu.. Všechna soukolí mají ozubení se šikmými zuby, což zajišĢuje plynulý a tichý 

chod pĜi zábČru. PĜenos výkonu mezi pĜevodovkou a hĜídelí drtiče bude zajištČn 

ĜetČzovým pĜevodem.[1] 
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Obrázek 12 - Schéma pĜevodovky  

 

4.3.2 Výpočet pĜevodových pomČrĤ a otáček 

Prvním krokem výpočtu pĜi návrhu pĜevodovky je volba pĜevodových pomČrĤ. 

Tato volba se odvíjí od vstupních a výstupních parametrĤ otáček. Zvolené pĜevodové 

pomČry byly vybrány na základČ prĤzkumu dostupných Ĝešení pĜevodovek s podobnými 

parametry.[1] 

ic1 = 
୬ఽ୬ా౰ ൌ ଶ଼଼଴ସ଴଴  = 7,2 

i12 = 2,5; i34 = 1,4; iĜ = 2,05 

iଵଶ ൌ n୅nଶ ՜   nଶ ൌ ʹͺͺͲʹǡͷ ൌ ͳͳͷʹ αt ή minିଵ 

M୩ ୴ୱ୲୳୮ ൌ �ɘ ൌ ͳͷͲͲͲʹ ή Ɏ ή ʹͺͺͲ͸Ͳ ൌ Ͷͻǡ͹ Nm 

n1 = 1152 αt ή minିଵ   Mk1 = 124 Nm 

n2 = 822    αt ή minିଵ   Mk2 = 174 Nm 

n3 = 401    αt ή minିଵ   Mk3 =357 Nm 
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4.3.3 Výpočet pĜevodových pomČrĤ a otáček redukčního pĜevodu 
 

ic1r = 
୬ఽ୬ా౨ ൌ ଶ଼଼଴ଶ଴଴  = 14,4 

i12 = 2,5, i56 = 2,8, iĜ = 2,05 

n1 = 1152 αt ή minିଵ    Mk1 = 124 Nm 

n2 = 411    αt ή minିଵ  Mk2 = 348 Nm 

n3 = 200    αt ή minିଵ    Mk3 = 716 Nm 

4.3.4 Návrh a kontrola ĜetČzového pĜevodu 

PĜi volbČ ĜetČzu a prvním návrhu ĜetČzu se vychází z výkonového diagramu, kde 

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

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

Zvolené a vstupní hodnoty 

iĜ = 2,05 

z1 = 23 zubĤ 

P = 15 kW  

Mk1 = ͳ͹Ͷ N ή m  

Mk2r = 348 N ή m  nଶ௥ ൌ Ͷͳͳ αt ή minିଵ  – otáčky malého ĜetČzového kola pĜi redukčním pĜevodu 

a = 370 mm 

Podle výkonu a vstupních otáček malého ĜetČzového kola volím ĜetČz 16 B dle ČSσ 02 

3311 

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

Výpočet počtu zubĤ druhého kola i ൌ ୸మ୸భ  ൌ൐  zଶ ൌ  zଵ ή i ൌ ʹ͵ ή ʹǡͲͷ ൌ Ͷ͹ǡͳͷ ؆ Ͷͺ zubĤ 
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Výpočet počtu článkĤ ĜetČzu 

j ൌ zଵ ൅ zଶʹ ൅ βa ή ቆሺzଶ െ zଵሻଶʹ ή Ɏଶ ቇ ൅ ʹ ή aβ   
j ൌ ʹ͵ ൅ Ͷͺʹ ൅ ʹͷǡͶ͵͹Ͳ ή ቆሺͶͺ െ ʹ͵ሻଶʹ ή Ɏଶ ቇ ൅ ʹ ή ͵͹ͲʹͷǡͶ  

j ൌ ͸͸ǡͺ článkĤ 

Volím nejbližší vyšší počet sudých počet článkĤ j = 68 článkĤ 

 

Výpočet prĤmČrĤ kol 

dଵ ൌ βεin ቀ Ɏzଵቁ ൌ ʹͷǡͶεin ቀ Ɏʹ͵ ቁ ൌ ͳͺ͸ǡͷ͵ mm 

dଶ ൌ βεin ቀ Ɏzଶቁ ൌ ʹͷǡͶεin ቀ ɎͶͺቁ ൌ ͵ͺͺǡ͵͸ mm 

PĜepočet osové vzdálenosti pro 68 článkĤ 

ܽ ൌ Ͷ݌ ή ቌ݆ െ ଵݖ ൅ ʹଶݖ ൅ ඨ൬݆ െ ଵݖ ൅ ʹଶݖ ൰ଶ െ ʹ ή ቀݖଶ െ ߨଵݖ ቁଶቍ 

ܽ ൌ ʹͷǡͶͶ ή ቌ͸ͺ െ ʹ͵ ൅ Ͷͺʹ ൅ ඨ൬͸ͺ െ ʹ͵ ൅ Ͷͺʹ ൰ଶ െ ʹ ή ൬Ͷͺ െ ߨ͵ʹ ൰ଶቍ ൌ ͵ͺͶǡʹ ݉݉ 

Výpočet úhlĤ opásání εin Ⱦʹ ൌ dଶ െ dଵʹ ή a ൌ൐ εin Ⱦʹ ൌ ͵ͺͺǡ͵͸ െ ͳͺ͸ǡͷ͵ʹ ή ͵ͺͶǡʹ ൌ Ͳǡʹ͸ʹ ൌ൐ Ⱦ ൌ Ͳǡͷͷ͵ Ƚଵ ൌ Ɏ െ Ⱦ ൌ Ɏ െ Ͳǡͷͷ͵ ൌ ʹǡͷͺͺ Ƚଶ ൌ Ɏ ൅ Ⱦ ൌ Ɏ ൅ Ͳǡͷͷ͵ ൌ ͵ǡ͸ͻͶ 

Výpočet pĜibližné délky ĜetČzu: L ൌ dଵʹ ή Ƚଵ ൅ dଶʹ ή Ƚଶ ൅ ʹ ή a ή cαε ൬Ⱦʹ൰ 

L ൌ ͳͺ͸ǡͷ͵ʹ ή ʹǡͷͺͺ ൅ ͵ͺͺǡ͵͸ʹ ή ͵ǡ͸ͻͶ ൅ ʹ ή ͵ͺͶǡʹ ή cαε ൬Ͳǡͷͷ͵ʹ ൰ ൌ ͳ͹ʹ͹ mm 
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Počet zubĤ zabírajících s ĜetČzem 

zୖଵ ൌ δଵ ή Ƚଵβ ൌ ͻ͵ǡʹ͸ͷ ή ʹǡͷͺͺʹͷǡͶ ؆ ͳͲ zubů 

zୖଶ ൌ δଶ ή Ƚଶβ ൌ ͳͻͶǡͳͺ ή ͵ǡ͸ͻͶʹͷǡͶ ؆ ʹͺ zubů 

Výpočet obvodové síly v tažné vČtvi  

F୴ଵ ൌ M୩ଵδଵ ൌ ͳ͹ͶͲͲͲͻ͵ǡʹ͸ͷ ൌ ͳͺ͸ͷǡ͹ N 

F୴ଶ ൌ M୩ଶδଵ ൌ ͵ͶͺͲͲͲͻ͵ǡʹ͸ͷ ൌ ͵͹͵ͳǡ͵ N 

Výpočet bezpečnosti 

kଵ ൌ F୮F୴ଵ ൌ ͷͺͲͲͲͳͺ͸ͷǡ͹ ൌ ͵ͳǡͲͺ ൐ ͹ ܍ܒܝܞܗܐܡܞ 

kଶ ൌ F୮F୴ଶ ൌ ͷͺͲͲͲ͵͹͵ͳǡ͵ ൌ ͳͷǡͷ ൐ ͹ ܍ܒܝܞܗܐܡܞ 

Výpočet obvodové rychlosti 

vଵ ൌ ɘଵ ή δଵ ൌ ʹ ή Ɏ ή nଵ͸Ͳ ή δଵ ൌ ʹ ή Ɏ ή ͺʹʹ͸Ͳ ή ͻ͵ǡʹ͸ͷ ൌ ͺǡͲʹ m ή  ଵିݏ

vଶ ൌ ɘଶ ή δଵ ൌ ʹ ή Ɏ ή nଶ͸Ͳ ή δଵ ൌ ʹ ή Ɏ ή Ͷͳͳ͸Ͳ ή ͻ͵ǡʹ͸ͷ ൌ ͶǡͲͳ m ή  ଵିݏ

Výpočet odstĜedivé Fୡ୲ଵ ൌ q ή vଵଶ ൌ ʹǡ͹ͷ ή ͺǡͲʹଶ ൌ ͳ͹͸ǡͺͺ N 

Výpočet celkové síly Fୡଵ ൌ F୴ଵ ൅ Fୡ୲ଵ ൌ ͳͺ͸ͷǡ͹ ൅ ͳ͹͸ǡͺͺ ؆ ʹͲͶʹ N Fୡଶ ൌ F୴ଶ ൌ ͵͹͵ͳǡ͵ N 
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4.3.5 Návrh a výpočet kuželového soukolí se šikmými zuby 

σa vstupu do pĜevodovky je umístČno kuželové soukolí, jehož osy svírají úhel 

90°. PĜi návrhu soukolí s šikmým ozubením je žádané, aby byl součinitel trvání zábČrĤ 

celočíselný, protože nebude docházet ke stĜídání počtu spolu zabírajících párĤ zubĤ, což 

má podstatný význam pro plynulost zábČru a minimalizaci dynamických projevĤ soukolí. 

Toto bylo dosaženo úpravou šíĜky ozubení, která se podstatnČ liší od vypočtené 

hodnoty.[4] 

Tabulka 2: Volba základních parametrĤ 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 
ıHlim [MPa] 1160 1140 
ıFlim  [MPa] 528 390 
z      [-] 23 57 
kH 1,6 1,6 

 

PĜevodový pomČr iଵଶ ൌ ʹǡͷ 

Úhly roztečných kružnic Ɂଵ ൌ aδctg εin ሺɂሻi ൅ cαεሺɂሻ ൌ aδctg εin ሺͻͲሻʹǡͷ ൅ cαε ሺͻͲሻ ൌ ʹͳǡͺι 

ɂ ൌ Ɂଵ ൅ Ɂଶ ൌ൐  Ɂଶ ൌ ɂ െ Ɂଵ ൌ ͻͲ െ ʹͳǡͺ ൌ ͸ͺǡʹι 

Počet zubĤ virtuálních kol ݖ௩ଵ ൌ ଵሻߜଵcαε ሺݖ ൌ ʹ͵cαε ሺʹͳǡͺሻ ൌ ʹͶǡʹ͹ 

௩ଶݖ ൌ ଶሻߜଶcαε ሺݖ ൌ ͷ͹cαε ሺ͸ͺǡʹሻ ൌ ͳͷͷǡͶͺ 

Virtuální pĜevodový pomČr i୴ ൌ z୴ଶz୴ଵ ൌ ͳͷͷǡͶͺʹͶǡʹ͹ ൌ ͸ǡͶ 

Pomocný součinitel pro výpočet modulu ozubení 

fF = 18 - kalené 
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PĜípustné napČtí v ohybu ɐ୊୔ ൌ Ͳǡ͸ ή ɐୌ୪୧୫ଵ ൌ Ͳǡ͸ ή ͳͳͶͲ ൌ ͸ͺͶ M�a 

PĜípustné napČtí v dotyku ɐୌ୔ ൌ Ͳǡͺ ή ɐୌ୪୧୫ଵ ൌ Ͳǡͺ ή ͳͳͶͲ ൌ ͻͳʹ M�a 

Volba charakteristického pomČru ࡸ࣒ ɗ୐ ൏א Ͳǡͳ͹Ǣ Ͳǡ͵ͷ ൐ βδα kuāelαvé εαukαlí ՜ vαlím ɗ୐ ൌ Ͳǡʹ 

ɗୢ ൌ ɗ୐ ή ξͳ ൅ iଶʹ െ ɗ୐ ൌ Ͳǡʹ ή ඥͳ ൅ ʹǡͷଶʹ െ Ͳǡʹ ൌ Ͳǡʹͻͻ ሾെሿ 
PomČr šíĜky zubu ke stĜednímu modulu 

ɗ୫ ൌ ൬b୵୊m୬ ൰ ൌ zଵ ή ɗ୐ξͳ ൅ iଶʹ െ ɗ୐ ൌ ʹ͵ ή Ͳǡʹඥͳ ൅ ʹǡͷଶʹ െ Ͳǡʹ ൌ ͸ǡͷͷ 

 

Návrh modulu: 

Normálový modul podle návrhu pro dotyk 

m୬ ൌ fୌ ή ඩ Kୌ ή M୩ଵቀb୵୊m୬ ቁ ή zଵଶ ή ɐୌ୔ଶ  ή i୴ ൅ ͳi୴య  

m୬ ൌ ͸ͻͲ ή ඨ ʹǡͳ ή Ͷͻǡ͹͵͸͸ǡͷ ή ʹ͵ଶ ή ͻͳʹଶ  ή ͸ǡͶ ൅ ͳ͸ǡͶయ ൌ ʹǡͶ mm 

Normálový modul podle návrhu pro ohyb 

m୬ ൌ f୊ ή ඩ Kୌ ή M୩ଵቀb୵୊m୬ ቁ ή zଵ ή ɐ୊୔ య  

m୬ ൌ ͳͺ ή ඨ ʹǡͳ ή Ͷͻǡ͹͵͸ሺ͸ǡͷሻ ή ʹ͵ ή ͸ͺͶ  య ൌ ͳǡͺͳ mm 

VnČjší modul: mୣ ൌ m୫ ή ൬ͳ ൅ ɗୢξͳ ൅ iଶ൰ ൌ ʹǡͻ ή ቆͳ ൅ Ͳǡʹͻͻඥͳ ൅ ʹǡͷଶቇ ൌ ͵ǡʹʹ mm 
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Tečný modul na stĜedním prĤmČru m୲୫ ൌ m୬cαεஒ୫ ൌ ͳǡͺͳcαε ሺʹͲሻ ൌ ͳǡͻʹmm 

Tečný modul na vnČjším prĤmČru 

m୲ୣ ൌ m୲୫ ή ቆͳ ൅ ɗ୫ඥzଵଶ ൅ zଶଶቇ ൌ ͳǡͻʹ ή ͳۇۉ ൅ ͻටʹ͵ଶ ൅ ͷ͹ଶ ۊی ൌ ʹǡʹ mm 

ŠíĜka ozubení b ൌ ɗ୫ ή m୬ ൌ ͸ǡͷͷ ή ʹǡͶ ൌ 15,72 mm 

Z konstrukčních dĤvodĤ volím šíĜku ozubení b = 37 mm 

Čelní modul m୲ୣ ൌ ͵ǡͷ mm 

Úhel sklonu 

ȕ = 20ι 

Úhel profilu 

Į = 20ι 

Výška hlavy zubu hୟ ൌ m୲ୣ ൌ ͵ǡͷ mm 

Výška paty zubu h୤ ൌ ͳǡʹͷ ή m୲ୣ ൌ ͳǡʹͷ ή ͵ǡͷ ൌ Ͷǡ͵͹ͷ mm 

Úhly roztečných kružnic Ɂଵ ൌ aδctg εin ሺɂሻi ൅ cαεሺɂሻ ൌ aδctg εin ሺͻͲሻʹǡͷ ൅ cαε ሺͻͲሻ ൌ ʹͳǡͺι 

ɂ ൌ Ɂଵ ൅ Ɂଶ ൌ൐  Ɂଶ ൌ ɂ െ Ɂଵ ൌ ͻͲ െ ʹͳǡͺ ൌ ͸ͺǡʹι 

PrĤmČry vnČjších roztečných válcĤ dଵୣ ൌ m୲ୣ ή zଵ ൌ ͵ǡͷ ή ʹ͵ ൌ ͺͲǡͷ mm dଶୣ ൌ m୲ୣ ή zଶ ൌ ͵ǡͷ ή ͷ͹ ൌ ͳͻͻǡͷ mm 

PrĤmČry stĜední roztečné kružnice d୫ଵ ൌ dଵୣ െ b ή εinሺɁଵሻ ൌ ͺͲǡͷ െ ͵͹ ή εinሺʹͳǡͺሻ ൌ ͸͸ǡ͹͸ mm d୫ଶ ൌ dଶୣ െ b ή εinሺɁଶሻ ൌ ͳͻͻǡͷ െ ͵͹ ή εinሺ͸ͺǡʹሻ ൌ ͳ͸ͷǡͳͷ mm 
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Modul na stĜedním prĤmČru m୫ ൌ d୫ଵzଵ ൌ ͸͸ǡ͹͸ʹ͵ ൌ ʹǡͻ mm 

Normálový modul na stĜedním roztečném prĤmČru m୫୬ ൌ m୫ ή cαεሺȾሻ ൌ ʹǡͻ ή cαεሺʹͲሻ ൌ ʹǡ͹ʹ mm 

PrĤmČry hlavových kružnic dୟଵ ൌ dଵୣ ൅ ʹ ή hୟ ή cαεሺɁଵሻ ൌ ͺͲǡͷ ൅ ʹ ή ͵ǡͷ ή cαεሺʹͳǡͺሻ ൌ ͺ͸ǡͻͻ mm dୟଶ ൌ dଶୣ ൅ ʹ ή hୟ ή cαεሺɁଶሻ ൌ ͳͻͻǡͷ ൅ ʹ ή ͵ǡͷ ή cαεሺ͸ͺǡʹሻ ൌ ʹͲʹǡͳ mm 

Výška zubu h ൌ h୤ ൅ hୟ ൌ Ͷǡ͵͹ͷ ൅ ͵ǡͷ ൌ ͹ǡͺ͹ͷ mm 

PrĤmČry patních kružnic d୤ଵ ൌ dଵୣ െ ʹ ή h୤ ή cαεሺɁଵሻ ൌ ͺͲǡͷ െ ʹ ή Ͷǡ͵͹ͷ ή cαεሺʹͳǡͺሻ ൌ ͹ʹǡ͵͹ mm d୤ଶ ൌ dଶୣ െ ʹ ή h୤ ή cαεሺɁଶሻ ൌ ͳͻͻǡͷ െ ʹ ή Ͷǡ͵͹ͷ ή cαεሺ͸ͺǡʹሻ ൌ ͳͻ͸ǡʹͷ mm 

PrĤmČry roztečných kružnic virtuálního soukolí 

d୬ଵᇱ ൌ d୫ଵcαεɁଵ ൌ ͸͸ǡ͹͸cαε ሺʹͳǡͺιሻ ൌ ͹ͳǡͻ mm 

d୬ଶᇱ ൌ d୫ଶcαεɁଶ ൌ ͳ͸ͷǡͳͷcαε ሺ͸ͺǡʹιሻ ൌ ͶͶͶǡ͹ mm 

PĜepočet osové vzdálenosti virtuálního soukolí 

a୴ᇱ ൌ d୬ଵᇱ ൅ d୬ଶᇱʹ ൌ ͹ͳǡͻ ൅ ͶͶͶǡ͹ʹ ൌ ʹͷͺǡ͵ mm 

PrĤmČry hlavových kružnic náhradního soukolí dୟ୬ଵᇱ ൌ d୬ଵᇱ ൅ ʹ ή hୟ ൌ ͹ͳǡͻ ൅ ʹ ή ͵ǡͷ ൌ ͹ͺǡͻ mm dୟ୬ଶᇱ ൌ d୬ଶᇱ ൅ ʹ ή hୟ ൌ ͶͶͶǡ͹ ൅ ʹ ή ͵ǡͷ ൌ Ͷͷͳǡ͹ mm 

Tečný úhel zábČru 

Ƚ୲ ൌ aδctg tanሺȽ୫୬ሻcαε ሺȾሻ ൌ aδctg tan ሺʹͲሻcαε ሺʹͲሻ ൌ ʹͳǡͳ͹ ι 
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Normálový úhel zábČru ve stĜední plošinČ tg Ƚ୬୫ ൌ tg Ƚ୬୫ ή cαε Ⱦ୫ ൌ tgሺʹͲሻ ή cαεሺʹͲሻ ൌ Ͳǡ͵ͶʹͲ Ƚ୬୫ ൌ aδctgሺͲǡ͵ͶʹͲሻ ൌ ͳͺǡͺͺ ι  

PrĤmČry základních kružnic virtuálních kol dୠ୬ଵᇱ ൌ d୬ଵᇱ ή cαεሺȽ୲ሻ ൌ ͹ͳǡͻ ή cαε ሺʹͳǡͳ͹ሻ ൌ ͸͹ǡͲͶ mm dୠ୬ଶᇱ ൌ d୬ଶᇱ ή cαεሺȽ୲ሻ ൌ ͶͶͶǡ͹ ή cαε ሺʹͳǡͳ͹ሻ ൌ ͶͳͶǡ͸ͻ mm 

Tečná patní rozteč zubĤ na stĜedovém prĤmČru β୲୫ୠ ൌ  Ɏ ή m୫cαεȽ୲ ൌ Ɏ ή ʹǡͻ ή cαε ሺʹͳǡͳ͹ሻ ൌ ͺǡͷ mm 

Tečná rozteč zubĤ náhradního soukolí β୲୫ᇱ ൌ  Ɏ ή m୫ ൌ Ɏ ή ʹǡͻ ൌ ͻǡͳͳ mm 

Součinitel trvání zábČru 

ɂ஑ ൌ ටdୟ୬ଵƲଶ െ dୠ୬ଵƲଶ ൅ ටdୟ୬ଶƲଶ െ dୠ୬ଶƲଶ െ ʹ ή a୴ᇱ ή εinሺȽ୲ሻʹ ή β୲୫ୠ  

ɂ஑ ൌ ට͹ͺǡͻଶ െ ͸͹ǡͲͶଶ ൅ ටͶͷͳǡ͹ଶ െ ͶͳͶǡ͸ͻଶ െ ʹ ή ʹͷͺǡ͵ ή εinሺʹͳǡͳ͹ሻʹ ή ͺǡͷ ൌ ͳǡ͸ 

ɂஒ ൌ b ή εinȾ୫β୲୫ᇱ ൌ ͵͹ ή εin ሺʹͲሻͻǡͳͳ ൌ ͳǡͶ 

ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡ͸ ൅ ͳǡͶ ൌ ͵ 

Silové pomČry 

Tečná síla 

F୲ଵ ൌ F୲ଶ ൌ ʹ ή M୩d୫ଵ ൌ ʹ ή Ͷͻ͹ͶͲ͸͸ǡ͹͸ ൌ ͳͶͻͲǡͳ N 

Normálová síla 

F୒ଵ ൌ F୒ଶ ൌ F୲ଵcαε Ƚ ή cαεஒ୫ ൌ ͳͶͻͲǡͳcαε ʹͲι ή cαεʹͲι ൌ ͳ͸ͺ͹ǡͷ N 
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Radiální síla 

F୰ଵ ൌ F୲ଵcαεஒ୫ ή ൫tan஑୬୫ ή cαεஔଵ െ εinஒ୫ ή εinஔଵ൯ 

F୰ଵ ൌ ͳͶͻͲǡͳcαεሺʹͲሻ ή ሺtanሺͳͺǡͺͺሻ ή cαεሺʹͳǡͺሻ െ εinሺʹͲሻ ή εinሺʹͳǡͺሻሻ ൌ ͵Ͳʹǡͳ N ൌ Fୟଶ 

Axiální síla 

Fୟଵ ൌ F୲ଵcαεஒ୫ ή ൫tan஑୬୫ ή cαεஔଵ ൅ εinஒ୫ ή εinஔଵ൯ 

Fୟଵ ൌ ͳͶͻͲǡͳcαεሺʹͲሻ ή ሺtanሺͳͺǡͺͺሻ ή cαεሺʹͳǡͺሻ ൅ εinሺʹͲሻ ή εinሺʹͳǡͺሻሻ ൌ ͹ͲͶǡͻ N ൌ F୰ଶ 

Pevnostní kontrola ozubení 

PĜi pevnostní kontrole ozubených kol se vycházelo ze zjednodušených vztahĤ podle 

ČSσ 01 46Ř6. Toto zjednodušení má za následek snížení pĜesnosti výsledkĤ a proto je 

dĤležité, aby tČchto vztahĤ bylo použito pouze pĜi prokazování provozuschopnosti 

takových ozubených pĜevodĤ, které nemohou v pĜípadČ 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 zubĤ nedocházelo k progresivní tvorbČ pittingu, musí být splnČna 

podmínka  ɐୌ ൌ ɐୌ଴ ή ඥKୌ ൏ ɐୌ୔ 

ɐୌ଴ ൌ �୉ ή �ୌ ή �க ή ඨ F୲b ή d୬ଵᇱ ή i୴ ൅ ͳi୴  

�୉ ൌ ͳͻͲ M�a – součinitel mechanických vlastností pro ocel �ୌ ൌ ʹǡ͵ െ dle αβδacαvaných bαků zubů െ bδαušené zuby   �க ൌ ͲǤ͹͹ െ εαučinitel εαučtαvé délky dαtykαvých k�ivek bαků zubů �ୖ ൌ ͳ െ dle αβδacαvaných bαků zubů െ bδαušené zuby     
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ɐୌ଴ ൌ ͳͻͲ ή ʹǡ͵ ή Ͳǡ͹͹ ή ඨ ͳͶͻͲǡͳ ͵͹ ή ͹ͳǡͻ ή ͸ǡͶ ൅ ͳ͸ǡͶ ൌ ʹ͹Ͳǡͺ M�a 

ɐୌ୔ଵ ൌ ɐୌ୪୧୫ ή �ୖ�ୌ୫୧୬ ൌ ͳͳ͸Ͳ ή ͳͳǡ͵ ൌ ͺͻʹ M�a 

ɐୌ୔ଶ ൌ ͺ͹͹ M�a ɐୌ ൌ ɐୌ଴ ή ඥKୌ Kୌ ൌ K୅ ή Kୌஒ ή Kୌ஑ ή Kୌ୚ K୅ ൌ ͳǡͷ – součinitel pro vliv vnČjších dynamických sil pro stĜední nerovnomČrnost Kୌஒ ൌ ͳǡͶͶ Kୌ஑ ή Kୌஒ ൌ ͳǡʹ Kୌ ൌ K୅ ή Kୌஒ ή Kୌ஑ ή Kୌ୚ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͶͶ ή ͳǡʹ ൌ ʹǡͷͻ ɐୌ ൌ ʹ͹Ͳǡͺ ή ඥʹǡͷͻ ൌ Ͷ͵ͷǡͺ M�a 

435,Ř εPa ≤ Ř77 εPa ɐୌ ൑ ɐୌ୔ଵǡଶ  

Kontrola na dotyk pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení 

Aby pĜi pĤsobení jednorázového nejvČtšího zatížení nedošlo k trvalé deformaci nebo ke 

kĜehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musí být splnČna podmínka 

ɐୌ୫ୟ୶ ൌ ɐୌ୓ ή ඨF୲ଵ ή K୅ୗ ή KୌF୲ ൑ ɐୌ୔୫ୟ୶         K୅ୗ ൌ ʹ  
PĜípustné napČtí v dotyku pĜi nejvČtším zatížení ɐୌ୔୫ୟ୶ଵ ൌ Ͷ ή Vୌ୚ ൌ Ͷ ή ͸ͲͲ ൌ ʹͶͲͲ M�a -  

NejvČtší napČtí v dotyku vzniklé pĤsobením síly F୲ଵ ൌ F୲ ή K୅ୗ ൌ ͳͶͻͲǡͳ ή ʹ ൌ ʹͻͺͲ N ɐୌ୫ୟ୶ ൌ ʹ͹Ͳ ή ඥʹ ή ʹǡͷͺ ൌ ͸ͳ͵ M�a ɐୌ୫ୟ୶ ൑ ɐୌ୔୫ୟ୶ 
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Kontrola  z hlediska únavy v ohybu 

Aby nedošlo k únavovému lomu v oblasti paty zubu, musí být splnČna podmínka ɐ୊ ൌ F୲b ή m ή K୊ ή Y୊ୗ ή Yக ή Yஒ ൑ ɐ୊୔ K୊ ൌ Kୌ ൌ ʹǡͷͻ 

Součinitel sklonu zubu Yஒ ൌ Ͳǡ͹ͷ �୊୫୧୬ ൌ ͳǡͶ Y୊ୗଵ ൌ ͵ǡ͹ Y୊ୗଶ ൌ ͵ǡ͹ͷ ɐ୊୪୧୫ ൌ ɐ୊୪୧୫଴ = 390 MPa 

Součinitel vlivu zábČru profilu 

Yக ൌ ͳɂ஑ ൌ Ͳǡͷͻ 

PĜípustné napČtí v ohybu ɐ୊୔୪ ൌ ɐ୊୪୧୫�୊୫୧୬ ൌ ͷʹͺͳǡͶ ൌ ͵͹͹ M�a ɐ୊୔ଶ ൌ ʹ͹ͺǡ͸ M�a 

Únava v ohybu: ɐ୊୪ ൌ ͳͶͻͲǡͳ͵͹ ή ͵ǡͷ ή ʹǡͷͻ ή ͵ǡ͹ͷ ή Ͳǡͷͻ ή Ͳǡ͹ͷ ൌ ͶͻǡͶͷ M�a ൏ ɐ୊୔୪ ɐ୊ଶ ൌ Ͷͺǡ͹ͻ M�a ൏ ɐ୊୔ଶ 

 

Kontrola na ohyb pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení 

PĜípustné napČtí v ohybu pĜi nejvČtším zatížení ɐ୊୔୫ୟ୶ଵ ൌ ͲǤͺ ή ɐ୊ୗ୲ ൌ ͲǤͺ ή ʹǤͷ ή ɐ୊୪୧୫ୠଵ ൌ ͲǤͺ ή ʹǤͷ ή ͷʹͺ ൌ ͳͲͷ͸ M�a ɐ୊୔୫ୟ୶ଶ ൌ ͲǤͺ ή ɐ୊ୗ୲ ൌ ͲǤͺ ή ʹǤͷ ή ɐ୊୪୧୫ୠଶ ൌ ͲǤͺ ή ʹǤͷ ή ͵ͻͲ ൌ ͹ͺͲ M�a 

NejvČtší místní ohybové napČtí v patČ zubu, vzniklé pĤsobením síly Ft1 

PĜi jednorázovým pĤsobením nejvČtšího zatížení mĤže dojít  k trvalé deformaci nebo ke 

vzniku počátečních trhlin v oblasti paty zubu, aby tomu tak nebylo, musí platit 
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ɐ୊୫ୟ୶ ൌ ɐ୊ଵ F୲ଵ ή Kୗ୅F୲ ൏  ி௉௠௔௫ߪ

ɐ୊୫ୟ୶ଵ ൌ ɐ୊ଵ F୲ଵ ή Kୗ୅F୲ ൌ ʹͻͺͲ ή ʹͳͶͻͲǡͳ ൌ ͳͻͺ M�a ൏ ͳͲͷ͸ M�a 

ɐ୊୫ୟ୶ଶ ൌ ɐ୊ଶ F୲ଵ ή Kୗ୅F୲ ൌ ͳͻͷ ൏ ͹ͺͲ M�a 

Navržené soukolí vyhovuje. 

     

4.3.6  Návrh čelního ozubeného soukolí bČžného pĜevodu 
 

 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 
ıHlim [MPa] 1160 1140 
ıFlim  [MPa] 528 390 
z      [-] 44 61 
kH 1,6 1,6 

 ݅ଷସ ൌ ͳǡͶ 

Návrh modulu: 

Návrh pro dotyk 

PomČr šíĜky zubu ke stĜednímu modulu ɗ୫ ൌ ͳͷ 

PĜípustné napČtí v dotyku ıHP = 0,ŘāıHlim = 0,Řā1140 = ř12 εPa 

PĜípustné napČtí v ohybu ɐ୊୮ ൌ Ͳǡ͸ ή ɐ୊୪୧୫ ൌ Ͳǡ͸ ή ͵ͻͲ ൌ ʹ͵Ͷ M�a 

Součinitel vnČjších dynamických sil   KA = 1,5 

Součinitel nerovnomČrnosti zatížení zubĤ      KHȕ = 1,2 

Součinitel pĜídavných zatížení   KH = KAā KHȕ = 1,5 ā1,2=1,Ř 
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m୬ ൌ fୌ ή ඨ Kୌ ή M୩ଶɗ୫ ή zଶଶ ή ɐୌ୔ଶ  ή iଷସ ൅ ͳiଷସయ ൌ ͸ͻͲ ή ඨ ͳǡͺ ή ͳʹͶͳͷ ή ʹ͸ଶ ή ͻͳʹଶ  ή ͳǡͶ ൅ ͳͳǡͶయ ൌ ʹǡͶ͸ mm 

 

Návrh pro ohyb 

m୬ ൌ f୊ ή ඨ K୊ ή M୩ଶɗ୫ ή zଵ ή ɐ୊୔ య ൌ ͳͺ ή ඨ ͳǡͺ ή ͳʹͶͳͷ ή ʹ͸ ή ʹ͵Ͷ య ൌ ʹǡͶʹ mm 

Úhel sklonu zubĤ  

ȕ = 16° 

Normálový modul  vαlím nαδmalizαvaný mαdul mୣ ൌ ͵ mm 

Tečný modul m୲ ൌ mୣcαε ሺȾሻ ൌ ͵cαε ሺͳ͸ሻ ൌ ͵ǡͳʹ mm 

ŠíĜka ozubení b ൌ ɗ୫ ή mୣ ൌ ͳͷ ή ͵ ൌ Ͷͷ mm 

Z konstrukčního hlediska volím šíĜku ozubení b = 48 mm 

 

Výpočet geometrie soukolí 
PrĤmČr roztečné kružnice dଷ ൌ zଷ ή m୲ ൌ ͶͶ ή ͵ǡͳʹ ൌ ͳ͵͹ǡʹͺ mm dସ ൌ zସ ή m୲ ൌ ͸ͳ ή ͵ǡͳʹ ൌ ͳͻͲǡ͵ʹ mm 

Výška hlavy zubu hୟ ൌ mୣ ൌ ͵ mm 

Výška paty zubu h୤ ൌ ͳǡʹͷ ή mୣ ൌ ͳǡʹͷ ή ͵ ൌ ͵ǡ͹ͷ mm 

PrĤmČr hlavové kružnice dୟଷ ൌ dଷ ൅ ʹ ή hୟ ൌ ͳ͵͹ǡʹͺ ൅ ʹ ή ͵ ൌ ͳͶ͵ǡʹͺ mm dୟସ ൌ dସ ൅ ʹ ή hୟ ൌ ͳͻͲǡ͵ʹ ൅ ʹ ή ͵ ൌ ͳͻ͸ǡ͵ʹ mm 
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PrĤmČr patní kružnice d୤ଷ ൌ dଷ െ ʹ ή h୤ ൌ ͳ͵͹ǡʹͺ െ ʹ ή ͵ǡ͹ͷ ൌ ͳʹͻǡ͹ͺ mm d୤ସ ൌ dସ െ ʹ ή h୤ ൌ ͳͻͲǡ͵ʹ െ ʹ ή ͵ǡ͹ͷ ൌ ͳͺʹǡͺʹ mm 

Výška zubu h ൌ hୟ ൅ h୤ ൌ ͵ ൅ ͵ǡ͹ͷ ൌ ͸ǡ͹ͷ mm 

Úhel zábČru zubĤ Ƚ୲ ൌ aδctg ൬tan Ƚ୬cαε Ⱦ ൰ ൌ aδctg ൬tanʹͲcαε ͳ͸ ൰ ൌ ʹͲǡ͹͵ͺ 

PrĤmČr základní kružnice dୠଷ ൌ dଷ ή cαεȽ୲ ൌ ͳ͵͹ǡʹͺ ή cαεሺʹͲǡ͹͵ͺሻ ൌ ͳʹͺǡ͵ͺ mm dୠସ ൌ dସ ή cαεȽ୲ ൌ ͳͻͲǡ͵ʹ ή cαεሺʹͲǡ͹͵ͺሻ ൌ ͳ͹͹ǡͻͺͻ mm 

Osová vzdálenost a ൌ dଷ ൅ dସʹ ൌ ͳ͵͹ǡʹͺ ൅ ͳͻͲǡ͵ʹʹ ൌ ͳ͸͵ǡͺ mm 

Normálová rozteč zubĤ β୬ ൌ mୣ ή Ɏ ൌ ͵ ή Ɏ ൌ ͻǡͶʹ mm 

Tečná rozteč zubĤ β୲ ൌ m୲ ή Ɏ ൌ ͵ǡͳʹ ή Ɏ ൌ ͻǡͺͲͳ mm 

Patní tečná rozteč zubĤ β୲ୠ ൌ β୲ ή cαεȽ୲ ൌ ͻǡͺͲͳ ή cαε ሺʹͲǡ͹͵ͺሻ ൌ ͻǡͳ͸ mm 

Součinitel trvání zábČru 

ɂ஑ ൌ ටdୟଷଶ െ dୠଷଶ ൅ ටdୟସଶ െ dୠସଶ െ ʹ ή a୵ ή εin Ƚ୲ʹ ή β୲ୠ  

ɂ஑ ൌ ටͳͶ͵ǡʹͺଶ െ ͳʹͺǡ͵ͺଶ ൅ ටͳͻ͸ǡ͵ʹଶ െ ͳ͹͹ǡͻͺͻଶ െ ʹ ή ͳ͸ͷ ή εin ʹͲǡ͹͵ͺʹ ή ͻǡͳ͸ ൌ ͳǡͷͻ 

ɂஒ ൌ b ή tanȾβ୲ ൌ Ͷͺ ή tan ሺͳ͸ሻͻǡͺͲͳ ൌ ͳǡͶͳ 

ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͷͻ ൅ ͳǡͶͳ ൌ ͵,00 
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Silové pomČry  

Tečná síla 

F୲ଷ ൌ ʹ ή Mଶdଷ ൌ ʹ ή ͳʹͶͲǡͳ͵͹ʹͺ ൌ ͳͺͲ͸ǡͷ N  
Normálová síla 

F୬ଷ ൌ F୲cαε ሺȽ୬ሻ ή cαε ሺȾሻ ൌ ͳͺͲ͸ǡͷcαε ሺʹͲሻ ή cαε ሺͳ͸ሻ ൌ ͳͻͻͻǡͻ N 

Radiální síla 

F୰ଷ ൌ F୲cαε ሺȾሻ ή tanሺȽ୬ሻ ൌ ͳͺͲ͸ǡͷcαεሺͳ͸ሻ ή tanሺʹͲሻ ൌ ͸ͺͶ N 

Axiální síla Fୟଷ ൌ F୲ ή tanሺȾሻ ൌ ͳͺͲ͸ǡͷ ή tanሺͳ͸ሻ ൌ ͷͳͺ N 

Pevnostní kontrola ozubení 

Výsledky ostatních kontrol ozubení jsou pouze shrnuty v pĜehledných tabulkách. 

Tabulka 4: Volené koeficienty pro kontrolu ozubeného soukolí �୉ 190 MPa Kୌஒ 1,05 �ୌ 2,3 Kୌ஑ ή Kୌ୚ 1,2 �க 0,83 K୅ୗ 2 �ୖ 1 Yஒ 0,9 K୅ 1,5 Yக 0,62 
YFS3 4,4 YFS4 3,9 

 

Tabulka 5: Výsledky provedené kontroly ozubení 

 Kolo 3 Kolo 4   Kୌ 1,89 1,89 ɐୌ଴ ʹͷʹǡͷͺ MPa ɐୌ୔ 892 MPa 877 MPa ɐୌ ͵Ͷ͹ǡʹ MPa ɐୌ ≤ ɐୌ୔ ɐୌ୔୫ୟ୶ 2 400 MPa F୲ ͷͶͳͻǡͷ N ɐୌ୫ୟ୶ ͸ͲͳǡͶ MPa - - ɐୌ୫ୟ୶ ≤ ɐୌ୔୫ୟ୶ 
 Kolo 3 Kolo 4  Kolo 3 Kolo 4 ɐ୊୔ 377 MPa 278,6 MPa ɐ୊ 64,7 MPa 57,33 MPa ɐ୊ ≤ ɐ୊୔ 
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 Kolo 3 Kolo 4  Kolo 3 Kolo 4 ɐ୊ୗ୘ 1320 MPa 975 MPa ɐ୊୔୫ୟ୶ 1056 MPa 780 MPa ɐ୊୫ୟ୶ 194 MPa 172 MPa - - ɐ୊୫ୟ୶ ≤ ɐ୊୔୫ୟ୶ 
 

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

Tabulka 6:  Parametry čelního soukolí redukovaného pĜevodu 

 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 
ıHlim [MPa] 1160 1140 
ıFlim  [MPa] 528 390 
z      [-] 23 65 
kH 1,6 1,6 iହ଺ ൌ ʹǡͺ 

Návrh modulu: 

Návrh pro dotyk 

PomČr šíĜky zubu ke stĜednímu modulu ɗ୫ ൌ ͳ͵ 

PĜípustné napČtí v dotyku   ıHP = 0,ŘāıHlim = 0,Řā1140 = ř12 εPa 

PĜípustné napČtí v ohybu   ɐ୊୮ ൌ Ͳǡ͸ ή ɐ୊୪୧୫ ൌ Ͳǡ͸ ή ͵ͻͲ ൌ ʹ͵Ͷ M�a 

Součinitel vnČjších dynamických sil KA = 1,5 

Součinitel nerovnomČrnosti zatížení zubĤ KHȕ = 1,2 

Součinitel pĜídavných zatížení KH = KAā KHȕ = 1,5 ā1,2=1,Ř 

m୬ ൌ fୌ ή ඨ Kୌ ή M୩ଷɗ୫ ή zହଶ ή ɐୌ୔ଶ  ή iହ଺ ൅ ͳiହ଺య ൌ ͸ͻͲ ή ඨ ͳǡͺ ή ͳʹͶͳ͵ ή ʹ͵ଶ ή ͻͳʹଶ  ή ʹǡͺ ൅ ͳʹǡͺయ ൌ ʹǡͷͻ mm 

Návrh pro ohyb 

m୬ ൌ f୊ ή ඨ K୊ ή M୩ଷɗ୫ ή zହ ή ɐ୊୔ య ൌ ͳͺ ή ඨ ͳǡͺ ή ͳʹͶͳ͵ ή ʹ͵ ή ʹ͵Ͷ య ൌ ʹǡ͸Ͷ mm 

Úhel sklonu zubĤ  

ȕ = 20° 
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Normálový modul  vαlím nαδmalizαvaný mαdul mୣ ൌ ͵ǡͷ mm 

Tečný modul m୲ ൌ mୣcαε ሺȾሻ ൌ ͵ǡͷcαε ሺʹͲሻ ൌ ͵ǡ͹ʹ mm 

ŠíĜka ozubení b ൌ ɗ୫ ή mୣ ൌ ͳ͵ ή ͵ǡͷ ൌ Ͷͷǡͷ mm 

Z konstrukčního hlediska volím šíĜku ozubení b = 4Ř mm 

Výpočet geometrie soukolí 

PrĤmČr roztečné kružnice dହ ൌ zହ ή m୲ ൌ ʹ͵ ή ͵ǡ͹ʹ ൌ ͺͷǡͷ͸ mm d଺ ൌ z଺ ή m୲ ൌ ͸ͷ ή ͵ǡ͹ʹ ൌ ʹͶͳǡͺ mm 

Výška hlavy zubu hୟ ൌ mୣ ൌ ͵ǡͷ mm 

Výška paty zubu h୤ ൌ ͳǡʹͷ ή mୣ ൌ ͳǡʹͷ ή ͵ǡͷ ൌ Ͷǡ͵͹ͷ mm 

PrĤmČr hlavové kružnice dୟହ ൌ dହ ൅ ʹ ή hୟ ൌ ͺͷǡͷ͸ ൅ ʹ ή ͵ǡͷ ൌ ͻʹǡͷ͸ mm dୟ଺ ൌ d଺ ൅ ʹ ή hୟ ൌ ʹͶͳǡͺ ൅ ʹ ή ͵ǡͷ ൌ ʹͶͺǡͺ mm 

PrĤmČr patní kružnice d୤ହ ൌ dହ െ ʹ ή h୤ ൌ ͺͷǡͷ͸ െ ʹ ή Ͷǡ͵͹ͷ ൌ ͹͸ǡͺͳ mm d୤଺ ൌ d଺ െ ʹ ή h୤ ൌ ʹͶͳǡͺ െ ʹ ή Ͷǡ͵͹ͷ ൌ ʹ͵͵ǡͲͷ mm 

Výška zubu h ൌ hୟ ൅ h୤ ൌ ͵ǡͷ ൅ Ͷǡ͵͹ͷ ൌ ͹ǡͺ͹ͷ mm 

Úhel zábČru zubĤ Ƚ୲ ൌ aδctg ൬tan Ƚ୬cαε Ⱦ ൰ ൌ aδctg ൬tanʹͲcαε ʹͲ ൰ ൌ ʹͳǡͳ͹ 

PrĤmČr základní kružnice dୠହ ൌ dହ ή cαεȽ୲ ൌ ͺͷǡͷ͸ ή cαεሺʹͳǡͳ͹ሻ ൌ ͹ͻǡ͹ͺ mm dୠ଺ ൌ d଺ ή cαεȽ୲ ൌ ʹͶͳǡͺ ή cαεሺʹͳǡͳ͹ሻ ൌ ʹʹͷǡͶͺ mm 
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Osová vzdálenost a ൌ dହ ൅ d଺ʹ ൌ ͺͷǡͷ͸ ൅ ʹͶͳǡͺʹ ൌ ͳ͸͵ǡ͸ͺ mm 

Normálová rozteč zubĤ β୬ ൌ mୣ ή Ɏ ൌ ͵ǡͷ ή Ɏ ൌ ͳͲǡͻͻ mm 

Tečná rozteč zubĤ β୲ ൌ m୲ ή Ɏ ൌ ͵ǡ͹ʹ ή Ɏ ൌ ͳͳǡ͸ͺ mm 

Patní tečná rozteč zubĤ β୲ୠ ൌ β୲ ή cαεȽ୲ ൌ ͳͳǡ͸ͺ ή cαε ሺʹͳǡͳ͹ሻ ൌ ͳͲǡͺͻ mm 

Součinitel trvání zábČru 

ɂ஑ ൌ ටdୟହଶ െ dୠହଶ ൅ ටdୟ଺ଶ െ dୠ଺ଶ െ ʹ ή a୵ ή εin Ƚ୲ʹ ή β୲ୠ  

ɂ஑ ൌ ටͻʹǡͷ͸ ଶ െ ͹ͻǡ͹ͺଶ ൅ ටʹͶͺǡͺͺଶ െ ʹʹͷǡͶͺଶ െ ʹ ή ͳ͸ͷ ή εin ʹͳǡͳ͹ʹ ή ͳͲǡͺͻ ൌ ͳǡͷͲʹ 

ɂஒ ൌ b ή tanȾβ୲ ൌ Ͷͺ ή tan ሺʹͲሻͳͳǡ͸ͺ ൌ ͳǡͶͻͺ 

ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͷͳ ൅ ͳǡͶͻ ൌ ͵ǡͲͲ 

 

Silové pomČry  

Tečná síla 

F୲ ൌ ʹ ή Mହdହ ൌ ʹ ή ͳʹͶͲǡͲͺͷͷ͸ ൌ ʹͺͻͺǡͷ N  
Normálová síla 

F୬ ൌ F୲cαε ሺȽ୬ሻ ή cαε ሺȾሻ ൌ ʹͺͻͺǡͷcαε ሺʹͲሻ ή cαε ሺʹͲሻ ൌ ͵ʹͺʹǡͷ N 

Radiální síla 

F୰ ൌ F୲cαε ሺȾሻ ή tanሺȽ୬ሻ ൌ ʹͺͻͺǡͷcαεሺʹͲሻ ή tanሺʹͲሻ ൌ ͳͳʹʹǡ͹ N 
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Axiální síla Fୟ ൌ F୲ ή tanሺȾሻ ൌ ʹͺͻͺǡͷ ή tanሺʹͲሻ ൌ ͳͲͷͷ N 

Pevnostní kontrola ozubení 

Tabulka 7: Volené koeficienty pro kontrolu ozubeného soukolí �୉ 190 MPa Kୌஒ 1,07 �ୌ 2,3 Kୌ஑ ή Kୌ୚ 1,2 �க 0,87 K୅ୗ 3 �ୖ 1 Yஒ 0,9 K୅ 1,5 Yக 0,66 
YFS5 4,4 YFS6 3,9 

 

Tabulka 8: Výsledky provedené kontroly ozubení 

 Kolo 5 Kolo 6   Kୌ 1,92 1,92 ɐୌ଴ ͵͹͹ǡͻ MPa ɐୌ୔ ͺͻʹ MPa 877 MPa ɐୌ ͷʹͶ MPa ɐୌ ≤ ɐୌ୔ ɐୌ୔୫ୟ୶ 2 400 MPa F୲ ͺ͸ͻͷǡͷ N ɐୌ୫ୟ୶ ͻͲ͹ǡ͸ MPa - - ɐୌ୫ୟ୶ ≤ ɐୌ୔୫ୟ୶ 
 Kolo 5 Kolo 6  Kolo 5 Kolo 6 ɐ୊୔ 377 MPa 278,6 MPa ɐ୊ 96,34 MPa 85,39 MPa ɐ୊ ≤ ɐ୊୔ 

 Kolo 5 Kolo 6  Kolo 5 Kolo 6 ɐ୊ୗ୘ 1320 MPa 975 MPa ɐ୊୔୫ୟ୶ 1056 MPa 780 MPa ɐ୊୫ୟ୶ 289 MPa 256 MPa - - ɐ୊୫ୟ୶ ≤ ɐ୊୔୫ୟ୶ 
 

 

4.3.8 Návrh tĜecí spojky 

PĜi návrhu pĜevodovky bylo potĜeba vymyslet, jakým zpĤsobem bude spojená hĜídel 

vystupující z elektromotoru s hĜídelí z pĜevodovky. Pro svojí konstrukční jednoduchost a 

spolehlivost byla vybrána kotoučová tĜecí spojka, jelikož je zajištČna souosost obou 

hĜídelí. Tato spojka patĜí do skupiny pevných spojek s tĜecí vazbou, která je vytvoĜena 

dvČma kotouči pomocí šroubových spojĤ.[2] 

εateriál: 11 600 nଵ ൌ ʹͺͺͲ αt ή minିଵ 
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k ൌ ͵ǡͳ voleno z tabulek  ɒୈ୏ ൌ ͹ͲMβa M୩ ୴ୱ୲୳୮ ൌ Ͷͻǡ͹Ͷ N ή m 

 

Výpočet točivého momentu spojky M୴ ൌ k ή M୩ ൌ ͵ǡͳ ή Ͷͻǡ͹Ͷ ൌ ͳͷͶǡʹ N ή m 

Výpočet prĤmČru hĜídele z krouticího momentu 

ɒ୩ ൌ M୩W୩ ൌ M୩Ɏ ή dଷͳ͸ ൑ ɒୈ ൌ൐ d ൒ ඨͳ͸ ή M୩Ɏ ή ɒୈయ
 

d ൒ ඨͳ͸ ή Ͷͻ͹ͶͲɎ ή ͹Ͳయ ൌ൐ d ൒ ͳͷǡ͵ͷ͵ mm 

PrĤmČr díry pro hĜídel volím 25 mm. 

Ze strojnických tabulek volím, podle prĤmČru hĜídele, rozmČry spojky. Dୱ୮୭୨୩୷ ൌ ͳͲͲ mm lୱ୮୭୨୩୷ ൌ ͷͲ mm L୳୪୭āୣ୬í ൌ ͳͲͶ mm 

Počet a velikost šroubĤ volím: 4xM8 

 

4.3.9 Návrh drážkování 
 

Evolventní drážkování na synchronizační spojce pĜenáší moment ze spojky na ozubené 

kolo. Drážkování bylo zvoleno dle prĤmČru jádra a následnČ bylo zkontrolováno na tlak 

ve stykové ploše. 

Evolventní drážkování na synchronizační spojce 

Drážkování bylo zvoleno dle prĤmČru jádra d = 70 mm. 
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Dle strojnických tabulek bylo vybráno drážkování ͹Ͳ mm െ ʹǡͷ mm ൈ ͻg 

Mat.: 11 600, ɒୈ୏ ൌ ͹Ͳ Mβa, βୈ ൌ ͳͷͲ M�a 

Výpočet hlavového prĤmČru hĜídele a náboje: Dୟଵ ൌ D െ Ͳǡʹ ή m ൌ ͹Ͳ െ Ͳǡʹ ή ʹ ൌ ͸ͻǤ͸ mm Dୟଶ ൌ D െ ʹ ή m ൌ ͹Ͳ െ ʹ ή ʹ ൌ ͸͸ mm 

Výpočet stĜedního prĤmČru 

Dୱ ൌ Dୟଵ ൅ Dୟଶʹ ൌ ͸ͻǤ͸ ൅ ͸͸ʹ ൌ ͸͹Ǥͺ mm 

Výpočet síly na jeden zub: 

Fଵ ൌ ʹ ή M୩ͲǤͷ ή z ή Dୱ ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲͲǤͷ ή ͵Ͷ ή ͸͹Ǥͺ ൌ ͸ͲͶ N 

Kontrola tlaku na boku zubĤ: 

βଵ ൌ ʹ ή FଵሺDୟଵ െ Dୟଶሻ ή l ൌ ʹ ή ͸ͲͶ͵Ǥ͸ ή ͷ ൌ ͸͹ ൑ ͳͷͲ M�a 

 !܍ܒܝܞܗܐܡܞ íܖáܞܗܓáāܚ܌

Drážkové spojení rovnoboké na pĜedlohovém hĜídeli 

Rovnoboké drážkování na pĜedlohové hĜídeli slouží k pĜenosu krouticího momentu 

z hĜídele na spojku. 

Drážkování bylo zvoleno dle prĤmČru hĜídele d = 40 mm. 

Ze strojnických tabulek bylo vybráno drážkování ͺ ൈ ͵͸ ൈ ͶͲ 

Materiál: 11 600, ɒୈ୏ ൌ ͹Ͳ M�a, βୈ ൌ ͳͷͲ M�a 

Výpočet stĜedního prĤmČru profilu drážkování hĜídele 

Dୱ ൌ D ൅ dʹ ൌ ͶͲ ൅ ͵͸ʹ ൌ ͵ͺ mm 

Výpočet obvodové síly na stĜedním prĤmČru drážkování 

Fୱ ൌ ʹ ή M୩Dୱ ൌ ʹ ή ͳ͹ͶͲͲͲ͵ͺ ൌ ͻͳͷͺ N 
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Výpočet účinné plochy bokĤ drážek délky 1 mm 

݂Ʋ ൌ  Ͷ͵ ή z ή ൬D െ dʹ െ ʹ ή f൰ ή ͳ ൌ Ͷ͵ ή ͺ ή ሺʹ െ ʹ ή ͲǡͶሻ ή ͳ ൌ ͹ǡʹ mm 

Pevnostní kontrola 

βୈ ൒ FୱfƲ ή l ൌ ͻͳͷͺ͹ǡʹ ή ʹͲ ൌ൐ ͳͷͲ ൐ ͸Ͷ M�a 

 !܍ܒܝܞܗܐܡܞ íܖáܞܗܓáāܚ܌

 

4.3.10  Návrh hĜídelĤ 

PĜi návrhu hĜídelí se musí nejdĜíve sestavit rovnice rovnováhy, ze kterých se zjistí reakce 

v uloženích. σáslednČ se vypočte celkový ohybový moment, který je potĜeba pro zjištČní 

minimálního prĤmČru hĜídele. Nakonec bude provedena pevnostní kontrola. 

Vstupní hĜídel 

 

Obrázek 13 - Rozložení sil na vstupní hĜídeli F୲ଵ ൌ ͳͶͻͲǡͳ N F୰ଵ ൌ ͵ͲʹǡͳN Fୟଵ ൌ ͹ͲͶǡͻ N δ୫ଵ ൌ ͵͵ǡ͵ͺ mm 

a = 65 mm 

b = 35 mm 

c = 80 mm 
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Výpočet reakcí R୆୶ െ Fୟଵ ൌ Ͳ R୅୷ ൅ R୆୷ െ F୰ଵ ൌ Ͳ R୅୸ ൅ R୆୸ ൅ F୲ଵ ൌ Ͳ R୅୸ ή a െ F୲ଵ ή b ൌ Ͳ R୆୷ ή a െ F୰ଵ ή ሺa ൅ bሻ ൅ Fୟଵ ή δ୫ଵ ൌ Ͳ R୆୶ ൌ Fୟଵ ൌ ͹ͲͶǡͻ N R୅୸ ൌ F୲ଵ ή ba ൌ ͳͶͻͲǡͳ ή ͵ͷ͸ͷ ൌ ͺͲʹǡͶ N 

R୆୷ ൌ െFୟଵ ή δ୫ଵ ൅ F୰ଵ ή ሺa ൅ bሻa ൌ െ͹ͲͶǡͻ ή ͵͵ǡ͵ͺ ൅ ͵Ͳʹǡͳ ή ሺ͸ͷ ൅ ͵ͷሻ͸ͷ ൌ ͳͲʹǡͺ N R୅୷ ൌ F୰ଵ െ R୆୷ ൌ ͵Ͳʹǡͳ െ ͳͲʹǡͺ ൌ ͳͻͻǡ͵ N R୆୸ ൌ െF୲ଵ െ R୅୸ ൌ െͳͶͻͲǡͳ െ ͺͲʹǡͶ ൌ െʹʹͻʹǡͷ N R୅ ൌ ටR୅୷ଶ ൅ R୅୸ଶ ൌ ටͳͻͻǡ͵ଶ ൅ ͺͲʹǡͶଶ ൌ ͺʹ͸ǡͺ N 

R୆ ൌ ටR୆୷ଶ ൅ R୆୸ଶ ൌ ටͳͲʹǡͺଶ ൅ ʹʹͻʹǡͷଶ ൌ ʹʹͻͶǡͺ N 

Výpočet momentĤ 

Moment kolem osy z Mଵሺ଴ሻ ൌ Ͳ Mଵሺୟሻ ൌ R୅୷ ή a ൌ ͳͻͻǡ͵ ή ͸ͷ ൌ ͳʹǡͻͷ Nm Mଵሺୟାୠሻ ൌ R୅୷ ή ሺa ൅ bሻ ൅ R୆୷ ή b ൌ ͳͻͻǡ͵ ή ሺ͸ͷ ൅ ͵ͷሻ ൅ ͳͲʹǡͺ ή ͵ͷ ൌ ʹ͵ǡͷʹ Nm 

Moment kolem osy y Mଵሺ଴ሻ ൌ Ͳ Mଵሺୟሻ ൌ R୅୸ ή a ൌ ͺͲʹǡͶ ή ͸ͷ ൌ ͷʹǡͳͷ Nm Mଵሺୟାୠሻ ൌ R୅୸ ή ሺa ൅ bሻ ൅ R୆୸ ή b ൌ ͺͲʹǡͶ ή ሺ͸ͷ ൅ ͵ͷሻ െ ʹʹͻʹǡͷ ή ͵ͷ ൌ ͲǡͲͲʹͷ Nm Mሺ଴ሻ ൌ Ͳ Mሺୟሻ ൌ ටMଵሺୟሻଶ ൅ Mଵሺୟሻଶ ൌ ටͳʹǡͻͷଶ ൅ ͷʹǡͳͷଶ ൌ ͷ͵ǡ͹͵ Nm 

Mሺୟାୠሻ ൌ ටMଵሺୟାୠሻଶ ൅ Mଵሺୟାୠሻଶ ൌ ටʹ͵ǡͷʹଶ ൅ ͲǡͲͲʹͷଶ ൌ ʹ͵ǡͷʹ Nm 
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Celkový ohybový moment 

 

Obrázek 14 - Graf  ohybového momentu na vstupní hĜídeli M୭୫ୟ୶ ൌ ͷ͵ǡʹͻ Nm 

Návrh rozmČru vstupní hĜídele 

PĜi návrhu minimálního rozmČru hĜídele použijeme výpočet pro redukovaný ohybový 

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

zaĜízení pohánČno elektromotorem, což znamená, že bude krouticí moment témČĜ 

konstantní a napČtí od nČj bude statické, lze zvolit hodnotu toho součinitele Ƚ୆ ൌ Ͳǡ͸.[3] 

εateriál: 11 600 ɐୈ୭ ൌ ͳʹͷ M�a �ୈ୩ ൌ ͳ͵ͷ M�a M୩ଵ ൌ Ͷͻǡ͹ͶͲ Nm M୭୫ୟ୶ ൌ ͷ͵ǡʹͻͲ Nmm M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ Ͳǡ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ=ටͷ͵ǡʹͻଶ ൅ Ͳǡ͹ͷ ή ሺͲǡ͸ ή Ͷͻǡ͹ͶͲሻଶ ൌ ͷͺǡͺ Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ͷͺͺͲͲɎ ή ͳʹͷయ ൌ ͳ͸ǡͻ mm 

PrĤmČr hĜídele volím d = 25 mm 
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Určení napČtí hĜídele 

ɐ୭ ൌ M୭W୭ ൌ ͵ʹ ή M୭Ɏ ή dଷ ൌ ͵ʹ ή ͷ͵ʹͻͲɎ ή ʹͷଷ ൌ ͵ͷ M�a 

ɒ୩ ൌ M୩W୩ ൌ ͳ͸ ή MkɎ ή dଷ ൌ ͳ͸ ή Ͷͻ͹ͶͲɎ ή ʹͷଷ ൌ ͳ͸ǡʹͳ M�a 

 

Obrázek 15 - Vrub na vstupní hĜídeli 

Vrubová kontrola 

ZmČny prĤĜezĤ vynucené konstrukčními požadavky jako jsou osazení, drážky, zápichy, 

apod., se nazývají konstrukční vruby. Tyty vruby zpĤsobují lokální poruchu napjatosti 

v daném prĤĜezu součásti. PĜi této kontrole se musí určit koeficienty, které definují daný 

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

Koeficienty odečtené z diagramĤ: δ ൌ ͲǡͷǢ  Ʉ ൌ ͲǡͻǢ  Ƚ ൌ ͵Ǣ q ൌ Ͳǡ͸Ǣ  ɋ ൌ ͳǡͳ 

Vrubový součinitel Ⱦ ൌ ͳ ൅ q ή ሺȽ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͸ ή ሺ͵ െ ͳሻ ൌ ʹǡʹ 

Mez únavy v ohybu 

ɐେ୭כ ൌ ͲǡͶ͵ ή R୫ ή ɋ ή ɄȾ ൌ ͲǡͶ͵ ή ͸ͲͲ ή ͳǡͳ ή Ͳǡͻʹǡʹ ൌ ͳͳ͸ǡͳ M�a 

Bezpečnost v ohybu 

k୭ ൌ ɐେ୭כɐ୭ ൌ ͳͳ͸ǡͳ͵ͷ ൌ ͵ǡ͵ͳ 
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Kontrola hĜídele na statický krut 

ɒ௞௟ ൌ R௘ξ͵ ൌ ͵ͲͲξ͵ ൌ ͳ͹͵ 

Bezpečnost v krutu 

k୩ ൌ ɒ୩୪ɒ୩ ൌ ͳ͹͵ͳ͸ǡʹͳ ൌ ͳͲǡ͸͹ 

Provedení bezpečnostní kontroly 

k ൌ ඨ k୭ଶ ή k୩ଶk୭ଶ ൅ k୩ଶ ൌ ඨ ͵ǡ͵ͳଶ ή ͳͲǡ͸͹ଶ͵ǡ͵ͳଶ ൅ ͳͲǡ͸͹ଶ ൌ ͵ǡͳ͸ 

 

PĜedlohová hĜídel – 1. rychlost 

 

Obrázek 16 - Rozložení sil na pĜedlohové hĜídeli - 1.rychlost F୲ଷ ൌ ͳͶͻͲǡͳ  N Fୟଷ ൌ ͵Ͳʹǡͳ N F୰ଷ ൌ ͹ͲͶǡͻ N F୲ଶ ൌ ͳͺͲ͸ǡͷ N F୰ଶ ൌ ͸ͺͶ N 
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Fୟଶ ൌ ͷͳͺ N δ୫ଶ ൌ ͺʹǡͷ͹ͷ mm δଶ ൌ ͸ͺǡ͸Ͷ mm 

a = 58 mm 

b = 141 mm 

c = 45 mm 

Výpočet reakcí Rେ୶ െ Fୟଶ ൅ Fୟଷ ൌ Ͳ Rେ୷ ൅ F୰ଶ െ F୰ଷ ൅ Rୈ୷ ൌ Ͳ Rେ୸ ൅ F୲ଶ ൅ F୲ଷ ൅ Rୈ୸ ൌ Ͳ F୲ଶ ή a ൅ Rୈ୸ ή ሺa ൅ b ൅ cሻ ൅ F୲ଷ ή ሺa ൅ bሻ ൌ Ͳ F୰ଶ ή a െ Fୟଶ ή δ୫ଶ ൅ Rୈ୷ ή ሺa ൅ b ൅ cሻ െ F୰ଷ ή ሺa ൅ bሻ ൅ Fୟଷ ή δଶ ൌ Ͳ Rେ୶ ൌ ͷ͸Ͷǡ͹ N Rୈ୸ ൌ െͳ͸ͶͶǡ͹ N Rେ୸ ൌ െͳ͸ͷͳǡͻ N Rୈ୷ ൌ ͷͲʹǡ͸N Rେ୷ ൌ െͶͺͳǡ͹ N Rେ ൌ ටRେ୷ଶ ൅ Rେ୸ଶ ൌ ටͶͺͳǡ͹ଶ ൅ ͳ͸ͷͶǡͻଶ ൌ ͳ͹ʹ͵ǡ͸ N 

Rୈ ൌ ටRୈ୷ଶ ൅ Rୈ୸ଶ ൌ ටͷͲʹǡ͸ଶ ൅ ͳ͸ͶͶǡ͹ଶ ൌ ͳ͹ͳͻǡ͹ͺ N 
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Obrázek 17 – Graf ohybového momentu na pĜedlohové hĜídeli – 1.rychlost 

Maximální ohybový moment M୭୫ୟ୶ ൌ ͳͲͺǡ͸ͻ Nm 

 

PĜedlohová hĜídel – 2. rychlost 

 

Obrázek 18 - Rozložení sil na pĜedlohové hĜídeli - 2.rychlost F୲ଶ ൌ ͳͶͻͲǡͳ  N Fୟଶ ൌ ͵Ͳʹǡͳ N 
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F୰ଶ ൌ ͹ͲͶǡͻ N F୲ସ ൌ ʹͺͻͺǡͷ N F୰ସ ൌ ͳͳʹʹǡ͹ N Fୟସ ൌ ͳͲͷͷ N δ୫ଶ ൌ ͺʹǡͷ͹ͷ mm δଷ ൌ Ͷʹǡ͹ͺ mm 

a = 58 mm 

b = 60 mm 

c = 126 mm 

Výpočet reakcí Rେ୶ െ Fୟଶ ൅ Fୟସ ൌ Ͳ Rେ୷ ൅ F୰ଶ െ F୰ସ ൅ Rୈ୷ ൌ Ͳ Rେ୸ ൅ F୲ସ ൅ F୲ଷ ൅ Rୈ୸ ൌ Ͳ F୲ସ ή ሺa ൅ bሻ ൅ Rୈ୸ ή ሺa ൅ b ൅ cሻ ൅ F୲ଶ ή a ൌ Ͳ F୰ସ ή ሺa ൅ bሻ ൅ Fୟସ ή δଷ െ Rୈ୷ ή ሺa ൅ b ൅ cሻ െ F୰ଶ ή a ൅ Fୟଶ ή δ୫ଶ ൌ Ͳ Rେ୶ ൌ ͹ͷʹǡͻ N Rୈ୸ ൌ െͳ͹ͷͷǡ͹ N Rେ୸ ൌ െʹ͸͵ʹǡͻ N Rୈ୷ ൌ ͸͸ʹǡ͸ N Rେ୷ ൌ െʹͶͶǡͺ N 

Rେ ൌ ටRେ୷ଶ ൅ Rେ୸ଶ ൌ ටʹͶͶǡͺଶ ൅ ʹ͸͵ʹǡͻଶ ൌ ʹ͸ͶͶǡ͵ N 

Rୈ ൌ ටRୈ୷ଶ ൅ Rୈ୸ଶ ൌ ට͸͸ʹǡ͸ଶ ൅ ͳ͹ͷͷǡ͹ଶ ൌ ͳͺ͹͸ǡ͸ N 
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Obrázek 19 -Graf ohybového momentu na pĜedlohové hĜídeli - 2.rychlost 

Maximální ohybový moment M୭୫ୟ୶ ൌ ʹ͵͹ǡ͵ͻ͵ Nm 

 

Návrh rozmČru pĜedlohové hĜídele 

εateriál: 11 600 ɐୈ୭ ൌ ͳʹͷ M�a �ୈ୩ ൌ ͳ͵ͷ M�a M୩ଵ ൌ ͳʹͶ Nm M୭୫ୟ୶ ൌ ʹ͵͹ǡ͵ͻ͵ Nmm M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ Ͳǡ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ=ටʹ͵Ͷǡ͵ͻ͵ଶ ൅ Ͳǡ͹ͷ ή ሺͲǡ͸ ή ͳʹͶሻଶ ൌ ʹͶ͵ Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ʹͶ͵ͲͲͲɎ ή ͳʹͷయ ൌ ʹ͹ mm 

PrĤmČr hĜídele volím d = 30 mm 
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Určení napČtí hĜídele 

ɐ୭ ൌ M୭W୭ ൌ ͵ʹ ή M୭Ɏ ή dଷ ൌ ͵ʹ ή ʹ͵͹͵ͻ͵Ɏ ή ͵Ͳଷ ൌ ͺͻǡͷ M�a 

ɒ୩ ൌ M୩W୩ ൌ ͳ͸ ή MkɎ ή dଷ ൌ ͳ͸ ή ͳʹͶͲͲͲɎ ή ͵Ͳଷ ൌ ʹ͵ǡͶ M�a 

 

Obrázek 20 - Vrub na pĜedlohové hĜídeli 

Vrubová kontrola 

Koeficienty odečtené z diagramĤ: δ ൌ Ͳǡ͵Ǣ  Ʉ ൌ ͲǡͻǢ  Ƚ ൌ ʹǡͳǢ q ൌ Ͳǡ͵Ǣ  ɋ ൌ ͳǡͲͺ 

Vrubový součinitel Ⱦ ൌ ͳ ൅ q ή ሺȽ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͵ ή ሺʹǡͳ െ ͳሻ ൌ ͳǡ͵͵ 

Mez únavy  v ohybu 

ɐେ୭כ ൌ ͲǡͶ͵ ή R୫ ή ɋ ή ɄȾ ൌ ͲǡͶ͵ ή ͸ͲͲ ή ͳǡͲͺ ή Ͳǡͻͳǡ͵͵ ൌ ͳͺͺǡ͸ M�a 

Bezpečnost v ohybu 

k୭ ൌ ɐେ୭כɐ୭ ൌ ͳͺͺǡ͸ͺͻǡͷ ൌ ʹǡͳ 

Kontrola hĜídele na statický krut 

ɒ௞௟ ൌ R௘ξ͵ ൌ ͵ͲͲξ͵ ൌ ͳ͹͵ 
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Bezpečnost v krutu 

k୩ ൌ ɒ୩୪ɒ୩ ൌ ͳ͹͵ʹ͵ǡͶ ൌ ͹ǡͶ 

Provedení bezpečnostní kontroly 

k ൌ ඨ k୭ଶ ή k୩ଶk୭ଶ ൅ k୩ଶ ൌ ඨ ʹǡͳଶ ή ͹ǡͶଶʹǡͳଶ ൅ ͹ǡͶଶ ൌ ʹǡͲʹ 

 

Výstupní hĜídel – 1. rychlost 

 

Obrázek 21 - Rozložení sil na výstupní hĜídeli - 1.rychlost F୲ହ ൌ ͳͺͲͷ N F୰ହ ൌ ͸ͺͶ N Fୟହ ൌ ͷͳͺ N F୷ ൌ െ͵͹͵ͳ N F୸ ൌ Ͳ N δସ ൌ ͻͷǡͳ͸ mm 

a = 73 mm 

b = 181 mm 

c = 61 mm 
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Výpočet reakcí R୊୶ െ Fୟହ ൌ Ͳ ՜ R୉୶ ൌ Fୟହ ൌ ͷͳͺ N F୷ ൅ R୉୷ ൅ F୰ହ ൅ R୊୷ ൌ Ͳ ՜ R୊୷ ൌ ͳ N R୉୸ ൅ F୲ହ ൅ R୊୸ ൅ F୸ ൌ Ͳ ՜ R୉୸ ൌ െʹͻ͸Ͳ N R୊୸ ή ሺb ൅ cሻ ൅ F୲ହ ή b ൅ F୸ ή a ൌ Ͳ ՜ R୊୸ ൌ െʹͶ͵ʹ N F୷ ή ሺa ൅ b ൅ cሻ ൅ R୉୷ ή ሺb ൅ cሻ ൅ Fୟହ ή δସ ൅ F୰ହ ή c ൌ Ͳ ՜ R୉୷ R୉୷ ൌ െͳ͹ͳͲ N R୉ ൌ ටR୉୷ଶ ൅ R୉୸ଶ ൌ  ටͳ͹ͳͲଶ ൅ ʹͻ͸Ͳଶ ൌ ͷͷͺͺ N 

R୊ ൌ ටR୊୷ଶ ൅ R୊୸ଶ ൌ ටͳଶ ൅ ʹͶ͵ʹଶ ൌ ͹ͳ͵ N 

 

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

Maximální ohybový moment ܯ௢௠௔௫ ൌ ͵͸͵ǡͷ ܰ݉ 
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Výstupní hĜídel – 2. rychlost 

 

Obrázek 23 - Rozložení sil na výstupní hĜídeli - 2.rychlost F୲଺ ൌ ʹͺͻͺǡͷ N F୰଺ ൌ ͳͳʹʹǡ͹ N Fୟ଺ ൌ ͳͲͷͷ N F୷ ൌ െ͵͹͵ͳ N F୸ ൌ Ͳ N δହ ൌ ͳʹͲǡͻ mm 

a = 73 mm 

b = 90,5 mm 

c = 151,5 mm 

Výpočet reakcí R୊୶ െ Fୟ଺ ൌ Ͳ ՜ R୊୶ ൌ Fୟ଺ ൌ ͳͲͷͷ N െF୷ ൅ R୉୷ ൅ F୰଺ ൅ R୊୷ ൌ Ͳ ՜ R୊୷ ൌ െʹʹ͸͹ǡͶͶ N R୉୸ െ F୲଺ ൅ R୊୸ ൌ Ͳ ՜ R୉୸ ൌ ͳ͹ͳʹǡͺ N R୊୸ ή ሺb ൅ cሻ െ F୲଺ ή m ൌ Ͳ ՜ R୊୸ ൌ ͳͳͺͷǡ͹ N െF୷ ή ሺa ൅ b ൅ cሻ ൅ R୉୷ ή ሺb ൅ cሻ ൅ F୰଺ ή b െ Fୟ଺ ή δହ ൌ Ͳ ՜ R୉୷ ՜ R୉୷ ൌ Ͷ͵͸Ͷ ܰ 
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R୉ ൌ ටR୉୷ଶ ൅ R୉୸ଶ ൌ ටͶ͵͸Ͷଶ ൅ ͳ͹ͳʹǡͺଶ ൌ ͷ͹ͻ͵ ܰ 

R୊ ൌ ටR୊୷ଶ ൅ R୊୸ଶ ൌ ටʹʹ͸͹ǡͶͶଶ ൅ ͳͳͺͷǡ͹ଶ ൌ ͳͲʹͲ ܰ 

 

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

Maximální ohybový moment M୭୫ୟ୶ ൌ ͵͸͵ǡͷ Nm 

Návrh rozmČru výstupní hĜídele 

εateriál: 11 600 ɐୈ୭ ൌ ͳʹͷ M�a �ୈ୩ ൌ ͳ͵ͷ M�a M୩ଵ ൌ ͵Ͷͺ Nm M୭୫ୟ୶ ൌ ͵͸͵ǡͷʹͳ Nm M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ Ͳǡ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ=ට͵͸͵ǡͷʹͳଶ ൅ Ͳǡ͹ͷ ή ሺͲǡ͸ ή ͵Ͷͺሻଶ ൌ ͶͲ͸ Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ͶͲ͸ͲͲͲɎ ή ͳʹͷయ ൌ ͵ʹ mm 

PrĤmČr hĜídele volím d = 40 mm 
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Určení napČtí hĜídele 

ɐ୭ ൌ M୭W୭ ൌ ͵ʹ ή M୭Ɏ ή dଷ ൌ ͵ʹ ή ͵͸͵ͷʹͳɎ ή ͶͲଷ ൌ ͷ͹ǡͺ M�a 

ɒ୩ ൌ M୩W୩ ൌ ͳ͸ ή MkɎ ή dଷ ൌ ͳ͸ ή ͵ͶͺͲͲͲɎ ή ͶͲଷ ൌ ʹ͹ǡ͹ M�a 

 

Obrázek 25 - Vrub na výstupní hĜídeli 

Vrubová kontrola 

Koeficienty odečtené z diagramĤ δ ൌ Ͳǡ͵Ǣ  Ʉ ൌ ͲǡͻǢ  Ƚ ൌ ʹǡͳǢ q ൌ Ͳǡ͵Ǣ  ɋ ൌ ͳǡͲͺ 

Vrubový součinitel Ⱦ ൌ ͳ ൅ q ή ሺȽ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͵ ή ሺʹǡͳ െ ͳሻ ൌ ͳǡ͵͵ 

Mez únavy v ohybu 

ɐେ୭כ ൌ ͲǡͶ͵ ή R୫ ή ɋ ή ɄȾ ൌ ͲǡͶ͵ ή ͸ͲͲ ή ͳǡͲͺ ή Ͳǡͻͳǡ͵͵ ൌ ͳͺͺǡ͸ M�a 

Bezpečnost  v ohybu 

k୭ ൌ ɐେ୭כɐ୭ ൌ ͳͺͺǡ͸ͷ͹ǡͺ ൌ ͵ǡʹ͸ 

Kontrola hĜídele na statický krut 

ɒ௞௟ ൌ R௘ξ͵ ൌ ͵ͲͲξ͵ ൌ ͳ͹͵ 
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Bezpečnost v krutu 

k୩ ൌ ɒ୩୪ɒ୩ ൌ ͳ͹͵ʹ͹ǡ͹ ൌ ͸ǡʹͶ 

Provedení bezpečnostní kontroly 

k ൌ ඨ k୭ଶ ή k୩ଶk୭ଶ ൅ k୩ଶ ൌ ඨ ͵ǡʹ͸ଶ ή ͸ǡʹͶଶ͵ǡʹ͸ଶ ൅ ͸ǡʹͶଶ ൌ ʹǡͻ 

4.3.11  Návrh ložisek 

PĜí návrhu ložisek je vhodné si uvČdomit, jakým zpĤsobem se budou mČnit otáčky 

na hĜídelích. Jelikož má stroj dva rychlostní stupnČ, otáčky nebudou konstantní. To 

znamená, že se bČhem provozu bude mČnit ekvivalentní dynamické zatížení ložisek. Je 

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

pĜedlohové a výstupní hĜídeli. 

 

Návrh ložisek na vstupním hĜídeli 
Vstupní hodnoty: nଵ ൌ ʹͺͺͲ ሾαt ή minିଵሿ, dଵ ൌ ʹͷ ሾmmሿ, R୅ ൌ ͺʹ͸ǡͺ ሾNሿǡ R୆ ൌ ʹʹͻͶǡͺ ሾNሿǡ F୅ ൌ ͹ͲͶǡͻ ሾNሿ, L୦ ൌ ͺͲͲͲ ሾhሿ 
Volba ložiska 6305 (۱ ൌ ૛૛ ૞૙૙ǡ ۱૙ ൌ ૚૚ ૟૙૙) 

Bod A: R୅ ൌ � ൌ ͺʹ͸ǡͺ N L୦ ൌ L ή ͳͲ଺͸Ͳ ή n ൌ൐ L ൌ L୦ ή n ή ͸ͲͳͲ଺ ൌ ͺͲͲͲ ή ʹͺͺͲ ή ͸ͲͳͲ଺ ൌ ͳ͵ͺʹǡͶ h 

L ൌ ൬C�൰୮ ൌ൐ C ൌ ξL౦ ή � ൌ ඥͳ͵ͺʹǡͶయ ή ͺʹ͸ǡͺ ൌ ͻ ʹͳͲ h C୴୷୮ ൏ C୸୴୭୪      ͻ ʹͳͲ ൏ ʹʹ ͷͲͲ 

Ložisko vyhovuje. 
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Bod B: 

Volba ložiska 6405 (۱ ൌ ૜૞ ૡ૙૙ǡ ۱૙ ൌ ૚ૢ ૜૙૙) F୅C଴ ൌ ͹ͲͶǡͻͳͻ ͵ͲͲ ൌ ͲǡͲ͵͸ ൌ൐ tabulky výδαbceǣ e ൌ ͲǡʹͶǢ  X ൌ Ͳǡͷ͸Ǣ Y ൌ ͳǡͺ  � ൌ X ή R୆ ൅ Y ή Fୟ ൌ Ͳǡͷ͸ ή ʹʹͻͶǡͺ ൅ ͳǡͺ ή ͹ͲͶǡͻ ൌ ʹͷͷ͵ N L୦ ൌ L ή ͳͲ଺͸Ͳ ή n ൌ൐ L ൌ L୦ ή n ή ͸ͲͳͲ଺ ൌ ͺͲͲͲ ή ʹͺͺͲ ή ͸ͲͳͲ଺ ൌ ͳ͵ͺʹǡͶ h 

L ൌ ൬C�൰୮ ൌ൐ C ൌ ξL౦ ή � ൌ ඥͳ͵ͺʹǡͶయ ή ʹͷͷ͵ ൌ ʹͺ Ͷ͵ͻ h 

 C୴୷୮ ൏ C୸୴୭୪      ʹͺ Ͷ͵ͻ ൏ ͵ͷ ͺͲͲ 

Ložisko vyhovuje. 

 

Návrh ložisek na pĜedlohovém hĜídeli 
Vstupní hodnoty: nଵ ൌ ͳͳͷʹ αt ή minିଵ, nଶ ൌ ͳͳͷʹ αt ή minିଵ d୦�୧ୢୣ୪ ൌ ͵ͷ mm, L୦ ൌ ͺͲͲͲ h 

1. rychlostní stupeĖ Rୈ ൌ ͳ͹ͳͻ Nǡ Rେ ൌ ͳ͹ʹ͵ N  
2. rychlostní stupeĖ Rୈ ൌ ͳͺ͹͸ǡ͸ N, Rେ ൌ ʹ͸ͶͶ N 

PĜedbČžná volba ložiska 6306 (۱ ൌ ૛ૡ ૚૙૙ǡ ۱૙ ൌ ૚૟ ૙૙૙) 

Hodnoty pĜi 1. rychlostním stupni 

Bod C F୰ ൌ Rେ ൌ ͳ͹ʹ͵ N                  �େଵ ൌ F୰ ൌ  ͳ͹ʹ͵ N  

Bod D F୰ ൌ Rୈ ൌ ͳ͹ͳͻ N            FୟC୭ ൌ ͷ͸Ͷǡ͹ ͳ͸ ͲͲͲ ൌ ͲǤͲ͵ͷ ൌ൐ e ൌ ͲǤʹͶǡ X ൌ ͲǤͷ͸ǡ Y ൌ ͳǡͺ 
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�ୈଵ ൌ X ή F୰ ൅ Y ή Fୟ ൌ ͲǤͷ͸ ή ͳ͹ͳͻ ൅ ͳǡͺ ή ͷ͸Ͷǡ͹ ൌ ͳͻ͹ͻǡͳ N 

Hodnoty pĜi 2. rychlostním stupni 

Bod C F୰ ൌ Rେ ൌ ʹ͸ͶͶǡ͵ N   � ൌ F୰ ൌ ʹ͸ͶͶǡ͵ N   

Bod D F୰ ൌ Rୈ ൌ ͳͺ͹͸ǡ͸ N FୟC୭ ൌ ͹ͷʹǡͻ ͳ͸ ͲͲͲ ൌ ͲǤͲͶ͹ ൌ൐ e ൌ ͲǤʹ͹ǡ X ൌ ͲǤͷ͸ǡ Y ൌ ͳǡ͸ � ൌ X ή F୰ ൅ Y ή Fୟ ൌ ͲǤͷ͸ ή ͳͺ͹͸ǡ͸ ൅ ͳǡ͸ ή ͹ͷʹǡͻ ൌ ʹʹͷͷǡͷ N 

Bod C: 

�୫େ ൌ ඩ෍ �୧୮ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨͳ͹ʹ͵ଷ ή ͶͲͳͲͲ ൅ ʹ͸ͶͶଷ ή ͸ͲͳͲͲయ ൌ ʹ͵ͷͻǡͷ N 

L୦େ ൌ ൬C�൰୮ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή n ൌ ൬ʹͺ ͳͲͲʹ͵ͷͻǡͷ൰ଷ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή ͳͳͷʹ ൌ ʹͶ Ͷ͵͹ h 

 

Bod D: 

�୫ୈ ൌ ඩ෍ �୧୮ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨͳͻ͹ͻଷ ή ͶͲͳͲͲ ൅ ʹʹͷͷଷ ή ͸ͲͳͲͲయ ൌ ʹͳͷ͵ N 

L୦ୈ ൌ ൬C�൰୮ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή n ൌ ൬ʹͺ ͳͲͲʹͳͷ͵ ൰ଷ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή ͳ͵͸ͺǤͳ͹ ൌ ʹ͹ Ͳͺ͸ h 

 

 

Návrh ložisek na výstupním hĜídeli 
Vstupní hodnoty: nଵ ൌ ͺʹʹ αt ή minିଵ, nଵ ൌ Ͷͳͳ αt ή minିଵ d୦�୧ୢୣ୪ ൌ Ͷͷ mm, L୦ ൌ ͺͲͲͲ h 

1. rychlostní stupeĖ R୉ ൌ ͷͷͺͺ Nǡ R୊ ൌ ͹ͳ͵ N  
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2. rychlostní stupeĖ R୉ ൌ ͷ͹ͻ͵ ܰ, R୊ ൌ ͳͲʹͲ N 

PĜedbČžná volba ložiska 6309 (۱ ൌ ૞૛ ૠ૙૙ǡ ۱૙ ൌ ૜૚ ૞૙૙) 

Hodnoty pĜi 1. rychlostním stupni 

Bod E F୰ ൌ R୉ ൌ ͷ͹ͻ͵ N                 FୟC୭ ൌ ͷͳͺ ͵ͳ ͷͲͲ ൌ ͲǤͲͳ͸ ൌ൐ e ൌ ͲǤʹʹǡ X ൌ ͲǤͷ͸ǡ Y ൌ ʹ � ൌ X ή F୰ ൅ Y ή Fୟ ൌ ͲǤͷ͸ ή ͷ͹ͻ͵ ൅ ʹ ή ͷͳͺ ൌ ͶʹͺͲ N 

Bod F � ൌ F୰ ൌ R୊ ൌ ͹ͳ͵ N            
Hodnoty pĜi 2. rychlostním stupni 

Bod E F୰ ൌ R୉ ൌ ͷ͹ͻ͵ N    FୟC୭ ൌ ͳͲͷͷ ͵ͳ ͷͲͲ ൌ ͲǤͲ͵͵ ൌ൐ e ൌ ͲǤʹͶǡ X ൌ ͲǤͷ͸ǡ Y ൌ ͳǡͺ � ൌ X ή F୰ ൅ Y ή Fୟ ൌ ͲǤͷ͸ ή ͷ͹ͻ͵ ൅ ͳǡͺ ή ͳͲͷͷ ൌ ͷͳͶ͵ N 

Bod F � ൌ F୰ ൌ R୊ ൌ ͳͲʹͲ N 

 

StĜední hodnota otáček: 

n୫ ൌ ෍ n୧ q୧ͳͲͲ ൌ ͺʹʹ ή ͶͲͳͲͲ ൅ Ͷͳͳ ή ͸ͲͳͲͲ ൌ ͷ͹ͷ αt ή minିଵ୩
୧  

Bod E: 

�୫୉ ൌ ඩ෍ �୧୮ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨͷ͹ͻ͵ଷ ή ͶͲͳͲͲ ൅ ͷ͹ͻ͵ଷ ή ͸ͲͳͲͲయ ൌ ͷ͹ͻ͵ N 

L୦୉ ൌ ൬C�൰୮ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή n ൌ ൬ͷʹ͹ͲͲͷ͹ͻ͵ ൰ଷ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή ͷ͹ͷ ൌ ʹͳ ͺʹʹ h 
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Bod F: 

�୫୊ ൌ ඩ෍ �୧୮ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨ͹ͳ͵ଷ ή ͶͲͳͲͲ ൅ ͳͲʹͲଷ ή ͸ͲͳͲͲయ ൌ ͻʹͳ N 

L୦୊ ൌ ൬C�൰୮ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή n ൌ ൬ͷʹ͹ͲͲͻʹͳ ൰ଷ ή ͳͲ଺͸Ͳ ή ͷ͹ͷ ൌ ͷ Ͷ͵Ͳ Ͷʹͷ h 

 

4.3.12  Návrh a výpočet per 

PĜenos krouticího momentu mezi hĜídelem a nábojem ozubeného kola je zajištČno tČsným 

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

na otlačení a na stĜih. 

 

Pero  kuželového pastorku a kotoučové spojky 

Volba pera pro prĤmČr hĜídele d = 25 mm  

b = 8; h = 7; t= 4,1; t1 = 3,1; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ɒୢୱ ൌ ͸Ͳ M�a 

Výpočet délky pera l ൌ ʹ ή M୩ଵd ή βୈ ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή Ͷͻ͹ͶͲ ʹͷ ή ͳʹͲ ή ͲǡͶͷ ή ͹ ൌ ͳͲǡͷ mm 

Volím délku l = 25 mm. 

Kontrola na otlačení β ൌ ʹ ή M୩ଵd ή l ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή Ͷͻ͹ͶͲʹͷ ή ʹͲ ή ͲǡͶͷ ή ͹ ൌ ͸͵ ൏ ͳʹͲ M�a 

Kontrola na stĜih ɒୗ ൌ ʹ ή M୩ଵd ή l ή h ൌ ʹ ή Ͷͻ͹ͶͲʹͲ ή ʹͲ ή ͹ ൌ ͵ͷǡͷ M�a ൏ ͸Ͳ M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero 2. kuželového kola 

Volba pera pro prĤmČr hĜídele d = 35 mm  

b = 10; h = 8; t= 4,7; t1 = 3,3; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ɒୢୱ ൌ ͸Ͳ M�a 
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Výpočet délky pera l ൌ ʹ ή M୩ଶd ή ஽݌ ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͳʹͶͲͲͲ ͵ͷ ή ͳʹͲ ή ͲǡͶͷ ή ͺ ൌ ͳ͸ǡͶ mm 

Volím délku l = 25 mm. 

Kontrola na otlačení β ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͳʹͶͲͲͲ͵ͷ ή ʹͷ ή ͲǡͶͷ ή ͺ ൌ ͹ͺ ൏ ͳʹͲ M�a 

Kontrola na stĜih ɒୗ ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή h ൌ ʹ ή ͳʹͶͲͲͲ͵ͷ ή ʹͷ ή ͺ ൌ ͵ͷǡͶ M�a ൏ ͸Ͳ M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero 6. ozubeného kola 

Volba pera pro prĤmČr hĜídele d = 45 mm  

b = 14; h = 9; t= 5,5; t1 = 3,5; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ɒୢୱ ൌ ͸Ͳ M�a 

Výpočet délky pera l ൌ ʹ ή M୩ଶd ή ஽݌ ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͳ͹ͶͲͲͲ Ͷͷ ή ͳʹͲ ή ͲǡͶͷ ή ͻ ൌ ͳͷǡͻ mm 

Volím délku l = 30 mm. 

Kontrola na otlačení β ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͳ͹ͶͲͲͲͶͷ ή ͵Ͳ ή ͲǡͶͷ ή ͻ ൌ ͸Ͷ ൏ ͳʹͲ M�a 

Kontrola na stĜih ɒୗ ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή h ൌ ʹ ή ͳ͹ͶͲͲͲͶͷ ή ͵Ͳ ή ͻ ൌ ʹͺǡ͸Ͷ M�a ൏ ͸Ͳ M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero 4. ozubeného kola 

Volba pera pro prĤmČr hĜídele d = 55 mm  

b = 16; h = 10; t= 6,2; t1 = 3,8; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ɒୢୱ ൌ ͸Ͳ M�a 
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Výpočet délky pera l ൌ ʹ ή M୩ଶd ή βୈ ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲ ͷͷ ή ͳʹͲ ή ͲǡͶͷ ή ͳͲ ൌ ʹ͵ǡͶ mm 

Volím délku l = 40 mm. 

Kontrola na otlačení β ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲͷͷ ή ͶͲ ή ͲǡͶͷ ή ͳͲ ൌ ͹Ͳ ൏ ͳʹͲ M�a 

Kontrola na stĜih ɒୗ ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή h ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲͷͷ ή ͶͲ ή ͳͲ ൌ ͵ͳǡ͸ M�a ൏ ͸Ͳ M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

 

Pero pod ĜetČzovým kolem 

Volba pera pro prĤmČr hĜídele d = 40 mm  

b = 12; h = 8; t= 5,5; t1 = 3,5; R = 0,6 mm; pD = 120 MPa,ɒୢୱ ൌ ͸Ͳ M�a 

Výpočet délky pera l ൌ ʹ ή M୩ଶd ή βୈ ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲ ͶͲ ή ͳʹͲ ή ͲǡͶͷ ή ͺ ൌ ͶͲǡ͹ mm 

Volím délku l = 45 mm. 

Kontrola na otlačení β ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή ͲǡͶͷ ή h ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲͶͲ ή Ͷͷ ή ͲǡͶͷ ή ͺ ൌ ͳͲ͹ ൏ ͳʹͲ M�a 

Kontrola na stĜih ɒୗ ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή h ൌ ʹ ή ͵ͶͺͲͲͲͶͲ ή Ͷͷ ή ͺ ൌ Ͷͺ M�a ൏ ͸Ͳ M�a 

Zvolené pero vyhovuje! 

4.3.13  Návrh pĜevodové skĜínČ 

  PĜi návrhu pĜevodovky je nutné navrhnout vhodnou konstrukci pĜevodové 

skĜínČ. Pro její výrobu byla zvolena technologie odlévání z litiny ČSσ 42 2415. SkĜíĖ 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 dĤvodu zajištČní 

stability pĜevodovky. Jelikož má pĜevodovka hmotnost cca 40 kg, ruční manipulace je 
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vyloučena. Proto vrchní díl skĜínČ obsahuje závČsné oko, které nám ulehčí manipulaci se 

sestavenou pĜevodovkou pomocí kladkového zvedáku. 

 

 

Obrázek 26 - Pohled na pĜevodovou skĜíĖ 

4.3.14  Metoda MKP 
 

 Výstupní hĜídel byla zkontrolována metodou konečných prvkĤ. Jelikož byla 

hĜídel vytvoĜená v programu Autodesk Inventor 2016, jehož součástí je i modul pro 

výpočet εKP, nebylo tĜeba CAD model hĜídele vytváĜet znovu v jiném programu. 

σejprve bylo potĜeba rozdČlit model na určitý počet prvkĤ, které nám vytvoĜí síĢ. Tato 

síĢ obsahuje ř0 066 prvkĤ s 130 772 uzly. Poté byly definovány okrajové podmínky 

v místech ložisek, a pĜíslušné síly  v místech pĤsobení ozubených kol a ĜetČzového kola. 
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Obrázek 27 - Okrajové podmínky na výstupní hĜídeli 

 

 

Obrázek 28 - NapČtí Von Mises 
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Obrázek 29 - Součinitel bezpečnosti 

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

u ĜetČzového kola, což bylo správnČ pĜedpokládáno i pĜi pevnostním výpočtu. σejvyšší 

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

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

tak pomocí metody konečných prvkĤ. 

5 Ekonomické zhodnocení 
 

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

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

drtiče byly vybrány a navrženy s dĤrazem na co nejnižší cenu pĜi zachování požadované 

životnosti. Z tohoto dĤvodu bylo použito mnoho normalizovaných dílĤ, které se dají 

snadno objednat u prodejcĤ, kteĜí mají v nabídce nespočet katalogĤ se známými cenami. 
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σákladnČjší položkou jsou speciálnČ navržené díly, u kterých se bude cena  lišit na 

základČ použité technologie výroby, počtu kusĤ a hlavnČ ve složitosti výrobku.  

   

Tabulka 9: Ceny dílčích komponentĤ 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 

ěetČzový pĜevod 10 000 Kč 

SkĜíĖ 5 500 Kč 

Víčka 2 000 Kč 

Rám 3 000 Kč 

Spojovací komponenty 800 Kč 

HĜídele 5 000 Kč 

TČsnČní 400 Kč 

Distanční kroužky 600 Kč 

Kotoučová spojka 1 000 Kč 

Kryt spojky 200 Kč 

Kryt ĜetČzu 500 Kč 

Celková cena 61 500 Kč 

 

6 ZávČr 
 

Cílem této bakaláĜské práce bylo navrhnout kompletní pohonný systém drtiče odpadu 

z elektrospotĜebičĤ, který zahrnuje elektromotor, pĜevodovku a ĜetČzový pĜevod. Celé 

pohonné ústrojí je pak umístČno na svaĜovaném rámu.  

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

Jsou zde popsány zásady, které by mČl každý konstruktér pĜi návrhu stroje zohlednit. 

V rešeršní části byl proveden prĤzkum v oblasti dostupných Ĝešení drtičĤ, které je možné 

poĜídit na trhu. σa základČ tohoto prĤzkumu vznikla prvotní idea, jak by mohlo 
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konstrukční Ĝešení 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 pohánČjící celý stroj byl vybrán na základČ 

zadaných parametrĤ. Dalším krokem bylo zohlednit, jakým zpĤsobem bude tento výkon 

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

pĜevodovka. Další otázkou bylo, jaký zvolit zpĤsob pro Ĝazení rychlostních stupĖĤ. Jako 

vhodné Ĝešení se jevila synchronizační spojka, která nám zajistí Ĝazení rychlostních 

stupĖĤ bez nutnosti zastavení stroje. Po tČchto krocích bylo sestaveno schéma 

jednotlivých součástí pohonu, pĜedevším uspoĜádání pĜevodĤ uvnitĜ pĜevodové skĜínČ. 

Poté byly rozdČleny dílčí pĜevodové pomČry mezi kuželové soukolí, čelní soukolí  

a ĜetČzový pĜevod. σejprve byl vypočten ĜetČzový pĜevod dle normy ČSσ 02 3311. Dále 

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

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

soukolí bylo nutno zohlednit počty zubĤ jednotlivých párĤ. Zuby menšího pastorku budou 

v zábČru častČji, než zuby spolu zabírajícího kola a proto je vhodné zvolit materiál 

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

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

hĜídelí, kde byly nejdĜíve spočteny reakce, vnitĜní statické účinky a pĜedevším ohybové 

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

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

pravdČpodobnČ nejvČtší koncentrace napČtí a mohlo by zde dojít k prasklinČ.  Díky této 

vrubové kontrole se zjistilo, že jsou hĜídele správnČ navrženy a jejich bezpečnost 

nedosahuje minimální hodnoty. Správnost pevnostní kontroly byla potvrzena i metodou 

konečných prvkĤ. σásledná část byla vČnována návrhu vhodných ložisek. Jelikož se bude 

bČhem provozu mČnit ekvivalentní dynamické zatížení ložisek, v dĤsledku zmČny 

pĜevodu, bude se počítat se stĜední hodnotou zatížení. I pĜes axiální síly, které jsou 

zpĤsobeny ozubenými koly se šikmými zuby, byla vybrána kuličková ložiska jednoĜadá, 

protože jejich trvanlivost silnČ pĜesahuje požadovanou životnost.  Posledním bodem 

návrhu byla pĜevodová skĜíĖ, která je vyrobena jako odlitek s obrobenými funkčními 

plochami. Technologie odlévání je ponČkud dražší než svaĜování, avšak výsledná skĜíĖ 

bude mnohem lehčí a pĜesnČjší. PĜi návrhu skĜínČ byla zohlednČna technologičnost 

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

pro doplnČní oleje. Celá pĜevodovka je umístČna na svaĜovaném rámu z normalizovaných 
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čtvercových profilĤ, které jsou snadno dostupné. V neposlední ĜadČ bylo provedeno 

ekonomické zhodnocení konstrukčního Ĝešení, kde byla zohlednČna dostupnost 

normalizovaných komponentĤ sestavy od dodavatelĤ a výroba speciálních dílĤ.  

σa závČr byl vytvoĜen 3D model celkové sestavy a výkresová dokumentace  v programu 

Autodesk Inventor 2016.  
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