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Abstrakt: 

 Hlavním zamČĜením bakaláĜské práce je konstrukce a návrh pohonného systému 

a pĜevodové skĜínČ pro pásovou pilu na kov dle zadaných parametrĤ. Pohon je zde Ĝešen 

pomocí vstupní hĜídelové spojky, ozubených pĜevodĤ v pĜevodovce a Ĝemenovým 

pĜevodem. Konstrukce skĜínČ pĜevodovky je tĜídílná a je vyrobena litím do formy v kusové 

výrobČ. Hlavním cílem je navrhnout a vše vypočítat,  následnČ zrealizovat provedení 

modelu. Práce obsahuje výpočtovou zprávu, 3D model návrhu pohonu a výkresovou 

dokumentaci vybraných dílĤ. U hĜídele je použita εKP (metoda konečných prvkĤ). 

 

Klíčová slova: 

PĜevodová skĜíĖ, ozubená kola, hĜídel, ložiska, pásová pila na kov 

  

Abstract: 

The main focus of the bachelor thesis is the design and design of the drive system and 

gearbox for the band saw for metal according to specified parameters. The drive is 

designed here using an input shaft coupling, gear gears in the gearbox and a belt drive. The 

gear housing structure is three-part and is made by casting into a mold in piece production. 

The main goal is to design and compute everything, then implement the model. The work 

includes a computational message, a 3D model of the drive design and drawing 

documentation of the selected parts. The MKP (Finite Element Method) is used for the 

shaft. 

   

Key words: 
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PĜehled použitých veličin a jednotek 

Značky použité pro výpočet ozubených kol 

Značka  Jednotka σázev 

a  [mm]  τsová vzdálenost 

av  [mm]  Virtuální osová vzdálenost 

b  [mm]  ŠíĜka zubu 

d  [mm]  PrĤmČr roztečné kružnice 

d´an  [mm]  PrĤmČr hlavové kružnice virtuálního kola 

d´bn  [mm]  PrĤmČr základní kružnice virtuálního kola 

d´n  [mm]  PrĤmČr virtuálního kola 

da  [mm]  PrĤmČr hlavové kružnice 

de  [mm]  VnČjší roztečný prĤmČr 

df  [mm]  PrĤmČr patní kružnice 

dm  [mm]  PrĤmČr stĜední roztečné kružnice 

Fa  [N]  Axiální síla 

fF  [-]  Součinitel pro výpočet modulu ozubení 

fH  [-]  Součinitel pro výpočet kružnice pastorku 

Fn  [N]  σormálová síla 

Fr  [N]  Radiální sila 

Ft  [N]  Tečná síla 

Fį  [N]  Složka normálové síly 

ha  [mm]  Výška hlavy zubu 

hf  [mm]  Výška paty zubu 

i  [-]  PĜevodový pomČr 

ic  [-]  PĜevodový pomČr na čelním soukolí 

iĜ  [-]  PĜevodový pomČr na Ĝemenovém soukolí 

Ik  [-]  PĜevodový pomČr na kuželovém soukolí 

KA  [-]  Součinitel vnČjších dynamických sil 

KH  [-]  Součinitel pĜídavných zatížení 

KHȕ  [-]  Součinitel nerovnomČrnosti zatížení zubĤ po šíĜce 

n  [ot/min] τtáčky 

Mk  [Nm]  Krouticí moment 

mn  [mm]  σormálový modul 
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mnm  [mm]  σormálový stĜední modul 

mt  [mm]  Tečný modul 

mte  [mm]  Čelní modul na vnČjším kuželu 

mtm  [mm]  Tečný stĜední modul 

P  [mm]  Rozteč 

Pbt  [mm]  Čelní rozteč 

P´tmb  [mm]  Základní rozteč virtuálního kola 

Ptmb  [mm]  Základní rozteč 

r´an  [mm]  PolomČr hlavové kružnice virtuálního kola 

r´bn  [mm]  PolomČr základní kružnice virtuálního kola 

Re  [MPa]  Mez kluzu 

rm1  [mm]  PolomČr kola 

z  [-]  Počet zubĤ 

Į  [°]  Úhel zábČru 

Įmn  [°]  StĜední normálový úhel zábČru 

Įn  [°]  σormálový úhel zábČru 

Įt  [°]  Čelní úhel zábČru 

ȕ  [°]  Úhel stoupání zubu 

ȕm  [°]  StĜední úhel sklonu zubu 

į  [°]  Úhel roztečného kužele 

İ  [-]  Součinitel zábČru zubu 

İĮ  [-]  Součinitel zábČru profilu 

İȕ  [-]  Součinitel kroku 

Ș  [-]  Součinitel jakosti povrchu 

ıFp  [MPa]  PĜípustné napČtí v ohybu 

ıHlim  [MPa]  εez únavy v dotyku materiálu ozubeného kola 

ıHP  [MPa]  PĜípustné napČtí v dotyku  

Ȍm  [-]  PomČr mezi šíĜkou zubu a normálovým modulem 

Ȧ  [rad s-1] Úhlová rychlost 

 

Značky použité pro pevnostní kontrolu ozubených kol 

Značka  Jednotka σázev 

b  [mm]  ŠíĜka zubu 

dm  [mm]  StĜední roztečný prĤmČr 
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Ft  [N]  Tečná síla 

i  [-]  PĜevodový pomČr 

KA  [-]  Součinitel vnČjších dynamických sil 

Kas  [-]  Součinitel vnČjších dynamických sil pro výpočet s 

    ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo 

    kĜehkého lomu z jednorázového pĜetížení 

KF  [-]  Součinitel pĜídavných zatížení (pro ohyb) 

KH  [-]  Součinitel pĜídavných zatížení (pro dotyk) 

KHV  [-]  Součinitel vnitĜních dynamických sil 

KHĮ  [-]  Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubĤ 

KHȕ  [-]  Součinitel nerovnomČrnosti zatížení zubĤ po šíĜce 

m  [mm]  Modul 

SFmin  [-]  σejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku 

    únavového lomu v patČ zubu 

SHmin  [-]  σejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku 

    únavového poškození bokĤ zubĤ 

YFS  [-]  Součinitel tvaru zubu a koncentrace napČtí 

Yȕ  [-]  Součinitel sklonu zubu 

Yİ  [-]  Součinitel vlivu zábČru profilu 

ZE  [-]  Součinitel mechanických vlastností materiálĤ 

ZH  [-]  Součinitel tvaru spolu zabírajících zubĤ 

ZR  [-]  Součinitel výchozí drsnosti bokĤ zubĤ 

Zİ  [-]  Součinitel součtové délky dotykových kĜivek bokĤ zubĤ 

İĮ  [-]  Součinitel zábČru profilu 

ıF  [MPa]  τhybové napČtí v nebezpečném prĤĜezu paty zubu 

ıFlim  [MPa]  εez únavy v ohybu materiálu kola 

ıFP  [MPa]  PĜípustné napČtí v ohybu 

ıH  [MPa]  σapČtí v dotyku (HertzĤv tlak) ve valivém bodČ 

ıHlim  [MPa]  εez únavy v dotyku materiálu ozubeného kola 

ıHτ  [MPa]  σapČtí v dotyku pĜi ideálním zatížení (KH=1) 

ıHP  [MPa]  PĜípustné napČtí v dotyku (pĜípustný HertzĤv tlak) 
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Značky použité pro výpočet Ĝemenového pĜevodu 

Značka  Jednotka  σázev 

ap  [mm]  PĜedbČžná osová vzdálenost 

a  [mm]  Skutečná osová vzdálenost 

c1  [-]  Součinitel úhlu opásání 

c2  [-]  Součinitel provozního zatížení 

c3  [-]  Součinitel délky klínového Ĝemene 

dp  [mm]  PrĤmČr malé Ĝemenice 

d2  [mm]  PrĤmČr velké Ĝemenice 

f  [-]  Součinitel tĜení 

fk  [-]  TĜení v klínové drážce 

F0  [N]  PĜedpČtí Ĝemene 

Ft  [N]  τbvodová síla 

FVR  [N]  Zatížení hĜídele 

i  [-]  PĜevodový pomČr 

Lp  [mm]  Délka Ĝemene 

Mk  [Nm]  Krouticí moment 

n  [min-1] τtáčky malé Ĝemenice 

Pr  [kW]  Výkon pĜenášený jedním Ĝemenem 

Wp  [mm]  Výpočtová šíĜka klínové drážky Ĝemenice 

z  [-]  Počet ĜemenĤ 

ĳ  [°]  Úhel drážky Ĝemenice 

Ș  [-]  Účinnost 

 

Značky použité pro výpočet a kontrolu hĜídelĤ 

Značka  Jednotka σázev 

d  [mm]  εalý prĤmČr hĜídele 

D  [mm]  Velký prĤmČr hĜídele 

Fa  [N]  Axiální síla 

Fr  [N]  Radiální síla 

Ft  [N]  Tečná síla 

k  [-]  Celková bezpečnost 

kk  [-]  Bezpečnost v krutu 
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ko  [-]  Bezpečnost v ohybu 

M  [Nmm]  Výsledný moment 

Mk  [Nmm]  Krouticí moment 

Mo  [Nmm]  τhybový moment 

q  [-]  Součinitel vrubové citlivosti 

r  [mm]  PolomČr zaoblení 

R  [N]  Výsledná reakce 

rm  [mm]  PolomČr kola 

Rx  [N]  Reakce ve smČru osy x 

Ry  [N]  Reakce ve smČru osy y 

Rz  [N]  Reakce ve smČru osy z 

vo  [-]  Součinitel velikosti 

Wk  [-]  PrĤĜezový modul v krutu 

Wo  [-]  PrĤĜezový modul v ohybu 

Į  [-]  Součinitel tvaru 

ȕo  [-]  Součinitel vrubu 

Șo  [-]  Součinitel povrchu 

ıo  [MPa]  σapČtí v ohybu 

ıco*  [MPa]  εez únavy skutečné součásti 

ıDo  [MPa]  Dovolené napČtí v ohybu 

ĲDK  [MPa]  Dovolené napČtí v krutu 

Ĳkl  [MPa]  εez kluzu tečného napČtí 

ĲK  [MPa]  σapČtí v krutu 

 

Značky použité pro výpočet potĜebné délky drážkování a per 

Značka  Jednotka σázev 

b  [mm]  ŠíĜka pera 

d  [mm]  PrĤmČr hĜídele 

f  [-]  Sražení hran 

F  [N]  Síla 

f´  [mm2]  Účinná plocha drážky 

h  [mm]  Výška pera 

l  [mm]  Délka pera 
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lmin  [mm]  εinimální délka drážkování 

Mk  [Nmm]  Kroutící moment 

N  [-]  Počet zubĤ 

p  [MPa]  Tlak 

pD  [MPa]  Tlak dovolený 

S  [mm2]  Plocha 

z  [-]  Počet zubĤ 

Ĳ  [MPa]  Smykové napČtí 

ĲDK  [MPa]  Dovolené napČtí v krutu 

ĲDS  [MPa]  Dovolené napČtí ve smyku 

ĲS  [MPa]  Smykové napČtí 

 

Značky použité pro výpočet ložisek 

Značka  Jednotka σázev 

C  [kN]  dynamická únosnost 

C0  [kN]  statická únosnost 

e  [-]  Výpočtový součinitel 

Fa  [N]  Radiální síla 

fo  [-]  koeficient zatížení ložiska 

Fr  [N]  Radiální síla 

Ka  [N]  Axiální zatížení 

Lh  [hod]  trvanlivost ložiska v hodinách 

n  [min-1] τtáčky ložiska 

nm  [min-1] Ekvivalentní otáčky 

p  [-]  koeficient tvaru tČlíska 

Pm  [N]  ekvivalentní zatížení ložiska 

X  [-]  koeficient zatížení radiální silou 

Y  [-]  koeficient zatížení axiální silou 
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1 Úvod 

V dnešní dobČ je nezbytnČ dĤležité, aby konstruktér nebo strojní inženýr dokázal 

co nejlépe navrhnout a zkonstruovat správný a funkční model pohonu či stroje. Velice 

zásadní je jeho bezporuchový a hospodárný chod stroje. Konstruktér musí dávat pozor 

na dodržení rozmČrĤ, navrhnout dostačující výkon, dodržet požadovanou živostnost 

součástí a to vše za minimálních nákladĤ. τhlednČ finanční stránky je dĤležité, se 

rozhodnout mezi tím, zda součástka bude z kvalitnČjšího materiálu a tím pádem dražší 

nebo volit ménČ kvalitní materiál, kde se musí pĜidat na robustnosti součástky. To vše 

závisí na typu stroje, druhu vykonané práce, a také na umístČní jednotlivých součástek a 

dílĤ.  KvĤli složitosti konstrukčního procesu se mnoho vad a chyb zaĜízení projeví až 

pĜi jeho používání v praxi. V současnosti se proto využívá rĤzných parametrických, 3D 

modelových a simulačních programĤ, které nám návrhy a celkovou práci ulehčí. Je 

nezbytnČ nutné tČmto programĤm v dnešní moderní dobČ porozumČt a naučit se s nimi 

pracovat, tak aby práce byla co nejúčinnČjší. A to dokážeme pouze praxí a učením se 

nových vČdomostí a dovedností. 

σa základČ mé bakaláĜské práce pĜedstavím v teoretické části dČlení materiálu 

Ĝezáním, základní funkční části pily aj. Ve výpočtové části se budu zabývat návrhem a 

výpočtem kuželových a čelních kol se šikmými zuby, návrhem Ĝemenového pĜevodu, 

výpočtem a určením reakcí a momentĤ na hĜídelích, návrhem a kontrolou zvolených 

ložisek, kontrolou per, návrhem spojek a metodou konečných prvkĤ u dané hĜídele. 

Dále sestavím 3D model pohonu s výkresovou dokumentací pĜevodovky a potĜebných 

dílĤ. 

2 Cíl práce 

Cílem této práce je navržení pohonného systému pásové pily na kov o výkonu 

15 kW a výstupních otáčkách 720 ot/min  a s redukcí otáček na 50%. Jednotlivé strojní 

součásti musí být navrženy a konstruovány tak aby splĖovali daná kritéria a danou 

živostnost.  

Součástí pohonného systému je pĜevodová skĜíĖ s ozubenými koly pohánČná 

elektromotorem. Elektromotor pohání pĜes vhodnou spojku dvourychlostní pĜevodovku, 

která se skládá z kuželového soukolí a dvou čelních soukolí se šikmými zuby, kde se 
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provádí redukce otáček. PĜevodovka umožĖuje zmČnu rychlostních stupĖĤ za chodu 

pomocí zubové synchronní spojky, aby se pásová pila nemusela vypínat. PĜevod mezi 

pĜevodovkou a mechanismem pily je zajištČn pomocí ĜemenĤ, které slouží jako pojistný 

člen a tlumí rázy vznikající Ĝezáním kovu. Celý pohon je umístČn na svaĜovaném rámu, 

který je součástí celé pásové pily. 

2.1 Shrnutí zadaných parametrĤ 

Výstupní otáčky:      720/360  (min-1) 

Životnost pohonu      8000   (h)  

Četnost výroby      kusová 

3   Teorie dČlení materiálu Ĝezáním 

 τddČlování materiálu Ĝezáním bývá často ve strojírenství prvním krokem 

v mnohých výrobních operacích a postupech. RozĜezáváme z tyčí, odlitkĤ, výkovkĤ, 

nebo polotovarĤ. ěezat se dají i jiné materiály než kovy a to napĜíklad (kámen, horniny, 

dĜevo, plasty). Technické materiály se rozĜezávají nČkolika zpĤsoby. Každý z nich je 

zvlášĢ vhodný pro určité pĜípady, jež je potĜeba dobĜe znát, aby byla vybrána pro práci 

vhodná pila i správné Ĝezné podmínky. 

3.1 RozdČlení strojních pil 
 rámová pila 

 pásová pila 

 pásová tĜecí pila 

 kotoučová pila 

 kotoučová tĜecí pila 

 brusné kotouče 

 anodomechanická pila 

Pozn. (Jednotlivé druhy zde nebudou zmínČny, zamČĜím se na pásovou pilu.) 

3.2 Pásová pila 
 ěezným nástrojem je nekonečný pilový pás, který koná hlavní Ĝezný pohyb a dle 

zpĤsobu provedení mĤže vykonávat také hlavní posuv. Rozlišují se vodorovné a svislé 

pily jinak Ĝečeno pily horizontální a vertikální, které rozlišujeme podle polohy pilového 

pásu. Pás obíhá mezi dvČma koly umístČnými v pilovém rameni. Jedno kolo je hnací a 
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druhé napínací. Celé pilové rameno se pohybuje ve svislých vedeních, umístČných 

v pilovém mostu a tím se nastavuje hloubka Ĝezu. V Ĝezu je pilový pás vedený pomocí 

kalených a broušených vodících kladek. Tento systém je plnČ nastavitelný a zaručuje 

pĜesnou polohu pohyblivé vodící kladky v jakékoli poloze. 

 Pásové pily prodČlali v posledních dvou desetiletí plno inovací a vývoje. 

V oblasti zpracování ocelí a kovĤ je pásová pila dnes tou nejlepší volbou pro 

univerzální použití, ale i pro sériové Ĝezání, Ĝezání pokosu a k tomu všemu je potĜeba 

spolehlivých a robustních strojĤ, které by mČli být snadno ovladatelné a kompaktní. 

3.2.1 Základní části pásové pily 
V této kapitole popisuji funkční části, které jsou nezbytné pro konstrukci pásové 

pily. Pro pĜehlednost zvolím obrázek z internetového zdroje [1], na kterém pĜedstavím 

jednotlivé základní funkční části pily (obr. 1). 

 

 

 

Obrázek 1 - poloautomatická pásová pila na kov H-1616 od firmy FENOZA 

3.2.1.1 Rám 
 Základem každého stroje je zpravidla co nejpevnČjší a nejtužší rám pro zajištČní 

požadované pĜesnosti Ĝezu, také však co nejlehčí pro usnadnČní manipulace se strojem. 

Rám 

Most 

Pilové rameno 
zakrytované  

Pilový pás 

τvládací panel 

Bezpečnostní kryty  
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Rám mĤže tvoĜit vedení mostu nebo ramena a slouží také k uložení pohyblivých 

elementĤ potĜebných k posuvu Ĝezaného sortimentu. σa rámu je upevnČno zaĜízení 

sloužící k upevnČní a manipulaci s Ĝezaným materiálem. Rám často bývá namáhán 

na ohyb a tlak. VČtšinou je svaĜen nebo smontován z ocelových nebo z hliníkových 

profilĤ, aby se dosáhlo co nejmenší hmotnosti stroje. 

3.2.1.2 Most 
 VyrábČjí se dvČ provedení mostu. První z nich je pevný most, kde je pevnČ 

spojen s rámem a druhé provedení je pohyblivé, kde se most pohybuje ve vedení 

v rámu. εost slouží pro nesení pilového ramena, které se pohybuje ve svislém smČru 

ve vedení. Konstrukce mostu musí být dostatečnČ tuhá a pĜesná. σa základČ tĜení mezi 

mostem a vedením stroje se most pohybuje na pĜesných kolečkách a kladkách 

s valivými nebo kluznými ložisky pro snížení nežádoucího tĜení. 

3.2.1.3 Pilové rameno 
 Pilové rameno je tvoĜeno malým pohyblivým rámem, kde je uložen hlavní 

pohon stroje včetnČ motoru a pĜevodovky. Pilový pás v pilovém rameni obíhá mezi 

dvČma koly. Jedním z nich je kolo hnací a druhé kolo napínací. τbČ kola a pilový pás, 

které leží mimo zábČr, jsou zakryty bezpečnostním krytem. Pro pĜesnČjší vedení 

pilového pásu se používají vodící kladky. 

3.2.1.4 Pilový pás 
 Pilový pás je Ĝezný nástroj, který vykonává hlavní Ĝezný pohyb. Je vyrábČn 

lisováním zubĤ požadovaného tvaru do kalené pásky. σásleduje svaĜení na požadovaný 

rozmČr na automatické sváĜečce. εísto svaru musí být tepelnČ zpracováno 

a zabroušeno. Po zabroušení se pás rovná a válcuje, aby celou plochou doléhal na kola 

stroje (obr. 2). 

 
Obrázek 2 - pilový pás Bi-metal 
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3.2.1.5 Motor 
 Hlavní Ĝezný moment vyvozuje motor, který na vstupní hĜídel pĜevodovky 

pĜenáší napĜíklad stĜižnou spojkou. εotor je pĜevážnČ elektrický. σejčastČji se používá 

motor tĜí fázový a asynchronní s kotvou nakrátko (obr. 3). 

 
Obrázek 3 - Elektromotor 15 kW 

3.2.1.6 PĜevodovka 
 PĜevodovka mĤže upravovat točivý moment a otáčky, které pĜenáší z motoru 

na hnací kolo. Jako pĜenosový člen se u pásových pil používá nejčastČji klínový nebo 

plochý Ĝemen. τzubená kola pĜevodovky jsou často spojeny se vstupním a výstupním 

hĜídelem pomocí pera a drážky. PĜevodovky pásových pil jsou konstruované 

tzv. do pomala, to znamená, že pĜevodový pomČr je i > 1. 

3.2.1.7  Ovládací panel 
 ZajišĢuje plné ovládání všech funkcí pily. Dle technologie a vývoje mĤže 

obsahovat rĤzné ovládací prvky. 

3.2.1.8 Bezpečnostní kryty 
 Tyto kryty slouží k zakrytí rotujících částí, které jsou mimo hlavní Ĝezný proces. 

Slouží hlavnČ k zamezení dotyku obsluhy s pilovým pásem nebo koly. Chrání proti 

lítajícím tĜískám. Ideálními bezpečnostní kryty jsou takové, které mĤžeme snadno 

a rychle vyjmout, aby obsluha mohla zkontrolovat nebo vymČnit pilový pás.  
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4 Vlastní návrh provedení  

V této kapitole se zamČĜuji na vlastní návrh pĜevodové skĜínČ a pĜikládám obrázky 
optimalizované konstrukce, kde se zamČĜuji na snížení nákladĤ na výrobu skĜínČ. 
V textu je použit vlastní popis a komentáĜ k jednotlivým obrázkĤm pĜevodové skĜínČ. 

4.1 PĜevodová skĜíĖ 
Již dĜíve ve studiu na stĜední škole a pak na vysoké škole jsem se učil jak 

navrhovat pĜevodové skĜínČ. Jednalo se o jednoduché provedení s dČlící rovinou v ose 
hĜídelĤ (obr. 4) které bylo použito v minulosti v mých pracích. Když se zamČĜíme 
na počet součástí, je potĜeba hodnČ víček na zakrytování, velký počet šroubĤ 
na uchycení spodní části skĜínČ s vrchní částí. 

 

Obrázek 4 – pĜevodovka pĤvodní návrh 

 

Obrázek 5 - pĜevodovka pĤvodní návrh (pohled dovnitĜ) 

τvšem vedoucí mé práce mi poradil, jak se dá skĜíĖ lépe navrhnout a snížit tak 
náklady na výrobu pĜevodové skĜínČ a také jednodušší smontování. Upravená 
pĜevodová skĜíĖ se skládá pouze ze tĜí částí, které se nechají vylít do ocelových forem. 
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σáslednČ frézovat a soustružit na požadované rozmČry. Ve vstupním víčku jsou vložena 
kuželíková ložiska v páru a zajištČní pozic a to i na hĜídeli (obr. 6). 

 

Obrázek 6 - úprava pĜevodové skĜínČ 

Dále na (obr. 7) je zobrazen pohled na pravou část skĜínČ s víčkem. σejvČtší 
problém pro mČ byla konstrukce takto realizovatelné pĜevodovkové skĜínČ v SW 
Inventor 2015. εusel jsem kuželové kolo otočit na druhou stranu a ložisko na 
pĜedlohovém hĜídeli umístit tak aby bylo vloženo pĜímo v díĜe pravé části skĜínČ (obr. 
6). Další úprava byla výpočetní a to zmČna kuličkového ložiska na výstupu za 
válečkové ložisko. DĤvodem bylo veliké zatížení od napínání Ĝemene (obr. 7). 

 

Kuželíková ložiska 

Válečkové ložisko 

Kuličková ložiska 
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Obrázek 7 – zobrazení pravé části skĜínČ 

 

Obrázek 8 – náhled pĜevodové skĜínČ 

4.2 Volba elektromotoru  
V práci jsem zvolil elektromotor od firmy Siemens. Byl vybrán motor o výkonu 
15 kW (20hp) a otáčkách 1200 min-1viz zadání, tyto otáčky se neliší více než o 
5%. [11] τznačení elektromotoru je SIετTICS GP100A Cast Iron Frame. 

  



 

24 
 

5 Výpočtová zpráva 

5.1 schématický návrh pohonu a pĜevodovky  

 

Obrázek 9 – schéma pohonného systému 

5.2  Zadané hodnoty  ݊ଵ ൌ ͳʹͷͲ ݉݅݊ିଵǢ  ݊௩ ൌ ͹ʹͲ ݉݅݊ିଵǢ  ݊௩௥ ൌ ͵͸Ͳ ݉݅݊ିଵ ; 

 ܲ ൌ ͳͷ ܹ݇ Ǣ ܮ௛ ൌ ͺͲͲͲ ݄ 

5.3 pĜevodové pomČry ݅ ൌ ݊ଵ݊௩ ൌ ͳʹͷͲ͹ʹͲ ൌ ͳǡ͹Ͷ  
 ݅௥ ൌ ݊ଵ݊௩௥ ൌ ͳʹͷͲ͵͸Ͳ ൌ ͵ǡͶ͹ 

5.3.1 Volba pĜevodových pomČrĤ ݅௞ ൌ ͳǡʹ Ǣ   ݅č ൌ ͳǡʹ  
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݅� ൌ ݅݅௞ ή ݅č ൌ ͳǡ͹Ͷͳǡʹ ή ͳǡʹ ൌ ͳǡʹͳ 

݅č௥ ൌ ݅௥݅௞ ή ݅� ൌ ͵ǡͶ͹ͳǡʹ ή ͳǡʹͳ ൌ ʹǡͶ 

i … pĜevodový pomČr celkový  

ir … pĜevodový pomČr celkový redukovaný 

ik … pĜevodový pomČr na kuželovém soukolí 

ič … pĜevodový pomČr na čelním soukolí  

iĜ … pĜevodový pomČr na Ĝemenovém pĜevodu 

ičr … pĜevodový pomČr na čelním soukolí pĜi redukci na 50% 

5.4 otáčky hĜídelĤ 

5.4.1 Neredukovaný pĜevod ݊ଵ ൌ ͳʹͷͲ ݉݅݊ିଵ 

݊ଶ ൌ ݊ଵ݅௞ ൌ ͳʹͷͲͳǡʹ ൌ ͳͲͶͳǡ͸͸͹ ݉݅݊ିଵ 

݊ଷ ൌ ݊ଶ݅č ൌ ͳͲͶͳǡ͸͸͹ͳǡʹ ൌ ͺ͸ͺǡͲ͸ ݉݅݊ିଵ 

݊ସ ൌ ݊ଷ݅� ൌ ͺ͸ͺǡͲ͸ͳǡʹͳ ൌ ͹ʹͲ ݉݅݊ିଵ 

5.4.2 Redukovaný pĜevod ݊ଷ௥ ൌ ݊ଶ݅č ൌ ͳͲͶͳǡ͸͸͹ʹǡͶ ൌ Ͷ͵ͶǡͲʹͺ ݉݅݊ିଵ 

݊ସ ൌ ݊ଷ௥݅� ൌ Ͷ͵ͶǡͲʹͺͳǡʹͳ ൌ  ͵͸Ͳ ݉݅݊ିଵ 

5.5 Krouticí momenty a výkony 
Vstupní výkon: 

௩ܲ௦௧௨௣ ൌ ͳͷ ݇ݓ 
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Účinnost: 

τzubená kola pĜímá:  0 =ڦ,řŘ 

τzubená kola kuželová: 0 =ڦ,ř6 

ěemenový pĜevod: 0 =ڦ,ř6 

௞௩௦௧௨௣ܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣߱ ൌ ͳͷͲͲͲʹߨ ή ͳʹͷͲ͸Ͳ ൌ ͳͳͶǡͷͻ ܰ݉ 

௞ଶܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ߱ ൌ ͳͷͲͲͲ ή Ͳǡͻ͸ʹߨ ή ͳͲͶͳǡ͸͸͹͸Ͳ ൌ ͳ͵ʹ ܰ݉ 

௞ଷܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ߱ ൌ ͳͷͲͲͲ ή Ͳǡͻ͸ ή Ͳǡͻͺʹߨ ή ͺ͸ͺǡͲ͸͸Ͳ ൌ ͳͷͷǡʹͶ ܰ݉ 

௞ଷோܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ߱ ൌ ͳͷͲͲͲ ή Ͳǡͻ͸ ή Ͳǡͻͺʹߨ ή Ͷ͵ͶǡͲʹͺ͸Ͳ ൌ ͵ͳͲǡͶͻ ܰ݉ 

௞ସܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ߱ ൌ ͳͷͲͲͲ ή Ͳǡͻ͸ ή Ͳǡͻͺ ή Ͳǡͻ͸ʹߨ ή ͹ʹͲ͸Ͳ ൌ ͳ͹ͻǡ͸ͺ ܰ݉ 

௞ସோܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ߱ ൌ ͳͷͲͲͲ ή Ͳǡͻ͸ ή Ͳǡͻͺ ή Ͳǡͻ͸ʹߨ ή ͵͸Ͳ͸Ͳ ൌ ͵ͷͻǡ͵͸ ܰ݉ 

Mk1 … krouticí moment na vstupním hĜídeli 

Mk2 … krouticí moment na pĜedlohovém hĜídeli  

Mk3 … krouticí moment neredukovaný na výstupním hĜídeli 

Mk3R … krouticí moment redukovaný na výstupním hĜídeli 

Mk4 … krouticí moment neredukovaný na výstupu z Ĝemenice 

Mk4R … krouticí moment redukovaný na výstupu z Ĝemenice 
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5.6 Kuželové soukolí 

5.6.1 Výpočet rozmČrĤ kuželového soukolí se šikmými zuby 
Návrhový výpočet: 

εateriál pastorku (1) a kola (2): konstrukční ocel slitinová 15 230 (τbČ kola 

nitridovaná) 

Mez pevnosti v tahu:   Rm  = 800  MPa 

Mez kluzu v tahu:  Re  = 600  MPa 

εez únavy v dotyku  ıHlim  = 1180 MPa 

εez únavy v ohybu  ıFlimb  = 705  MPa 

Tvrdost   VHV  = 800 

 

Obrázek 10 - navržené kuželové soukolí (Inventor 2015)
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Vstupní hodnoty: ݅௞ ൌ ͳǡʹǢ ݖଵ ൌ ʹͷ ܾݑݖůǢ Ǣ ௞ଵܯ  ൌ ͳͳͶǡͷͻ ܰ݉Ǣ ߚ  ൌ ʹͲι 

počet zubĤ druhého kola zଶ ൌ  i୩ Ǥ zଵ ൌ ͳǡʹ ή ʹͷ ൌ ͵Ͳ zubů 

Výpočet modulu z kontroly na dotyk: 

݉௡௠ ൌ ு݂ כ ඩ ுܭ כ ௄ଵቀܾ௪ி݉௡ܯ ቁ ή ଵଶݖ ή ɐு௉ଶ ή ݅ ൅ ͳ݅  య  

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] 

Ȍm = (bwF/mn) = 12 

KA= 1,5 

KHȕ = 1,4 ܭு ൌ ஺ܭ ή Kୌஒ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͶ ൌ ʹǡͳ 

ு݂ ൌ ͸ͻͲ ܽ݌ܯ ɐு௣ ൌ Ͳǡͺ ή ɐு௟௜௠ ൌ Ͳǡͺ ή ͳͳͺͲ ൌ ͻͶͶ ܽܲܯ 

݉௡௠ ൌ ͸ͻͲ כ ඨ ʹǡͳ כ ͳͳͶǡͷͻͳʹ ή ʹͷଶ ή ͻͶͶଶ ή ͳǡʹ ൅ ͳͳǡʹ ൌయ  ʹǡ͹ͺͺ 

Výpočet modulu z kontroly v ohybu: 

݉௡ ൌ ி݂ כ ඨ ுܭ כ ௄ଵሺܾ௪ிȀ݉௡ሻܯ ή ଵݖ ή ɐி௣య
 

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] 

Ȍm = (bwF/mn) = 12 

KA= 1,5 

KHȕ =1,4 ܭு ൌ ஺ܭ ή Kୌஒ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͶ ൌ ʹǡͳ 

ி݂ ൌ ͳͺ ܽ݌ܯ ɐு௣ ൌ Ͳǡ͸ ή ɐு௟௜௠ ൌ Ͳǡ͸ ή ͳͳͺͲ ൌ ͹Ͳͺ ܽܲܯ 

݉௡ ൌ ͳͺ כ ඨʹǡͳ כ ͳͳͶǡͷͻͳʹ ή ʹͷ ή ͹Ͳͺయ ൌ ͳǡͺ͹  
Výpočet tečného modulu na stĜedním prĤmČru: 
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m୲୫ ൌ ݉௡௠cαs ௠ߚ ൌ ʹǡ͹ͺͺcαs ʹͲ ൌ ʹǡͻ͹ ݉݉ 

Výpočet tečného modulu na vnČjším prĤmČru: m୲ୣ ൌ ݉௥௠ ή ቆͳ ൅ Ȳ௠ඥݖଵଶ ൅ ଶଶቇݖ ൌ ʹǡͻ͹ ή ൬ͳ ൅ ͳʹξʹͷଶ ൅ ͵Ͳଶ൰ ൌ ͵ǡͺͺ ݉݉ 

Volba rozmČrĤ soukolí: m୲ୣ ൌ Ͷሾ݉݉ሿ  čelní modul na vnČjším kuželu b୵୊ ൌ ͵Ͳሾ݉݉ሿ  šíĜka zubĤ ߚ௠ ൌ ʹͲι    úhel sklonu zubĤ ߙ௡௠ ൌ ʹͲι 

Úhly roztečných kuželĤ  ߜଵ ൌ ݃ݐܿݎܽ ൬ݖଵݖଶ൰ ൌ ݃ݐܿݎܽ ൬ʹͷ͵Ͳ൰ ൌ ͵ͻǡͺ ߝ ൌ ଵߜ ൅ ଶߜ ൌ൐ ଶߜ ൌ ߝ െ ଵߜ ൌ ͻͲι െ ͵ͻǡͺι ൌ ͷͲǡͳͻι 

stĜední tečný úhel zábČru: tan ௧௠ߙ ൌ tan ௡௠cαsߙ ௠ߚ  

௧௠ߙ ൌ ݃ݐܿݎܽ ൬tan ௡௠cαsߙ ௠ߚ ൰ ൌ ݃ݐܿݎܽ ൬tan ʹͲcαs ʹͲ൰ ൌ ʹͳǡͳ͹ι 

PrĤmČry roztečných kružnic: dୣభ ൌ ݉௧௘ Ǥ ଵݖ ൌ Ͷ כ ʹͷ ൌ ͳͲͲ ݉݉ dୣమ ൌ ݉௧௘ Ǥ ଶݖ ൌ Ͷ כ ͵Ͳ ൌ ͳʹͲ ݉݉ 

PrĤmČry stĜedních roztečných kružnic: d୫భ ൌ dୣభ െ ܾ ή sin ଵߜ ൌ ͳͲͲ െ ͵Ͳ ή sin ͵ͻǡͺ ൌ ͺͲǡ͹ͻ ݉݉ d୫మ ൌ dୣమ െ ܾ ή sin ଵߜ ൌ ͳʹͲ െ ͵Ͳ ή sin ͷͲǡͳͻ ൌ ͻ͸ǡͻͷ ݉݉ 

Tečný modul na stĜedním prĤmČru: m୫୲ ൌ d୫ଵzଵ ൌ ͺͲǡ͹ͻʹͷ ൌ ͵ǡʹ͵ͳ͸ ݉݉ 

Normálový modul na stĜedním kuželi: m୫୬ ൌ m୫୲ ή cαs ௠ߚ ൌ ͵ǡʹ͵ͳ͸ ή cαs ʹͲ ൌ ͵ǡͲ͵͸ ݉݉ 

Výška hlavy: ݄௔ ൌ ݉௧௘ ൌ Ͷ ݉݉ 

PrĤmČry hlavových kružnic: dୟభ ൌ dୣଵ ൅ ʹǤ hୟǤ cαsɁଵ ൌ ͳͲͲ ൅ ʹ ή Ͷ ή cαs ͵ͻǡͺ ൌ ͳͲ͸ǡͳͷ mm  
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dୟమ ൌ dୣଶ ൅ ʹǤ hୟǤ cαsɁଶ ൌ ͳʹͲ ൅ ʹ ή Ͷ ή cαs ͷͲǡͳͻ ൌ ͳʹͷǡͳʹ mm 

PrĤmČry základních kružnic: dୠଵ ൌ dୣభ ή cαs ߙ ൌ ͳͲͲ ή Ͳʹݏ݋ܿ ൌ ͻ͵ǡͻ͹ ݉݉ dୠଶ ൌ dୣమ ή cαs ߙ ൌ ͳʹͲ ή Ͳʹݏ݋ܿ ൌ ͳͳʹǡ͹͸ ݉݉ 

Výška paty: h୤ ൌ ͳǡʹͷ ή m୲ୣ ൌ ͳǡʹͷ ή Ͷ ൌ ͷ mm 

PrĤmČry patních kružnic: d୤భ ൌ dୣభ െ ʹ ή h୤ ή cαsɁଵ  ൌ ͳͲͲ െ ʹ ή ͷ ή cαs͵ͻǡͺ ൌ ͻʹǡ͵ mm d୤మ ൌ dୣమ െ ʹ ή h୤ ή cαsɁଶ  ൌ ͳʹͲ െ ʹ ή ͷ ή cαsͷͲǡͳͻ ൌ ͳͳ͵ǡ͸ mm 

Výška zubu: h ൌ hୟ ൅ h୤ ൌ Ͷ ൅ ͷ ൌ ͻ mm 

5.6.2 RozmČry virtuálního soukolí 
PrĤmČry roztečných kružnic náhradních kol: d୬୫భǡ ൌ d୫ଵcαsɁଵ ൌ ͺͲǡ͹ͻcαs͵ͻǡͺ ൌ ͳͲͷǡͳͷ ݉݉ 

d୬ౣమǡ ൌ d୫ଶcαsɁଶ ൌ ͻ͸ǡͻͷcαsͷͲǡͳͻ ൌ ͳͷͳǡͶ͵ ݉݉ 

PrĤmČry hlavových kružnic náhradních kol: d୬୫ୟଵ ൌ d୬ౣభᇱ ൅ ʹǤ hୟ ൌ ͳͲͷǡͳͷ ൅ ʹǤͶ ൌ ͳͳ͵ǡͳͷ mm d୬୫ୟଶ ൌ d୬ౣమᇱ ൅ ʹǤ hୟ ൌ ͳͷͳǡͶ͵ ൅ ʹǤͶ ൌ ͳͷͻǡͶ͵ mm 

PrĤmČry základních kružnic náhradních kol: d୬୫ୠଵǡ ൌ  d୬୫ଵǡ Ǥ cαs Ƚ୲୫ ൌ ͳͲͷǡͳͷǤ cαsʹͳǡͳ͹ ൌ ͻͺǡͲͷ mm d୬୫ୠଶǡ ൌ  d୬୫ଶǡ Ǥ cαs Ƚ୲୫ ൌ ͳͷͳǡͶ͵Ǥ cαsʹͳǡͳ͹ ൌ ͳͶͳǡʹͳ mm 

Virtuální osová vzdálenost: a୬ǡ ൌ d୬ౣభǡ ൅ d୬ౣమǡʹ ൌ ͳͲͷǡͳͷ ൅ ͳͷͳǡͶ͵ʹ ൌ ͳʹͺǡʹͻ mm 

Rozteče zubu: P୲୫ ൌ m୲୫ ή Ɏ ൌ ͵ǡʹ͵ͳ͸ ή Ɏ ൌ ͳͲǡͳͷ mm P୲୫ᇱ ൌ m୲୫ ή Ɏ ή cαs Ƚ୲୫ ൌ ͵ǡʹ͵ͳ͸ ή Ɏ ή cαs ʹͳǡͳ͹ ൌ ͻǡͶ͸͹ mm 

Výpočet součinitele trvání zábČru: 

ɂ஑ ൌ ටr୬ୟଵଶᇲ െ r୬ୠଵଶᇲ  ൅ ටr୬ୟଶଶᇲ െ r୬ୠଶଶᇲ  െ  a୬ǡ ή sinȽ୲୫β୲୫ǡ  
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ɂ஑ ൌ ඥͷ͸ǡͷ͹ͷଶ െ ͶͻǡͲʹͷଶ  ൅ ඥ͹ͻǡ͹ଶ െ ͹Ͳǡ͸Ͳͷଶ െ  ͳʹͺǡʹͻ ή sinʹͳǡͳ͹ͻǡͶ͸͹ ൌ ͳǡͻͻͶ 

ɂஒ ൌ bǤ tgȾ୫β୲୫ǡ ൌ  ͵ͲǤ tgʹͲͻǡͶ͸͹ ൌ  ͳǡͳͷ͵ ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͻͶͶ ൅ ͳǡͳͷ͵ ൌ ͵ǡͳͶ͹ 

Z dĤvodu že součinitel zábČru není celočíselný, volím šíĜku 27,47 mm 

PĜepočet součinitele trvání zábČru: ɂஒ ൌ bǤ tgȾ୫β୲୫ǡ ൌ  ʹ͹ǡͶ͹Ǥ tgʹͲͻǡͶ͸͹ ൌ  ͳǡͲͷ͸ ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͻͶͶ ൅ ͳǡͲͷ͸ ൌ ͵ 

5.6.3 Silové pomČry kuželového soukolí 
Tečná síla: F୲ଵ ൌ F୲ଶ ൌ ʹ ή M୩ଵ݀௠ଵ ൌ ʹ ή ͳͳͶͷͻͲͺͲǡ͹ͻ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹N 

Normálová síla: F୬ଵ ൌ F୬ଶ ൌ F୲ଵcαsȾ୫Ǥ cαsȽ୬୫ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹cαsʹͲǤ cαsʹͲ ൌ ͵ʹͳʹǡͷ N  
Radiální síla: F୰ଵ ൌ Fୟଶ ൌ  F୲ଵcαsȾ୫ Ǥ ൫tgȽ୫౤ Ǥ cαsɁଵ െ sinȾ୫Ǥ sinɁଵ൯ ൌ 

ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹cαsʹͲ Ǥ ሺtgʹͲ ή cαs͵ͻǡͺ െ sinʹͲ ή sin͵ͻǡͺሻ ൌ ͳͺ͵ǡʹͶ N 

Axiální síla: ܨ௔ଵ ൌ F୰ଶ ൌ ௠ߚݏ݋௧ଵܿܨ  Ǥ ൫ߙ݃ݐ௠೙ Ǥ ଵߜ݊݅ݏ ൅ ௠Ǥߚ݊݅ݏ ଵ൯ߜݏ݋ܿ ൌ 

ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹ܿݏ݋ʹͲ Ǥ ሺ݃ݐʹͲǤ ͻǡͺ͵݊݅ݏ ൅ ͲǤʹ݊݅ݏ ͻǡͺሻ͵ݏ݋ܿ ൌ ͳͶͻ͸ǡͷ ܰ 

5.6.4 Pevnostní kontrola ozubení 
Únavová únosnost – napČtí v dotyku: 

ɐୌ୓ ൌ z୉Ǥ zୌǤ zகǤ ඨ F୲bǤ d୫ଵ Ǥ i ൅ ͳi  

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] 
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�୉ ൌ ͳͻͲ  zୌ ൌ ʹǡʹʹ zக ൌ Ͳǡ͹ͺ   ݏு௠௜௡ ൌ ͳǡ͵  K୅ ൌ ͳǡͷ Kୌஒ ൌ ͳǡͶ  Kୌ஑Ǥ Kୌ୚ ൌ ͳǡʹ Kୌ ൌ K୅ ή Kୌஒ ή Kୌ஑Ǥ Kୌ୚ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͶ ή ͳǡʹ ൌ ʹǡͷʹ ɐୌ୓ ൌ ͳͻͲ ή ʹǡʹʹ ή Ͳǡ͹ͺǤ ට ଶ଼ଷ଺ǡ଻ଷ଴ Ǥ଼଴ǡ଻ଽ Ǥ ଵǡଶାଵଵǡଶ ൌ Ͷͺͳǡͻ͵ MPa  ɐୌ ൌ ɐୌ୓Ǥ ඥܭு ɐୌ ൌ Ͷͺͳǡͻ͵Ǥ ඥʹǡͷʹ ൌ ͹͸ͷ ܽܲܯ ɐୌ୔ ൌ ɐୌ୪୧୫ଵsୌ୫୧୬ ൌ ͳͳͺͲͳǡ͵ ൌ ͻͲ͹ǡ͹ MPa ɐୌ ൏ ɐୌ୔ ĺ   ͹͸ͷ MPa ൏ ͻͲ͹ǡ͹ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Kontrola na dotyk pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení: Kୟୱ ൌ ʹ ൐ ሺK୅ሻ ɐୌ୫ୟ୶ଵǡଶ ൌ Ͷ ή ுܸ௏ ൌ Ͷ ή ͺͲͲ ൌ ͵ʹͲͲ ܨ ܽܲܯ௧ଵ ൌ ௧ܨ ή Kୟୱ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹ ή ʹ ൌ ͷ͸͹͵ǡͶ ܰ 

ɐୌ୫ୟ୶ ൌ ɐୌ଴ඨܨ௧ଵ ή ௧ܨுܭ ൌ Ͷͺͳǡͻ͵ඨͷ͸͹͵ǡͶ ή ʹǡͷʹʹͺ͵͸ǡ͹ ൌ ͳͲͺʹ ܽܲܯ 

ɐୌ୫ୟ୶ ൏ ɐୌ୫ୟ୶ଵǡଶ ĺ   ͳͲͺʹ MPa ൏ ͵ʹͲͲ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Únavová únosnost – napČtí v ohybu: 

ɐ୊ ൌ F୲b כ m୬୫ Ǥ �୊ୗǤ �ஒǤ �கǤ K୊ ൑ Ɂ୊୔ 

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] K୊ ൌ Kୌ ൌ ʹǡͶ͵͸ �க  ൌ ଵகಉ ൌ Ͳǡ501 

ఉܻ  ൌ ͳ െ ఉߝ ή ͳʹͲߚ ൌ ͳ െ ͳǡͲͲ͸ ή ʹͲͳʹͲ ൌ Ͳǡͺ͵ʹ 
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ఉܻ௠௜௡ ൌ ͳ െ Ͳǡʹͷ ή ఉߝ ൌ ͳ െ Ͳǡʹͷ ή ͳǡͲͲ͸ ൌ Ͳǡ͹ͷ �ஒ ൒ �ஒ୫୧୬  ൌ൐ Ͳǡͺ͵ʹ �୊ୗ ൌ ͵ǡͺͷ s୊୫୧୬ ൌ ͳǡͶ ɐ୊୪୧୫ ൌ ͹Ͳͷ MPa ɐ୊୔ ൌ ɐ୊୪୧୫s୊୫୧୬ ൌ ͹ͲͷͳǡͶ ൌ ͷͲ͵ǡͷ͹ MPa 

ɐ୊ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹͵Ͳ ή ͵ǡͲ͵͸ Ǥ ͵ǡͺͷ כ Ͳǡͺ͵ʹ כ ʹǡͶ͵͸ כ ͲǡͷͲͳ ൌ ͳʹͳǡͺ MPa    ɐ୊ ൏ ɐ୊୔ ĺ   ͳʹͳǡͺ MPa ൏ ͷͲ͵ǡͷ͹ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Kontrola na ohyb pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení ɐ୊ୗ୘ ൌ ʹǡͷ ή ி௟௜௠௕ߪ ൌ ʹǡͷ ή ͹Ͳͷ ൌ ͳ͹͸ʹǡͷ ܽܲܯ ɐ୊୔୫ୟ୶ ൌ Ͳǡͺ ή ɐ୊ୗ୘ ൌ Ͳǡͺ ή ͳ͹͸ʹǡͷ ൌ ͳͶͳͲ ܽܲܯ ɐ୊୫ୟ୶ ൌ ɐ୊ ή ௧ܨ௧ଵܨ ൌ ͳʹͳǡͺ ή ͷ͸͹͵ǡͶʹͺ͵͸ǡ͹ ൌ ʹͶ͵ǡ͸ܽܲܯ ɐ୊୫ୟ୶ ൏ ɐ୊୔୫ୟ୶ ĺ   ʹͶ͵ǡ͸ MPa ൏ ͳͶͳͲ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

5.7 Čelní soukolí 1 

5.7.1 Výpočet rozmČrĤ čelního soukolí se šikmými zuby 
Návrhový výpočet: 

εateriál pastorku (3) a kola (4): 12 051 (τbČ kola povrchovČ tvrzená) 

Mez pevnosti v tahu:   Rm =  640 MPa 

Mez kluzu v tahu:  Re  =  390 MPa 

εez únavy v dotyku  ıHlim =  1140 MPa 

εez únavy v ohybu  ıFlim =  390 MPa 

Tvrdost    VHV  = 600- 675 
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Obrázek 11 - čelní ozubená kola (neredukovaný pĜevod) 

Vstupní hodnoty: ݅č ൌ ͳǡʹǢ ݖଷ ൌ ʹͷ ܾݑݖůǢ Ǣ ௞ଶܯ  ൌ ͳ͵ʹܰ݉Ǣ úhel sklαnu zubu  ߚ ൌ ʹͲι 

počet zubĤ druhého kola: zସ ൌ  ič Ǥ zଷ ൌ ͳǡʹ ή ʹͷ ൌ ͵Ͳ zubů 

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] Ȳௗ = (bwH/d1) = 0,4 

KA= 1,5 

KHȕ =1,4 ܭு ൌ ஺ܭ ή Kୌஒ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͶ ൌ ʹǡͳ 

ு݂ ൌ ͸ͻͲ  ɐு௣ ൌ Ͳǡͺ ή ɐு௟௜௠ ൌ Ͳǡͺ ή ͳͳͶͲ ൌ ͻͳʹ ܽܲܯ 

Výpočet roztečné kružnice pastorku uprostĜed šíĜky zubu: 

݀ଷ ൌ ு݂ כ ඨ ுܭ כ ௄ଶሺܾ௪ுܯ ݀ଷΤ ሻ ή ɐு௉ଶ ή ݅ ൅ ͳ݅య ൌ ͸ͻͲ כ ඨ ʹǡͳ כ ͳ͵ʹͲǡͶ ή ͻͳʹଶ ή ͳǡʹ ൅ ͳͳǡʹయ ൌ ͹ͻǡͶ͸ ݉݉ 

Normálový modul: ݉௡ ൌ ݀ଷ ή ݏ݋ܿ ଷݖߚ ൌ ͹ͻǡͶ͸ ή ݏ݋ܿ ʹͲʹͷ ൌ ʹǡͻͺ͹ ݉݉ 

 ĺ Volím modul mn= 4 mm.  
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ŠíĜka ozubení: 

PĜepočet roztečného prĤmČru 

݀ଷ ൌ ݉௡ ή ݏ݋ଷܿݖ ߚ ൌ Ͷ ή ʹͷܿݏ݋ʹͲι ൌ ͳͲ͸ǡͶ ݉݉ 

εinimální šíĜka ozubení: b ൌ dଷ ή Ȳୢ ൌ ͳͲ͸ǡͶ ή ͲǡͶ ൌ Ͷʹǡͷ͸ mm ൌ൐ vαlím ൌ Ͷͷ mm 

Výpočet tečného modulu: ݉௧ ൌ ݉௡cαs ߚ ൌ Ͷcαs ʹͲι ൌ Ͷǡʹ͸ ݉݉ 

Osová vzdálenost: ܽ௪ ൌ ሺݖଷ ൅ ସሻݖ ή ݉௧ʹ ൌ ሺʹͷ ൅ ͵Ͳሻ ή Ͷǡʹ͸ʹ ൌ ͳͳ͹ǡͳͷ ݉݉ 

Volím osovou vzdálenost aw =120 mm 

Úhel sklonu zubĤ pro zvolenou osovou vzdálenost: 

Ⱦ ൌ arcαs ቂ m୬ʹ ή a ή ሺzଷ ൅ zସሻቃ ൌ  arcαs ൤ Ͷʹ ή ͳʹͲ ή ሺʹͷ ൅ ͵Ͳሻ൨ ൌ ʹ͵ǡͷͷι 

pĜepočet tečného modulu: ݉௧ ൌ ݉௡cαs ߚ ൌ Ͷcαs ʹ͵ǡͷͷι ൌ Ͷǡ͵͸ ݉݉ 

ZábČrový úhel v čelní rovinČ: ߙ௧ ൌ ݃ݐܿݎܽ ௡cαsߙ݃ݐ ߚ ൌ ݃ݐܿݎܽ Ͳιcαsʹ݃ݐ ʹ͵ǡͷͷι ൌ ʹͳǡ͸ͷι 

Rozteč zubĤ: P୲ ൌ m୲ ή Ɏ ൌ Ͷǡ͵͸ ή Ɏ ൌ ͳ͵ǡ͹ mm P୲ୠ ൌ m୲ ή Ɏ ή cαs Ƚ୲ ൌ Ͷǡ͵͸ ή Ɏ ή cαs ʹͳǡ͸ͷ ൌ ͳʹǡ͹ mm 

Pastorek (3) 

z3 = 25 dଷ ൌ zଷ ή m୲ ൌ ʹͷ ή Ͷǡ͵͸ ൌ ͳͲͻ mm dୟଷ ൌ dଷ ൅ ʹ ή ݉௡ ൌ ͳͳ͹ mm dୠଷ ൌ dଷ ή cαs ௧ߙ ൌ ͳͲͳǡ͵ͳ ݉݉ d୤ଷ ൌ dଷ െ ʹǡͷ ή ݉௡ ൌ ͻͻ ݉݉ z୴ଷ ൌ zଷcαsଷȾ ൌ ʹͷcαsଷʹ͵ǡͷͷ ൌ ͵ʹǡͶͷʹ 

kolo (4) 

z4 = 30 dସ ൌ zସ ή m୲ ൌ ͵Ͳ ή Ͷǡ͵͸ ൌ ͳ͵Ͳǡͺ mm dୟସ ൌ dସ ൅ ʹ ή ݉௡ ൌ ͳ͵ͺǡͺ mm dୠସ ൌ dସ ή cαs ௧ߙ ൌ ͳʹͳǡͷ͹ ݉݉ d୤ସ ൌ dସ െ ʹǡͷ ή ݉௡ ൌ ͳʹͲǡͺ ݉݉ z୴ସ ൌ zସcαsଷȾ ൌ ͵Ͳcαsଷʹ͵ǡͷͷ ൌ ͵ͺǡͻͶʹ
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Výpočet součinitele trvání zábČru:

ɂ஑ ൌ ටrୟଷଶᇲ െ rୠଷଶᇲ  ൅  ටrୟସଶᇲ െ rୠସଶᇲ  െ  a୵ǡ ή sinȽ୲βୠ୲ɂ஑ ൌ ඥͷͺǡͷଶ െ ͷͲǡ͸ͷͷଶ  ൅ ඥ͸ͻǡͶଶ െ ͸Ͳǡ͹ͺͷଶ െ ͳʹͲ ή sinʹͳǡ͸ͷͳʹǡ͹͵ ൌ ͳǡͶͷʹ 

ɂஒ ൌ bǤ tgȾ୫β୲ ൌ  ͶͷǤ tgʹ͵ǡͷͷιͳ͵ǡ͹ ൌ ͳǡͶ͵ͳ͸  ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͶͷͳ͸ ൅ ͳǡͶ͵ͳ͸ ൌ ʹǡͺͺ͵ʹ 

Z dĤvodu že součinitel zábČru není celočíselný, volím šíĜku 4Ř,67 mm 

PĜepočet součinitele trvání zábČru: 

ɂஒ ൌ bǤ tgȾ୫β୲ ൌ  Ͷͺǡ͸͹Ǥ tgʹ͵ǡͷͷιͳ͵ǡ͹ ൌ  ͳǡͷͶͺ ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͶͷʹ ൅ ͳǡͷͶͺ ൌ ૜ 

5.7.2 Silové pomČry čelního soukolí 
Tečná síla: 

F୲ଷ ൌ F୲ସ ൌ ʹ ή M୩ଶ݀ଷ ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲͳͲͻ ൌ ʹͶʹʹ N 

Radiální síla: F୰ଷ ൌ F୰ସ ൌ  F୲ଷcαsȾ୫ Ǥ tg ߙ௧ ൌ ʹͶʹʹcαsʹ͵ǡͷͷι Ǥ tgʹͳǡ͸ͷ ൌ ͳͲͶͺ N 

Axiální síla: ܨ௔ଷ ൌ Fୟସ ൌ F୲ଷ ή tanȾ ൌ ʹͶʹʹǤ tanʹ͵ǡͷͷι ൌ ͳͲͷ͸ N  
5.7.3 Pevnostní kontrola ozubení 
Únavová únosnost – napČtí v dotyku: 

ɐୌ୓ ൌ z୉Ǥ zୌǤ zகǤ ඨ F୲bǤ dଷ Ǥ i ൅ ͳi  

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] �୉ ൌ ͳͻͲ  
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zୌ ൌ ʹǡ͵ zக ൌ Ͳǡͺʹ  �ୖ ൌ ͳ  ݏு௠௜௡ ൌ ͳǡ͵  K୅ ൌ ͳǡͷ Kୌஒ ൌ ͳǡͶ  Kୌ஑Ǥ Kୌ୚ ൌ ͳǡʹ Kୌ ൌ K୅ ή Kୌஒ ή Kୌ஑Ǥ Kୌ୚ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͶ ή ͳǡʹ ൌ ʹǡͷʹ ɐୌ୓ ൌ ͳͻͲ ή ʹǡ͵ ή ͲǡͺʹǤ ට ଶସଶଶସ଼ǡ଺଻ Ǥଵ଴ଽ Ǥ ଵǡଶାଵଵǡଶ ൌ ͵ʹ͹ MPa  ɐୌ ൌ ɐୌ୓Ǥ ඥܭு ɐୌ ൌ ͵ʹ͹Ǥ ඥʹǡͷʹ ൌ ͷͳͻ ܽܲܯ ɐୌ୔ ൌ ɐୌ୪୧୫ଵ ή ܼோsୌ୫୧୬ ൌ ͳͳͶͲ ή ͳͳǡ͵ ൌ ͺ͹͹ MPa 

ɐୌ ൏ ɐୌ୔ ĺ   ͷͳͻ MPa ൏ ͺ͹͹ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Kontrola na dotyk pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení: Kୟୱ ൌ ͵ ൐ ሺK୅ሻ ɐୌ୫ୟ୶ଵǡଶ ൌ Ͷ ή ுܸ௏ ൌ Ͷ ή ͸ͷͲ ൌ2600 MPa ܨ௧ଵ ൌ ௧ܨ ή Kୟୱ ൌ ʹͶʹʹ ή ͵ ൌ ͹ʹ͸͸ ܰ 

ɐୌ୫ୟ୶ ൌ ɐୌ଴ඨܨ௧ଵ ή ௧ܨுܭ ൌ ͵ʹ͹ඨ͹ʹ͸͸ ή ʹǡͷʹʹͶʹʹ ൌ ͺͻͻ ܽܲܯ 

ɐୌ୫ୟ୶ ൏ ɐୌ୫ୟ୶ଵǡଶ ĺ   ͺͻͻ MPa ൏ ʹ͸ͲͲ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Únavová únosnost – napČtí v ohybu: 

ɐ୊ ൌ F୲b כ m୬ Ǥ �୊ୗǤ �ஒǤ �கǤ K୊ ൑ Ɂ୊୔ 

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] K୊ ൌ Kୌ ൌ ʹǡͶ͵͸ �க  ൌ ͳɂ஑ ൌ ͳͳǡͶͷʹ ൌ Ͳǡ͸ͺͻ 
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ఉܻ  ൌ ͳ െ ఉߝ ή ͳʹͲߚ ൌ ͳ െ ͳǡͷͶͺ ή ʹ͵ǡͷͷͳʹͲ ൌ Ͳǡ͸ͻ͸ �ஒ୫୧୬ ൌ ͳ െ Ͳǡʹͷ ή ɂஒ ൌ ͳ െ Ͳǡʹͷ ή ͳǡͷͶͺ ൌ Ͳǡ͸ͳ͵ �ஒ ൒ �ஒ୫୧୬  ൌ൐ Ͳǡ͸ͻ͸ �୊ୗ ൌ ͵ǡͺͷ s୊୫୧୬ ൌ ͳǡͶ ɐ୊୪୧୫ୠ ൌ ͵ͻͲ MPa ɐ୊୔ ൌ ɐ୊୪୧୫ୠs୊୫୧୬ ൌ ͵ͻͲͳǡͶ ൌ ʹ͹ͺǡͷ͹ MPa 

ɐ୊ ൌ ʹͶʹʹͶͺǡ͸͹ ή Ͷ Ǥ ͵ǡͺͷ כ Ͳǡ͸ͻ͸ כ ʹǡͶ͵͸ כ Ͳǡ͸ͺͻ ൌ ͷͷǡͻ MPa    ɐ୊ ൏ ɐ୊୔ ĺ   ͷͷǡͻ MPa ൏ ʹ͹ͺǡͷ͹ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Kontrola na ohyb pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení ɐ୊ୗ୘ ൌ ʹǡͷ ή ி௟௜௠௕ߪ ൌ ʹǡͷ ή ͵ͻͲ ൌ ͻ͹ͷ ܽܲܯ ɐ୊୔୫ୟ୶ ൌ Ͳǡͺ ή ɐ୊ୗ୘ ൌ Ͳǡͺ ή ͻ͹ͷ ൌ ͹ͺͲ ܽܲܯ ɐ୊୫ୟ୶ ൌ ɐ୊ ή ௧ܨ௧ଵܨ ൌ ͷͷǡͻ ή ͹ʹ͸͸ʹͶʹʹ ൌ ͳ͸͹ǡ͹ ܽܲܯ ɐ୊୫ୟ୶ ൏ ɐ୊୔୫ୟ୶ ĺ   ͳ͸͹ǡ͹ MPa ൏ ͹ͺͲ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

5.8 Čelní soukolí 2 

5.8.1 Výpočet rozmČrĤ čelního soukolí se šikmými zuby (redukce)  
Návrhový výpočet: 

εateriál pastorku (5) a kola (6): 14 140 (povrchovČ kalená) 

Mez pevnosti v tahu:   Rm =  785  MPa 

Mez kluzu v tahu:  Re =  539  MPa 

εez únavy v dotyku  ıHlim =  1140  MPa 

εez únavy v ohybu  ıFlim =  450  MPa 

Tvrdost    VHV  = 600- 675 
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Obrázek 12 - čelní ozubená kola ( redukovaný pĜevod) 

Vstupní hodnoty: ݅č ൌ ʹǡͶǢ ݖହ ൌ ůǢ Ǣܾݑݖ ʹʹ ௞ଶܯ  ൌ ͳ͵ʹܰ݉Ǣ úhel sklαnu zubu  ߚ ൌ ʹͲι 

počet zubĤ druhého kola: z଺ ൌ  ič Ǥ zହ ൌ ʹǡͶ ή ʹʹ ൌ ͷʹǡͺ ൌ൐ ͷ͵  zubů 

PĜepočet pĜevodového pomČru: ݅č ൌ ହݖ଺ݖ ൌ ͷ͵ʹʹ ൌ ʹǡͶͲͻ 

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] Ȳௗ = (bwH/d5) = 0,4 

KA= 1,5 

KHȕ =1,16 ܭு ൌ ஺ܭ ή Kୌஒ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͳ͸ ൌ ͳǡ͹Ͷ 

ு݂ ൌ ͸ͻͲ  ɐு௣ ൌ Ͳǡͺ ή ɐு௟௜௠ ൌ Ͳǡͺ ή ͳͳͶͲ ൌ ͻͳʹ ܽܲܯ 
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Výpočet rozteční kružnice pastorku uprostĜed šíĜky zubu: 

݀ହ ൌ ு݂ כ ඨ ுܭ כ ௄ଶሺܾ௪ுܯ ݀ହΤ ሻ ή ɐு௉ଶ ή ݅ ൅ ͳ݅య ൌ ͸ͻͲ כ ඨ ʹǡͳ כ ͳ͵ʹͲǡͶ ή ͻͳʹଶ ή ʹǡͶ ൅ ͳʹǡͶయ ൌ ͸ͺǡͶͻ ݉݉ 

Normálový modul: ݉௡ ൌ ݀ହ ή ݏ݋ܿ ହݖߚ ൌ ͸ͺǡͶͻ ή ݏ݋ܿ ʹͲʹʹ ൌ ʹǡͻʹͷ ݉݉ 

 ĺ Volím modul mn= 3 mm.  

ŠíĜka ozubení: 

PĜepočet roztečného prĤmČru ݀ହ ൌ ݉௡ ή ݏ݋ହܿݖ ߚ ൌ ͵ ή Ͳιʹݏ݋ܿʹʹ ൌ ͹Ͳǡʹ͵ͷ݉݉ 

εinimální šíĜka ozubení: ܾ ൌ ݀ହ ή Ȳௗ ൌ ͹Ͳǡʹ͵ͷ ή ͲǡͶ ൌ ʹͺǡͲͻ ݉݉ 

ĺ Volím b = 30mm  

Výpočet tečného modulu: ݉௧ ൌ ݉௡cαs ߚ ൌ ͵cαs ʹͲι ൌ ͵ǡͳͻ ݉݉ 

Osová vzdálenost: ܽ௪ ൌ ሺݖହ ൅ ଺ሻݖ ή ݉௧ʹ ൌ ሺʹʹ ൅ ͷ͵ሻ ή ͵ǡͳͻʹ ൌ ͳͳͻǡ͸ʹͷ ݉݉ 

Volím osovou vzdálenost aw =120 mm 

Úhel sklonu zubĤ pro zvolenou osovou vzdálenost: Ⱦ ൌ arcαs ቂ m୬ʹ ή a ή ሺzହ ൅ z଺ሻቃ ൌ  arcαs ൤ ͵ʹ ή ͳʹͲ ή ሺʹʹ ൅ ͷ͵ሻ൨ ൌ ʹͲǡ͵͸Ͷι 

pĜepočet tečného modulu: ݉௧ ൌ ݉௡cαs ߚ ൌ ͵cαs ʹͲǡ͵͸Ͷι ൌ ͵ǡʹ ݉݉ 

ZábČrový úhel v čelní rovinČ: ߙ௧ ൌ ݃ݐܿݎܽ ௡cαsߙ݃ݐ ߚ ൌ ݃ݐܿݎܽ Ͳιcαsʹ݃ݐ ʹͲǡ͵͸Ͷι ൌ ʹͳǡʹʹι 

Rozteč zubĤ: P୲ ൌ m୲ ή Ɏ ൌ ͵ǡʹ ή Ɏ ൌ  ͳͲǡͲͷ mm P୲ୠ ൌ m୲ ή Ɏ ή cαs Ƚ୲ ൌ ͵ǡʹ ή Ɏ ή cαs ʹͳǡʹʹ ൌ ͻǡ͵͹ mm
 



 

41 
 

Výpočet jednotlivých prĤmČrĤ:

Pastorek (5) 

z5= 22 dହ ൌ zହ ή m୲ ൌ ʹʹ ή ͵ǡʹ ൌ ͹ͲǡͶ mm dୟହ ൌ dହ ൅ ʹ ή ݉௡ ൌ ͹͸ǡͶ mm dୠହ ൌ dହ ή cαs ௧ߙ ൌ ͸ͷǡ͸͹ ݉݉ d୤ହ ൌ dହ െ ʹǡͷ ή ݉௡ ൌ ͸ʹǡͻ ݉݉ ݖ௩ହ ൌ ߚଷݏ݋ହܿݖ ൌ ଷʹͲǡ͵͸Ͷιݏ݋ܿʹʹ ൌ ʹ͸ǡ͹ 

kolo (6) 

z6= 53 d଺ ൌ z଺ ή m୲ ൌ ͷ͵ ή ͵ǡʹ ൌ ͳ͸ͻǡ͸ mm dୟ଺ ൌ d଺ ൅ ʹ ή ݉௡ ൌ ͳ͹ͷǡ͸ mm dୠ଺ ൌ d଺ ή cαs ௧ߙ ൌ ͳͷͺǡͳ ݉݉ d୤଺ ൌ d଺ െ ʹǡͷ ή ݉௡ ൌ ͳ͸ʹǡͳ ݉݉ ݖ௩଺ ൌ ߚଷݏ݋଺ܿݖ ൌ ͷ͵ܿݏ݋ଷʹͲǡ͵͸Ͷ ൌ ͸Ͷǡ͵ 

Výpočet součinitele trvání zábČru:

ɂ஑ ൌ ටrୟହଶᇲ െ rୠହଶᇲ  ൅  ටrୟ଺ଶᇲ െ rୠ଺ଶᇲ  െ  a୵ǡ ή sinȽ୲β୲ୠɂ஑ ൌ ඥ͵ͺǡʹଶ െ ͵ʹǡͺ͵ͷଶ  ൅ ඥͺ͹ǡͺଶ െ ͹ͻǡͲͷଶ െ ͳʹͲ ή sinʹͳǡʹʹͻǡ͵͹ ൌ ͳǡͷʹ͸ 

ɂஒ ൌ bǤ tgȾ୫β୲ ൌ  ͵ͲǤ tgʹͲǡ͵͸ͶιͳͲǡͲͷ ൌ ͳǡͳͲͺ  ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͷʹ͸ ൅ ͳǡͳͲͺ ൌ ʹǡ͸͵Ͷ 

Z dĤvodu že součinitel zábČru není celočíselný, volím šíĜku 39,9 mm 

PĜepočet součinitele trvání zábČru: 

ɂஒ ൌ bǤ tgȾ୫β୲ ൌ  ͵ͻǡͻǤ tgʹͲǡ͵͸ͶιͳͲǡͲͷ ൌ  ͳǡͶ͹Ͷ ɂ ൌ ɂ஑ ൅ ɂஒ ൌ ͳǡͷʹ͸ ൅ ͳǡͶ͹Ͷ ൌ ૜ 

5.8.2 Silové pomČry čelního soukolí 
Tečná síla: 

F୲ହ ൌ ʹ ή M୩ଶ݀ହ ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲ͹ͲǡͶ ൌ ͵͹ͷͲ N 

Radiální síla: F୰ହ ൌ F୰଺ ൌ  F୲ହcαsȾ୫ Ǥ tan ߙ௡ ൌ ͵͹ͷͲcαsʹͲǡ͵͸Ͷι Ǥ tanʹͲι ൌ ͳͶͷ͸ N 
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Axiální síla: ܨ௔ହ ൌ Fୟ଺ ൌ F୲ହ ή tanȾ ൌ ͵͹ͷͲǤ tanʹͲǡ͵͸Ͷι ൌ ͳ͵ͻʹ N 

Pevnostní kontrola ozubení 

Únavová únosnost – napČtí v dotyku: 

ɐୌ୓ ൌ z୉Ǥ zୌǤ zகǤ ඨ F୲bǤ dହ Ǥ i ൅ ͳi  

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] �୉ ൌ ͳͻͲ  zୌ ൌ ʹǡ͵ zக ൌ Ͳǡͺʹ  �ୖ ൌ ͳ  ݏு௠௜௡ ൌ ͳǡ͵  K୅ ൌ ͳǡͷ Kୌஒ ൌ ͳǡͳ͸  Kୌ஑Ǥ Kୌ୚ ൌ ͳǡʹ Kୌ ൌ K୅ ή Kୌஒ ή Kୌ஑Ǥ Kୌ୚ ൌ ͳǡͷ ή ͳǡͳ͸ ή ͳǡʹ ൌ ʹǡͲͺͺ ɐୌ୓ ൌ ͳͻͲ ή ʹǡ͵ ή ͲǡͺʹǤ ට ଷ଻ହ଴ଷଽǡଽ Ǥ଻଴ǡସ Ǥ ଶǡସ଴ଽାଵଶǡସ଴ଽ ൌ Ͷͻ͵ MPa  ɐୌ ൌ ɐୌ୓Ǥ ඥܭு ɐୌ ൌ Ͷͻ͵Ǥ ඥʹǡͲͺͺ ൌ ͹ͳʹǡͶ ܽܲܯ ɐୌ୔ ൌ ɐୌ୪୧୫ଵ ή ܼோsୌ୫୧୬ ൌ ͳͳͶͲ ή ͳͳǡ͵ ൌ ͺ͹͹ MPa ɐୌ ൏ ɐୌ୔ ĺ   ͹ͳʹǡͶ MPa ൏ ͺ͹͹ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Kontrola na dotyk pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení: Kୟୱ ൌ ͵ ൐ ሺK୅ሻ ɐୌ୫ୟ୶ଵǡଶ ൌ Ͷ ή ுܸ௏ ൌ Ͷ ή ͸ͷͲ ൌ2600 MPa ܨ௧ଵ ൌ ௧ܨ ή Kୟୱ ൌ ͵͹ͷͲ ή ͵ ൌ ͳͳʹͷͲ ܰ 

ɐୌ୫ୟ୶ ൌ ɐୌ଴ඨܨ௧ଵ ή ௧ܨுܭ ൌ Ͷͻ͵ඨͳͳʹͷͲ ή ʹǡͲͺͺ͵͹ͷͲ ൌ ͳʹ͵Ͷ ܽܲܯ 

ɐୌ୫ୟ୶ ൏ ɐୌ୫ୟ୶ଵǡଶ ĺ   ͳʹ͵Ͷ MPa ൏ ʹ͸ͲͲ MPa   ĺ podmínka je splnČna 
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Únavová únosnost – napČtí v ohybu: ɐ୊ ൌ F୲b כ m୬ Ǥ �୊ୗǤ �ஒǤ �கǤ K୊ ൑ Ɂ୊୔ 

Volené tabulkové hodnoty: 

Koeficienty a součinitelé vyplývají z [2] K୊ ൌ Kୌ ൌ ʹǡͶ͵͸ �க  ൌ ͳɂ஑ ൌ ͳͳǡͷʹ͸ ൌ Ͳǡ͸ͷͷ 

ఉܻ  ൌ ͳ െ ఉߝ ή ͳʹͲߚ ൌ ͳ െ ͳǡͶ͹Ͷ ή ʹͲǡ͵͸ͶͳʹͲ ൌ Ͳǡ͹ͷ �ஒ୫୧୬ ൌ ͳ െ Ͳǡʹͷ ή ɂஒ ൌ ͳ െ Ͳǡʹͷ ή ͳǡͶ͹Ͷ ൌ Ͳǡ͸͵ͳ �ஒ ൒ �ஒ୫୧୬  ൌ൐ Ͳǡ͹ͷ �୊ୗ ൌ ͵ǡͺͷ s୊୫୧୬ ൌ ͳǡͶ ɐ୊୪୧୫ୠ ൌ ͶͷͲ MPa ɐ୊୔ ൌ ɐ୊୪୧୫ୠs୊୫୧୬ ൌ ͶͷͲͳǡͶ ൌ ͵ʹͳǡͶ MPa 

ɐ୊ ൌ ͵͹ͷͲ͵ͻǡͻ ή ͵ Ǥ ͵ǡͺͷ כ Ͳǡ͹ͷ כ ʹǡͶ͵͸ כ Ͳǡ͸ͷͷ ൌ ͳͶͶǡ͵ MPa    ɐ୊ ൏ ɐ୊୔ ĺ    ͳͶͶǡ͵ MPa ൏ ͵ʹͳǡͶ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

Kontrola na ohyb pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení ɐ୊ୗ୘ ൌ ʹǡͷ ή ி௟௜௠௕ߪ ൌ ʹǡͷ ή ͶͷͲ ൌ ͳͳʹͷ ܽܲܯ ɐ୊୔୫ୟ୶ ൌ Ͳǡͺ ή ɐ୊ୗ୘ ൌ Ͳǡͺ ή ͳͳʹͷ ൌ ͻͲͲ ܽܲܯ ɐ୊୫ୟ୶ ൌ ɐ୊ ή ௧ܨ௧ଵܨ ൌ ͳͶͶǡ͵ ή ͳͳʹͷͲ͵͹ͷͲ ൌ Ͷ͵͵ ܽܲܯ ɐ୊୫ୟ୶ ൏ ɐ୊୔୫ୟ୶ ĺ   Ͷ͵͵ MPa ൏ ͻͲͲ MPa   ĺ podmínka je splnČna 

5.9 Návrh Ĝemenového pĜevodu: 
Rozhodl jsem se použít Ĝemenový pĜevod umístČný za pĜevodovou skĜíĖ místo 

ĜetČzového pĜevodu.  ěemenový pĜevod má klidný a tichý chod a jeho výhody spočívají 

v nízkých a výrobních nákladech. ěemen pĜenáší na velké vzdálenosti výkon a tlumí 

momentové rázy v dĤsledku odpružení Ĝemene. 
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௞ଷோܯ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ߱ ൌ ͳͷͲͲͲ ή Ͳǡͻ͸ ή Ͳǡͻͺʹߨ ή Ͷ͵Ͷ͸Ͳ ൌ ͵ͳͲǡͷ ܰ݉ 

i = 1,21   - požadovaný pĜevodový pomČr 

n = 434 min-1   - otáčky na malé Ĝemenici pĜi redukci 

ap =300 mm   -zvolená osová vzdálenost  

volím úzký klínový Ĝemen typu SPB DIN 7753 – voleno z tabulek [5] a navrhnuto 

v SW Autodesk Inventor  Professional 2015. 

dp= 170 mm    - prĤmČr malé Ĝemenice 

Pr = 4,82 kW   - základní jmenovitý výkon pĜenášený jedním Ĝemenem 

Výpočet prĤmČru vČtší Ĝemenice:  

i� ൌ D୮d୮ ൌ൐ D୮ ൌ i� ή d୮ D୮ ൌ ͳǡʹͳ ή ͳ͹Ͳ ൌ ʹͲͷǡ͹ mm 

Výpočet délky Ĝemene: 

L୮ ൌ ʹ ή a ൅ Ɏ ή ൫D୮ ൅ d୮൯ʹ ൅ ൫D୮ െ d୮൯Ͷ ή a  

L୮ ൌ ʹ ή ͵ͲͲ ൅ Ɏ ή ሺʹͲͷǡ͹ ൅ ͳ͹Ͳሻʹ ൅ ሺʹͲͷǡ͹ െ ͳ͹ͲሻͶ ή ͵ͲͲ ൌ ͳͳͻͲ mm ൌ൐ vαlím ͳʹͷͲ mm  
Skutečná osová vzdálenost: 

a ൌ ͳͶ ή ቎L୮ െ ቆɎ ή D୮ ൅ d୮ʹ ቇ ൅ ඨቆL୮ െ Ɏ ή D୮ ൅ d୮ʹ ቇଶ െ ͺ ή ቆD୮ െ d୮ʹ ቇଶ቏ ൌ 

a ൌ ͳͶ ή ቎ͳʹͷͲ െ ൬Ɏ ή ʹͲͷǡ͹ ൅ ͳ͹Ͳʹ ൰ ൅ ඨ൬ͳʹͷͲ െ Ɏ ή ʹͲͷǡ͹ ൅ ͳ͹Ͳʹ ൰ଶ െ ͺ ή ൬ʹͲͷǡ͹ െ ͳ͹Ͳʹ ൰ଶ቏ ൌ 

a ൌ ͵ʹͻǡʹ mm 

 PotĜebný počet ĜemenĤ: 

ଷܲ ൌ ௩ܲ௦௧௨௣ ή ᐭ ൌ ͳͷ ή Ͳǡͻ͸ ή Ͳǡͻͺ ൌ ͳͶǡͳͳʹ kW 

 účinnost kuželového a čelního soukolí … ܏

Dané součinitelé vyplívají z tabulek [5] 
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c1 = 0,řř …součinitel úhlu opásání 

c2 = 1,2 …součinitel provozního zatížení 

c3 = 0,Ř4 …součinitel délky klínového Ĝemene 

PotĜebný počet ĜemenĤ: 

ݖ ൌ ଷܲ ή ܿଶ௥ܲ ή ܿଵ ή ܿଷ ൌ ͳͶǡͳͳ ή ͳǡʹͶǡͺʹ ή Ͳǡͻͻ ή ͲǡͺͶ ൌ Ͷǡʹʹ 

volím z = 5 

Obvodová síla F: F ൌ M୩ଷrୢ ൌ ͵ͳͲǡͷͲǡͲͺͷ ൌ ͵͸ͷʹǡͻͶ N 

Úhly opásání: sin Ⱦʹ ൌ D୮ െ dଶʹ ή a ൌ ʹͲ͸ െ ͳ͹Ͳʹ ή ͵ʹͻǡʹ ൌ ͲǡͲͷͶ͹ Ⱦ ൌ sinିଵሺʹ ή ͲǡͲͷͶ͹ሻ ൌ ͸ǡʹͺ ι Ƚ ൌ ͳͺͲ െ Ⱦ ൌ ͳ͹͵ǡ͹ʹ ι ൌ൐ ͵ǡͲ͵ rad 

tĜení v klínové drážce: 

součinitel tĜení f volím z katalogu ĜemenĤ f=0,Ř 

ĳ =34º 

௞݂ ൌ ݂sin ߮ʹ ൌ Ͳǡͺsin ͵Ͷιʹ ൌ ʹǡ͹͵͸ 

Minimální pĜedpČtí Ĝemene: F୭ ൌ Fʹ ή e୤ή஑ ൅ ͳe୤ή஑ െ ͳ ൌ ͵͸ͷʹǡͻͶʹ ή e଴ǡ଼ήଷǡ଴ଷ ൅ ͳe଴ǡ଼ήଷǡ଴ଷ െ ͳ ൌ ʹͳͺͳǡͶ͹ N 

Zatížení hĜídele za klidu: F୚ୖ ൌ ʹ ή F୭ ή cαs Ⱦʹ ൌ Ͷ͵ͷ͸ǡ͵ͺ N 

Zatížení hĜídele za pohybu: F୴ଵ ൌ F୭ ൅ ͳʹ ή F ൌ ʹͳͺͶǡͶ͹ ൅ ͳʹ ͵͸ͷʹǡͻͶ ൌ ͶͲͳͲǡͻͶ N 

F୴ଶ ൌ F୭ െ ͳʹ ή F ൌ ʹͳͺͶǡͶ͹ െ ͳʹ ͵͸ͷʹǡͻͶ ൌ ͵ͷͺ N 

Aby nedošlo k prokluzu Ĝemene, musí být splnČna podmínka daná Eulerovým vztahem 

pro vláknové tĜení. 
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F୴ଵ ൑ F୴ଶ ή e୤ή஑ ͶͲͳͲǡͻͶ ൑ ͶͲͶʹǡͳͷ ՜ Podmínka splnČna, nedochází k prokluzu Ĝemenu. F୴ୖ ൌ ටF୴ଵଶ ൅ F୴ଶଶ ൅ ʹ ή F୴ଵ ή F୴ଶ ή cαs Ⱦ F୴ୖ ൌ ඥͶͲͳͲǡͻͶଶ ൅ ͵ͷͺଶ ൅ ʹ ή ͶͲͳͲǡͻͶ ή ͵ͷͺ ή cαs ͸ǡʹͺι ൌ Ͷ͵͸͹ ܰ 

Rozložení do složek:  F୚ୖିଢ଼ ൌ F୚ୖ ൌ Ͷ͵͸͹ N F୚ୖି୞ ൌ Ͳ N 

 
Obrázek 13 - schéma Ĝemenového pĜevodu 

5.10 reakce a momenty na hĜídelích 

5.10.1 Vstupní hĜídel r୫ଵ ൌ ͶͲǡ͵ͻͷ mmǢ  M୩୴ୱ୲୳୮ ൌ ͳͳͶǡͷͻ NmǢ F୲ଵ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹ NǢ F୰ଵ ൌ ͳͺ͵ǡ͵Ͷ NǢ Fୟଵ ൌ ͳͶͻ͸ǡͷ N 

 
Obrázek 14 - schéma sil na vstupním hĜídeli 

Rovnice rovnováhy: 
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1) xǣ  �୆୶ െ Fୟଵ ൌ Ͳ 

2) yǣ �୅୷ ൅ �୆୷ െ F୰ଵ ൌ Ͳ 

3) zǣ �୅୸ ൅ �୆୸ ൅ F୲ଵ ൌ Ͳ 

4) M୆ǣ �୅୸ ή ͸Ͳ െ F୲ଵ ή ͵Ͳ ൌ Ͳ 

5) M୅ǣ �୆୷ ή ͸Ͳ െ F୰ଵ ή ͻͲ ൅ Fୟଵ ή ͶͲǡ͵ͻͷ ൌ Ͳ �୆୶ ൌ Fୟଵ ൌ ͳͶͻ͸ǡͷ N �୅୸ ൌ F୲ଵ ή ͵Ͳ͸Ͳ ൌ ͳͶͳͺǡ͵ͷ ܰ �୆୷ ൌ F୰ଵ ή ͻͲ െ Fୟଵ ή ͶͲǡ͵ͻͷ͸Ͳ ൌ െ͹͵ʹǡ͸ͷ ܰ �୅ଢ଼ ൌ F୰ଵ െ �୆୷ ൌ ͳͺ͵ǡ͵Ͷ ൅ ͹͵ʹǡ͸ͷ ൌ ͻͳ͸ ܰ �୆୞ ൌ െF୲ଵ െ �୅୸ ൌ െʹͺ͵͸ǡ͹ െ ͳͶͳͺǡ͵ͷ ൌ Ͷʹͷͷ N  
Výsledné reakce v uloženích: �୅ ൌ ට�୅୸ଶ ൅ �୅୷ଶ ൌ ඥሺͳͶͳͺǡ͵ͷሻଶ ൅ ሺͻͳ͸ሻଶ ൌ ͳ͸ͻͲ N               �୆ ൌ ට�୆୸ଶ ൅ �୆୷ଶ ൌ ඥሺെͶʹͷͷሻଶ ൅ ሺെ͹͵ʹǡ͸ͷሻଶ ൌ  Ͷ͵ͲͲ N M୓୫ୟ୶ ൌ ͳͲͳǡʹ Nm 
 

 

Obrázek 15 - prĤbČh smykové síly vstupního hĜídele 

 

Obrázek 16 - prĤbČh ohybového momentu vstupního hĜídele 

Určení prĤmČru hĜídele: 
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mat.: 11 500,   ɐୈ୭ ൌ ͳʹͲ MPaǢ ɒୈ୩ ൌ ͸Ͳ MPa 

Ƚ୆ ൌ ɐୈξ͵ ή ɒୈ ൌ ͳʹͲξ͵ ή ͸Ͳ ൌ ͳǤͳͷͷ 

Redukovaný ohybový moment: M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ ൌ ඥͳͲͳǡʹଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺͳǤͳͷͷ ή ͳͳͶǡͷͻሻଶ ൌ  ͳͷ͵Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ͳͷ͵ͲͲͲɎ ή ͳʹͲయ ൌ ʹ͵ǡͷ mm ՜  ܕܕ ૝૙ ܕíܔܗܞ 

5.10.2 PĜedlohový hĜídel (neredukovaný) r୫ଶ ൌ  ͶͺǡͶͺ mmǢ rଷ ൌ  ͷͶǡͷ mm  M୩୴ୱ୲୳୮ ൌ ͳ͵ʹ NmǢ F୲ଶ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹ NǢ  Fୟଶ ൌ ͳͺ͵ NǢ F୰ଶ ൌ ͳͶͻ͸ǡͷ N; F୲ଷ ൌ ʹͶʹʹ NǢ Fୟଷ ൌ ͳͲͷ͸ NǢ F୰ଷ ൌ ͳͲͶͺ N 

 
Obrázek 17 – schéma sil na pĜedlohovém hĜídeli (neredukovaný) 

Rovnice rovnováhy: 

1) xǣ Fୟଷ ൅ �ୈ୶ ൅ Fୟଶ ൌ Ͳ 

2) yǣ �େ୷ ൅ �ୈ୷ െ F୰ଷ ൅ F୰ଶ ൌ Ͳ 

3)  zǣ �େ୸ ൅ �ୈ୸ ൅ F୲ଷ ൅ F୲ଶ ൌ Ͳ 

4) Mେǣ �ୈ୸ ή ʹͺͳ ൅ F୲ଷ ή ͳʹͷǡͷ ൅ F୲ଶ ή ʹͶͻǡͷ ൌ Ͳ 

5) M஽ശሬሬሬሬሬሬǣ െ�େ୷ ή ʹͺͳ ൅ F୰ଷ ή ͳͷͷǡͷ െ Fୟଷ ή ͷͶǡͷ ൅ Fୟଶ ή ͶͺǡͶͺ െ F୰ଶ ή ͵ͳǡͷ ൌ Ͳ �ୈ୶ ൌ Fୟଶ െ Fୟଷ ൌ െͳͺ͵ െ ͳͲͷ͸ ൌ െͳʹ͵ͻN �ୈ୸ ൌ െʹͶʹʹ ή ͳʹͷǡͷ െ ʹͺ͵͸ǡ͹ ή ʹͶͻǡͷʹͺͳ ൌ  െ͵͸ͲͲN �େ୸ ൌ െ�ୈ୸ െ F୲ଷ െ F୲ଶ ൌ ͵͸ͲͲ െ ʹͶʹʹ െ ʹͺ͵͸ǡ͹ ൌ െͳ͸ͷͻ ܰ �େ୷ ൌ ͳͲͶͺ ή ͳͷͷǡͷ െ ͳͲͷ͸ ή ͷͶǡͷ ൅ ͳͺ͵ ή ͶͺǡͶͺ െ ͳͶͻ͸ǡͷ ή ͵ͳǡͷʹͺͳ ൌ ʹ͵ͻܰ �ୈ୷ ൌ ൅F୰ଷ െ F୰ଶ െ �େ୷ ൌ ͳͲͶͺ െ ͳͶͻ͸ǡͷ െ ʹ͵ͻ ൌ െ͸ͺ͹ǡͷ ܰ 
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Výsledné reakce v uloženích: �େ ൌ ට�େ୸ଶ ൅ �େ୷ଶ ൌ ඥሺെͳ͸ͷͻሻଶ ൅ ሺʹ͵ͻሻଶ ൌ  ͳ͸͹Ͳ N               �ୈ ൌ ට�ୈ୸ଶ ൅ �ୈ୷ଶ ൌ ඥሺെ͵͸ͲͲሻଶ ൅ ሺെ͸ͺ͹ǡͷሻଶ ൌ   ͵͸͹Ͳ N 

 

 
Obrázek 18 - prĤbČh smykové síly pĜedlohové hĜídele 

 
Obrázek 19 - prĤbČh ohybového momentu pĜedlohové hĜídele M୓୫ୟ୶ ൌ ʹʹ͸ǡ͹͵ͳ Nm 
Určení prĤmČru hĜídele: 

mat.: 11 500,   ɐୈ୭ ൌ ͳʹͲ MPaǢ ɒୈ୩ ൌ ͸Ͳ MPa 

Redukovaný ohybový moment: M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ ൌ ඥʹʹ͸ǡ͹͵ͳଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺͳǤͳͷͷ ή ͳ͵ʹሻଶൌ  ʹ͸ʹǡ͵͹͵Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ʹ͸ʹ͵͹͵Ɏ ή ͳʹͲయ ൌ ʹͺǡͳ͵ mm ՜  ܕܕ ૜૞ ܕíܔܗܞ 

5.10.3 PĜedlohový hĜídel (50% redukce)  r୫ଶ ൌ  ͶͺǡͶͺ mmǢ rହ ൌ  ͵ͷǡʹ mm  M୩୴ୱ୲୳୮ ൌ ͳ͵ʹ NmǢ F୲ଶ ൌ ʹͺ͵͸ǡ͹ NǢ  Fୟଶ ൌ ͳͺ͵ NǢ F୰ଶ ൌ ͳͶͻ͸ǡͷ N; F୲ହ ൌ ͵͹ͷͲ NǢ Fୟହ ൌ ͳ͵ͻʹ NǢ F୰ହ ൌ ͳͶͷ͸ N 
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Obrázek 20 – schéma sil na pĜedlohovém hĜídeli pĜi 50% redukci 

Rovnice rovnováhy: 

1)        xǣ Fୟହ ൅ �ୈ୶ ൅ Fୟଶ ൌ Ͳ 

2) yǣ �େ୷ ൅ �ୈ୷ െ F୰ହ ൅ F୰ଶ ൌ Ͳ 

3) zǣ �େ୸ ൅ �ୈ୸ ൅ F୲ହ ൅ F୲ଶ ൌ Ͳ 

4) Mେǣ �ୈ୸ ή ʹͺͳ ൅ F୲ହ ή ͵ͷǡͷ ൅ F୲ଶ ή ʹͶͻǡͷ ൌ Ͳ 

5) M஽ശሬሬሬሬሬሬǣ െ�େ୷ ή ʹͺͳ ൅ F୰ହ ή ʹͶͷǡͷ െ Fୟହ ή ͵ͷǡʹ ൅ Fୟଶ ή ͶͺǡͶͺ െ F୰ଶ ή ͵ͳǡͷ ൌ Ͳ �ୈ୶ ൌ Fୟଶ െ Fୟହ ൌ ͳͺ͵ ൅ ͳ͵ͻʹ ൌ െͳͷ͹ͷ N 

�ୈ୸ ൌ െ͵͹ͷͲ ή ͵ͷ െ ʹͺ͵͸ǡ͹ ή ʹͶͻǡͷʹͺͳ ൌ  െʹͻͺ͸ N �େ୸ ൌ െ�ୈ୸ െ F୲ଷ െ F୲ଶ ൌ ʹͻͺ͸ െ ͵͹ͷͲ െ ʹͺ͵͸ǡ͹ ൌ െ͵͸ͲͲ ܰ 

�େ୷ ൌ ͳͶͷ͸ ή ʹͶͷǡͷ െ ͳ͵ͻʹ ή ͵ͷǡʹ ൅ ͳͺ͵ ή ͶͺǡͶͺ െ ͳͶͻ͸ǡͷ ή ͵ͳǡͷʹͺͳ ൌ ͻ͸ͳǡͷ ܰ �ୈ୷ ൌ ൅F୰ହ െ F୰ଶ െ �େ୷ ൌ ͳͶͷ͸ െ ͳͶͻ͸ǡͷ െ ͻ͸ͳǡͷ ൌ െͳͲͲʹܰ 

Výsledné reakce v uloženích: �େ ൌ ට�େ୸ଶ ൅ �େ୷ଶ ൌ ඥሺെ͵͸ͲͲሻଶ ൅ ሺͻ͸ͳǡͷሻଶ ൌ ͵͹ʹʹ  N               �ୈ ൌ ට�ୈ୸ଶ ൅ �ୈ୷ଶ ൌ ඥሺെʹͻͺ͸ሻଶ ൅ ሺെͳͲͲʹሻଶ ൌ   ͵ͳͷͶ N 

 
Obrázek 21 - prĤbČh smykové síly na pĜedlohovém hĜídeli pĜi 50% redukci 
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Obrázek 22 - prĤbČh ohybového momentu na pĜedlohovém hĜídeli pĜi 50% redukci M୓୫ୟ୶ ൌ ͳͷ͵ǡ͵ͳ͹ Nm 
Určení prĤmČru hĜídele: 

mat.: 11 500,   ɐୈ୭ ൌ ͳʹͲ MPaǢ ɒୈ୏ ൌ ͸Ͳ MPa 

Redukovaný ohybový moment: M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ ൌ ඥͳͷ͵ǡ͵ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺͳǤͳͷͷ ή ͳ͵ʹሻଶ ൌ  ʹͲʹǡ͵ʹNm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ʹͲʹ͵ʹͲɎ ή ͳʹͲయ ൌ ʹͷǡͺ mm ܔܗܞíܕ ૜૞ ܕܕ 

5.10.4 Výstupní hĜídel (neredukovaný) r୫ଶ ൌ  ͶͺǡͶͺ mmǢ rହ ൌ  ͵ͷǡʹ mm  M୩ଷ ൌ ͳͷͷǡʹͶ NmǢ F୲ସ ൌ ʹͶʹʹ NǢ  Fୟସ ൌ ͳͲͷ͸ NǢ F୰ସ ൌ ͳͲͶͺ N ;  F୚ୖ ൌ F୚ୖିଢ଼ ൌ Ͷ͵͸͹ N; F୚ୖି୞ ൌ Ͳ N 

 
Obrázek 23 - schéma sil na výstupní hĜídele 

Rovnice rovnováhy: 

1) xǣ �୊୶ െ Fୟସ ൌ Ͳ 

2) yǣ �୉୷ ൅ �୊୷ െ F୚ୖି୷ ൅ F୰ସ ൌ Ͳ 

3) zǣ �୉୸ ൅ �୊୸ െ F୲ସ ൌ Ͳ 

4) M୉ ǣ െ �୊୸ ή ͳ͸͹ ൅ F୲ସ ή ͳʹ͸ǡͷ ൌ Ͳ 
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5) M୉ሬሬሬሬሬԦǣ െ�୊୷ ή ͳ͸͹ െ F୰ସ ή ͳʹ͸ǡͷ ൅ Fୟସ ή ͸ͷǡͶ ൅ F୚ୖି୷ ή ͳͷͲ ൌ Ͳ �୊୶ ൌ ͳͲͷ͸ N �୊୸ ൌ ൅F୲ସ ή ͳʹ͸ǡͷͳ͸͹ ൌ ͳͺ͵ͷ N  �୊୷ ൌ െͳͲͶͺ ή ͳʹ͸ǡͷ ൅ ͳͲͷ͸ ή ͸ͷǡͶ ൅ Ͷ͵͸͹ ή ͻͻǡͷͳ͸͹ ൌ ʹʹʹͳǡ͸ ܰ �୉୸ ൌ െͳͺ͵ͷ ൅ ʹͶʹʹ ൌ ͷͺ͹ N  �୉୷ ൌ െʹʹʹͳǡ͸ െ Ͷ͵͸͹ െ ͳͲͶͺ ൌ െ͹͸Ͳ͸ ܰ 

�୊ ൌ ට�୊୸ଶ ൅ �୊୷ଶ ൌ ඥሺͳͺ͵ͷሻଶ ൅ ሺെʹʹʹͳǡ͸ሻଶ ൌ ʹͺͺ͵ N �୉ ൌ ට�୉୸ଶ ൅ �୉୷ଶ ൌ ඥሺͷͺ͹ሻଶ ൅ ሺെ͹͸Ͳ͸ሻଶ ൌ ͹͸ʹͻ N  

 
Obrázek 24 - prĤbČh smykové síly na výstupním hĜídeli 

 
Obrázek 25 - prĤbČh ohybového momentu na výstupním hĜídeli M୓୫ୟ୶ ൌ Ͷ͵͵ǡ͵͹ͷ Nm 
Určení prĤmČru hĜídele: 

mat.: 11 500,   ɐୈ୭ ൌ ͳʹͲ MPaǢ ɒୈ୩ ൌ ͸Ͳ MPa 

Redukovaný ohybový moment: M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ ൌ ඥͶ͵͵ǡͶଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺͳǤͳͷͷ ή ͳͷͷǡʹͶሻଶ ൌ  Ͷ͸Ͳ Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή Ͷ͸ͲͲͲͲɎ ή ͳʹͲయ ൌ ͵͵ǡͻ͵ mm ܔܗܞíܕ ૝૙ ܕܕ 
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5.10.5 Výstupní hĜídel (50% redukce) r଺ ൌ  ͺͶǡͺ mm  M୩ଷ୰ୣୢ ൌ ͵ͳͲǡͶͻ NmǢ; F୲଺ ൌ ͵͹ͷͲ NǢ Fୟ଺ ൌ ͳ͵ͻʹ NǢ F୰଺ ൌ ͳͶͷ͸ N;  F୚ୖିଢ଼ ൌ Ͷ͵͸͹ N; F୚ୖି୞ ൌ Ͳ N 

 
Obrázek 26 - schéma sil na výstupní hĜídeli pĜi 50% redukci 

Rovnice rovnováhy: 

1) xǣ �୊୶ െ Fୟ଺ ൌ Ͳ 

2) yǣ �୉୷ ൅ �୊୷ ൅ F୚ୖି୷ ൅ F୰଺ ൌ Ͳ 

3) zǣ �୉୸ ൅ �୊୸ െ F୲଺ ൌ Ͳ 

4) M୉ ǣ െ �୊୸ ή ͳ͸͹ ൅ F୲଺ ή ͵͸ǡͷ ൌ Ͳ 

5) M୉ሬሬሬሬሬԦǣ െ�୊୷ ή ͳ͸͹ െ F୰଺ ή ͵͸ǡͷ ൅ Fୟସ ή ͺͶǡͺ ൅ F୚ୖି୷ ή ͻͻǡͷ ൌ Ͳ �୊୶ ൌ Fୟ଺ ൌ ͳ͵ͻʹ N �୊୸ ൌ ൅͵͹ͷͲ ή ͵͸ǡͷͳ͸͹ ൌ ͺͳͻǡ͸ N  �୊୷ ൌ െͳͶͷ͸ ή ͵͸ǡͷ ൅ ͳ͵ͻʹ ή ͺͶǡͺ ൅ Ͷ͵͸͹ ή ͻͻǡͷͳ͸͹ ൌ ʹͻͻͲǡͷ N �୉୸   ൌ ʹͻ͵ͲǡͶ N  �୉୷ ൌ െͺ͹ͺ͵ǡͳ͸ N 

�୉ ൌ ට�୉୸ଶ ൅ �୉୷ଶ ൌ ඥሺʹͻ͵ͲǡͶሻଶ ൅ ሺͺ͹ͺ͵ǡͳ͸ሻଶ ൌ ͻʹͷͻ N �୊ ൌ ට�୊୸ଶ ൅ �୊୷ଶ ൌ ඥሺͺͳͻǡ͸ሻଶ ൅ ሺെʹͻͻͲǡͷሻଶ ൌ ͵ͳͲͶ  N 

 

Obrázek 27 –prĤbČh smykové síly na výstupní hĜídeli pĜi 50% redukci 
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Obrázek 28 - prĤbČh ohybového momentu na výstupní hĜídeli pĜi 50% redukci M୓୫ୟ୶ ൌ Ͷ͵͵ǡͶNm 

Určení prĤmČru hĜídele: 

mat.: 11 500,   ɐୈ୭ ൌ ͳʹͲ MPaǢ ɒୈ୩ ൌ ͸Ͳ MPa 

Redukovaný ohybový moment: M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ ൌ ඥͶ͵͵ǡͶଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺͳǤͳͷͷ ή ͵ͳͲǡͶͻሻଶ ൌ ͷ͵͵  Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ͷ͵͵ͲͲͲɎ ή ͳʹͲయ ൌ ͵ͷǡ͸͵ mm ܔܗܞíܕ ૝૙ ܕܕ 

Kontrola prĤmČru výstupního hĜídele: M୓୫ୟ୶ ൌ Ͷ͵͵ǡͶ Nm M୩ଷ୰ୣୢ ൌ ͵ͳͲǡͶͻ Nm 
D= 45 mm  
d= 40 mm 
zápich tvaru G-R =0,8 mm 
kp= 1,5 
Kontrola na stĜídavý ohyb: rd ൌ ͲǡͺͶͲ ൌ ͲǡͲʹ         Dd ൌ ͶͷͶͲ ൌ ͳǡͳʹͷ ൌ൐  Ƚ ൌ ʹǡʹͷ qଵ ൌ ሺrǡ �୫ሻ ൌ ͲǡͷͶ qଶ ൌ ሺrǡ �ୣ �୫Τ ሻ ൌ ͲǡͶʹ 

q ൌ qଵ ൅ qଶʹ ൌ ͲǡͷͶ ൅ ͲǡͶʹʹ ൌ ͲǡͶͺ Ⱦ଴ ൌ ͳ ൅ q ή ሺȽ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ ͲǡͶͺ ή ሺʹǡʹͷ െ ͳሻ ൌ ͳǡ͸ v଴ ൌ Ͳǡͻʹ ǥ  sαučinitel velikαsti Ʉ଴ ൌ Ͳǡͺͺ ǥ Ǥ sαučinitel βαvrchu 
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ɐୡ୭ ൌ ͲǡͶ͵ ή �୫ ή v଴ ή Ʉ଴Ⱦ଴ ൌ ͲǡͶ͵ ή ͸ͲͲ ή Ͳǡͻʹ ή Ͳǡͺͺͳǡ͸ ൌ ͳ͵Ͳǡͷ MPa 

ɐ୭ ൌ ͵ʹ ή M଴୫ୟ୶Ɏ ή dଷ ൌ ͵ʹ ή Ͷ͵͵ͶͲͲɎ ή ͶͲଷ ൌ ͸ͺǡͻ͹ MPa 

k୭ ൌ ɐୡ୭ɐ୭ ൌ ͳ͵Ͳǡͷ͸ͺǡͻ͹ ൌ ͳǡͺͻʹ  
Kontrola na statický krut: ɒ୏୪ ൌ �ୣξ͵ ൌ ͵ͲͲξ͵ ൌ ͳ͹͵ MPa 

ɒ୏ ൌ ͳ͸ ή ୩ଷ୰ୣୢɎܯ ή ݀ଷ ൌ ͳ͸ ή ͵ͳͲͶͻͲɎ ή ͶͲଷ ൌ  ʹͶǡ͹MPa 

k୩ ൌ ɒ୏୪ɒ୏ ൌ ͳ͹͵ʹͶǡ͹ ൌ ͹ 

Celková bezpečnost: 

࢑ ൌ ඨ ݇௢ଶ ή ݇௞ଶ݇௢ଶ ൅ ݇௞ଶ ൌ ඨ ͳǡͺͻʹଶ ή ͹ଶͳǡͺͻʹଶ ൅ ͹ଶ ൌ ͳǡͺʹ͸ ൐ ͳǡͷ 

k ൐ ݇௣ ՜   ܍ܒܝܞܗܐܡܞ ܍ܔ܍܌í�ܐ ܜܛܗܖ܍č܍ܘܢ܍܊
5.10.6 hĜídel hnané Ĝemenice 

Pro snazší a rychlejší výpočet jsem použil generátor komponent hĜídele SW Autodesk 
Inventor 2015, kde odečtu pĜímo z grafu reakce (síly) na ložiska. F୚ୖିଢ଼ ൌ Ͷ͵͸͹ NǢ F୚ୖି୞ ൌ Ͳ NǢ F୔ିଢ଼ ൌ ͻͲͲͲ NǢ F୔ି୞ ൌ Ͳ NǢ  M୩ସ୰ୣୢ ൌ ͵͸Ͳ Nm  

 

Obrázek 29 - schéma sil na hĜídeli hnané Ĝemenice 

Rovnice rovnováhy: 

1) xǣ �ୋ୶ ൌ Ͳ 
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2) yǣ �ୋ୷ ൅ �ୌ୷ െ F୚ୖି୷ ൅ F୔ି୷ ൅ �େୌ୷ ൌ Ͳ 

3) zǣ �ୋ୸ ൅ �ୌ୸ ൅ �େୌ୸ ൌ Ͳ 

4) Mେୌ ǣ െ �ୌ୸ ή ͳ͵ͷǡͷ ൅ �ୋ୞ ή ͵ͲͶǡͻ ൌ Ͳ 

5) MେୌሬሬሬሬሬሬሬሬԦǣ െF୔ି୷ ή ͷͷ െ �ୌ୷ ή ͳ͵ͷǡͷ ൅ F୚ୖି୷ ή ʹʹͲǡʹ െ �ୋ୷ ή ͵ͲͶǡͻ ൌ Ͳ 

 

Obrázek 30 - prĤbČh smykové síly na hĜídeli hnané Ĝemenice 

RG = 2395,87 N 

RH = 1990,98 N 

RCH = 4988,13 N 

 

Obrázek 31 - prĤbČh ohybového momentu na hĜídeli hnané Ĝemenice M୓୫ୟ୶ ൌ ͵͵ͻǡ͸͸͹Nm 

Určení prĤmČru hĜídele: 

mat.: 11 500,   ɐୈ୭ ൌ ͳʹͲ MPaǢ ɒୈ୩ ൌ ͸Ͳ MPa 

Redukovaný ohybový moment: M୭ୖ୉ୈ ൌ ඥM୭ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺȽ୆ ή M୩ሻଶ ൌ ඥ͵͵ͻǡ͸͸͹ଶ ൅ ͲǤ͹ͷ ή ሺͳǤͳͷͷ ή ͵͸Ͳሻଶ ൌ Ͷͻͷ  Nm 

d୫୧୬ ൌ ඨ͵ʹ ή M୭ୖ୉ୈɎ ή ɐୈ୭య ൌ ඨ͵ʹ ή ͶͻͷͲͲͲɎ ή ͳʹͲయ ൌ ͵Ͷǡ͹͸ mm  
Z dĤvodu velkého namáhání od napínání pilového pásu a od Ĝemenového pĜevodu jsem 
zvolil dmin = 45 mm. 
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5.11  Výpočet ložisek 
požadavky: ࢎࡸ ൌ ͺͲͲͲ ሾ݄݀݋ሿ 
L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ሾhαdሿ 
5.11.1 Ložiska na vstupním hĜídeli 

5.11.1.1 ložisko v místČ A 
 Volím kuželíkové ložisko z katalogu SKF 32 009 XC/P5 [6] 

n[min-1] Ka[N] FrA[N] FrB[N] Co[N] C[N] p e Y 
1250 1496,5 1690 4300 80000 58300 10/3 0,4 1,5 

 F୰୅�୅ ൑  F୰୆�୆ ՜  ͳ͸ͻͲͳǡͷ ൑  Ͷ͵ͲͲͳǡͷ ௔ܭ  ൌ ͳͶͻ͸ǡͷ ܰ ൐ Ͳǡͷ ή ൬F୰୆�୆ െ F୰୅�୅ ൰ ൌ ͺ͹͸ ܰ Fୟ୅ ൌ Ͳǡͷ ή F୰୅�୅ ൌ ͷ͸͵ǡ͵ N Fୟ୅F୰୅ ൌ ͷ͸͵ͳ͸ͻͲ ൌ Ͳǡ͵͵ ൏ e P୫ ൌ F୰୅ ൌ ͳ͸ͻͲ N L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬ͷͺ͵ͲͲͳ͸ͻͲ ൰ଵ଴ ଷൗ ή ͳͲ଺ͳʹͷͲ ή ͸Ͳ ൌ ͳ ͹ͺͷ ͵ͻͺ h ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

 

5.11.1.2 ložisko v místČ B 
 Volím kuželíkové ložisko z katalogu SKF 32 009 XC/P5 [6] Fୟ୆ ൌ Fୟ୅ ൅ Kୟ ൌ ͷ͸͵ǡ͵ ൅ ͳͶͻ͸ǡͷ ൌ ʹͲͷͻǡͺ N Fୟ୆F୰୆ ൌ ʹͲͷͻǡͺͶ͵ͲͲ ൌ ͲǡͶͺ ൐ e 

P୫ ൌ ͲǡͶ ή F୰୆ ൅ � ή Fୟ୆ ൌ ͲǡͶ ή Ͷ͵ͲͲ ൅ ͳǡͷ ή ʹͲͷͻǡͺ ൌ ͶͺͲͻǡ͹ N 

L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬ͷͺ͵ͲͲͶͺͲͻǡ͹൰ଵ଴ ଷൗ ή ͳͲ଺ͳʹͷͲ ή ͸Ͳ ൌ ͷͶͷͲʹ h ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

Zvolená kuželíková ložiska SKF 30209 J2/Q vyhovují. 
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5.11.2 Ložiska na pĜedlohovém hĜídeli 

5.11.2.1 Ložisko v místČ C 

 Volím kuličkové ložisko z katalogu SKF 6307 [5] 

n[min-1] Co[N] C[N] p 
1041,6 19000 33200 3 

PĜi neredukovaném rychlostním stupni: 

Časové rozložení  = 50% 
Radiální síla   Fr = Rc = 1670 N 
PĜi redukovaném rychlostním stupni: 

Časové rozložení  = 50% 
Radiální síla   Fr = Rc = 3722 N 
σa toto ložisko nepĤsobí axiální síla. 

Ekvivalentní zatížení (bČhem provozu se mČní pouze zatížení): 

P୫ ൌ ඩ෍ P୧୮ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨͳ͸͹Ͳଷ ή ͷͲͳͲͲ ൅ ͵͹ʹʹଷ ή ͷͲͳͲͲయ ൌ ͵ͲͶͲǡͷ N 

L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬͵͵ʹͲͲ͵ͲͶͲǡͷ൰ଷ ή ͳͲ଺ͳͲͶͳ ή ͸Ͳ ൌ ʹͲͺͶͶ h ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

Zvolené kuličkové ložisko SKF 6307 vyhovuje. 

5.11.2.2 Ložisko v místČ D 
 Volím kuličkové ložisko z katalogu SKF 6308 [5] 

n[min-1] Co[N] C[N] p 
1041,6 24000 41000 3 

PĜi neredukovaném rychlostním stupni: 

Časové rozložení  = 50% 
Radiální síla   Fr = RD =3670 N 
Axiální síla   Fa =1239 N FୟC୭ ൌ ͳʹ͵ͻʹͶͲͲͲ ൌ ͲǡͲͷͳ ՜ e ൌ ͲǡʹͶǢ  � ൌ Ͳǡͷ͸ǡ � ൌ ͳǡͺ P଴ଵ ൌ � ή F୰ ൅ � ή Fୟ ൌ Ͳǡͷ͸ ή ͵͸͹Ͳ ൅ ͳǡͺ ή ͳʹ͵ͻ ൌ ͶʹͺͷǡͶ N 
PĜi redukovaném rychlostním stupni: 

Časové rozložení  = 50% 
Radiální síla   Fr = RD =  3154N 
Axiální síla   Fa =1575 N 
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FୟC୭ ൌ ͳͷ͹ͷʹͶͲͲͲ ൌ ͲǡͲ͸ͷ ՜ e ൌ ͲǡʹͶǢ  � ൌ Ͳǡͷ͸Ǣ  � ൌ ͳǡͺ P଴ଶ ൌ � ή F୰ ൅ � ή Fୟ ൌ Ͳǡͷ͸ ή ͵ͳͷͶ ൅ ͳǡͺ ή ͳͷ͹ͷ ൌ Ͷ͸Ͳͳ N 
Ekvivalentní zatížení (bČhem provozu se mČní pouze zatížení): 

P୫ ൌ ඩ෍ P୧୮ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨͶʹͺͷǡͶଷ ή ͷͲͳͲͲ ൅ Ͷ͸Ͳͳଷ ή ͷͲͳͲͲయ ൌ ͶͶͶͺǡͺ N 

L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬ͶͳͲͲͲͶͶͶͺǡͺ൰ଷ ή ͳͲ଺ͳͲͶͳ ή ͸Ͳ ൌ  ͳʹͷ͵ʹ h ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

Zvolené kuličkové ložisko SKF 6308 vyhovuje. 

5.11.3 Ložiska na výstupním hĜídeli 

5.11.3.1 Ložisko v místČ E 
 Volím jednoĜadé válečkové ložisko z katalogu SKF NU 2209 EC [5] 

Co[N] C[N] p 
81500 73700 10/3 

PĜi neredukovaném rychlostním stupni: 

τtáčky   n=868 min-1 

Časové rozložení  = 50% 
Radiální síla   Fr = RE = 7629 N 
PĜi redukovaném rychlostním stupni: 

τtáčky    n = 434 min-1 

Časové rozložení  = 50% 
Radiální síla   Fr = RE = 9259 N 
Na toto ložisko nepĤsobí axiální síla. BČhem provozu se mČní zatížení i otáčky. 
Ekvivalentní otáčky: 

n୫ ൌ ෍ n୧ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ ൌ ͺ͸ͺ ή ͷͲͳͲͲ ൅ Ͷ͵Ͷ ή ͷͲͳͲͲ ൌ ͸ͷͳ minିଵ 

Ekvivalentní zatížení: 

P୫ ൌ ඩ෍ P୧୮ ή n୧n୫ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨ͹͸ʹͻଷ ή ͺ͸ͺ͸ͷͳ ή ͷͲͳͲͲ ൅ ͻʹͷͻଷ ή Ͷ͵Ͷ͸ͷͳ ή ͷͲͳͲͲయ ൌ ͺʹͶͺǡͷ N 

L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬͹͵͹ͲͲͺʹͶͺǡͷ൰ଵ଴ ଷൗ ή ͳͲ଺͸ͷͳ ή ͸Ͳ ൌ  ͵͹ͺͻͶ h ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

Zvolené jednoĜadé válečkové ložisko  SKF NU 2209 EC vyhovuje. 
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5.11.3.2 Ložisko v místČ F 
 Volím kuličkové ložisko z katalogu SKF 6308 [5] 

Co[N] C[N] p 
24000 41000 3 

PĜi neredukovaném rychlostním stupni: 

τtáčky n=Ř6Ř min-1 

Časové rozložení = 50% 
Radiální síla  Fr = RF =2883 N 
Axiální síla  Fa =1056 N FୟC୭ ൌ ͳͲͷ͸ʹͶͲͲͲ ൌ ͲǡͲͶͶ ՜ e ൌ ͲǡʹͶǡ � ൌ Ͳǡͷ͸ǡ � ൌ ͳǡͺ P଴ଵ ൌ � ή F୰ ൅ � ή Fୟ ൌ Ͳǡͷ͸ ή ʹͺͺ͵ ൅ ͳǡͺ ή ͳͲͷ͸ ൌ ͵ͷͳͷ N 
PĜi redukovaném rychlostním stupni: 

τtáčky n=434 min-1 

Časové rozložení = 50% 
Radiální síla  Fr = RF =  3104N 
Axiální síla  Fa =1392 N FୟC୭ ൌ ͳ͵ͻʹʹͶͲͲͲ ൌ ͲǡͲͷͺ ՜ e ൌ Ͳǡʹ͸Ǣ  � ൌ Ͳǡͷ͸Ǣ  � ൌ ͳǡ͹ P଴ଶ ൌ � ή F୰ ൅ � ή Fୟ ൌ Ͳǡͷ͸ ή ͵ͳͲͶ ൅ ͳǡ͹ ή ͳ͵ͻʹ ൌ ͶͳͲͶǡ͸ N 
BČhem provozu se mČní zatížení i otáčky. 
Ekvivalentní otáčky: 

n୫ ൌ ෍ n୧ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ ൌ ͺ͸ͺ ή ͷͲͳͲͲ ൅ Ͷ͵Ͷ ή ͷͲͳͲͲ ൌ ͸ͷͳ minିଵ 

Ekvivalentní zatížení  

P୫ ൌ ඩ෍ P୧୮ ή n୧n୫ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ

౦ ൌ ඨ͵ͷͳͷଷ ή ͺ͸ͺ͸ͷͳ ή ͷͲͳͲͲ ൅ ͶͳͲͶǡ͸ଷ ή Ͷ͵Ͷ͸ͷͳ ή ͷͲͳͲͲయ ൌ ͵͹͵͵ N 

L୦ ൌ ൬ CP୫൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬ͶͳͲͲͲ͵͹͵͵ ൰ଷ ή ͳͲ଺͸ͷͳ ή ͸Ͳ ൌ ͵͵ͻͳͻ h ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

Zvolené kuličkové ložisko SKF 6308 vyhovuje. 

5.11.4 Ložiska na hĜídeli  hnané Ĝemenice 
 Volím radiální kuličková ložiska typu UC209   [9] 

Co[N] C[N] p 
20400 34500 3 
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Radiální síla na jednotlivá ložiska   RG=P0G= 2395,9 N  
RH=P0H= 1991 N 
RCH=P0CH= 4988 N 

BČhem provozu se mČní pouze otáčky. 

Ekvivalentní otáčky: 

n୫ ൌ ෍ n୧ ή q୧ͳͲͲ୩
ଵ ൌ ͺ͸ͺ ή ͷͲͳͲͲ ൅ Ͷ͵Ͷ ή ͷͲͳͲͲ ൌ ͸ͷͳ minିଵ 

L୦ሺୋሻ ൌ ൬ CP଴ୋ൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬͵ͶͷͲͲʹ͵ͻͷǡͻ൰ଷ ή ͳͲ଺͸ͷͳ ή ͸Ͳ ൌ ͹͸Ͷ͵ͻ h 

L୦ሺୌሻ ൌ ൬ CP଴ୌ൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬͵ͶͷͲͲͳͻͻͳ ൰ଷ ή ͳͲ଺͸ͷͳ ή ͸Ͳ ൌ ͳ͵͵ʹͲʹ h  
L୦ሺେୌሻ ൌ ൬ CP଴େୌ൰୔ ή ͳͲ଺n ή ͸Ͳ ൌ ൬͵ͶͷͲͲͶͻͺͺ ൰ଷ ή ͳͲ଺͸ͷͳ ή ͸Ͳ ൌ ͺͶ͹ͳǡʹ h  
L୦ሺୋሻǡ L୦ሺୌሻǡ L୦ሺେୌሻ ൒ L୦୫୧୬ ൌ ͺͲͲͲ h 

Zvolená radiální kuličková ložiska typu UC209  vyhovují. 

5.12 Návrh per a drážkování  

5.12.1 Pera na vstupní hĜídeli 

5.12.1.1 Pero pod stĜižnou spojkou a kuželové kolo (1) 

εateriál pera ČSσ 11 500 pd=120 εPa; ĲDS= 60 MPa ݌ ൌ F� ൌ ʹ ή M୩୴ୱ୲୳୮d ή l ή h ൌ൐ l ൌ ʹ ή M୩୴ୱ୲୳୮d ή βୈ ή h ή ͲǡͶͷ M୩୴ୱ୲୳୮ ൌ ͳͳͶͷͻͲ ܰ݉݉ ݀ ൌ ͶͲ ݉݉ ܾ ൌ ͳʹ ݉݉ ݄ ൌ ͺ ݉݉ 

minimální délka pera: l ൌ ʹ ή ͳͳͶͷͻͲͶͲ ή ͳʹͲ ή ͺ ή ͲǡͶͷ ൌ ͳ͵ǡʹ͸ ݉݉ ՜ ݈ í݈݉݋ݒ ൌ ͵ʹ ݉݉ 

kontrola pera na smyk: ߬ௌ ൌ ʹ ή M୩୴ୱ୲୳୮d ή l ή b ൌ ʹ ή ͳͳͶͷͻͲͶͲ ή ͵ʹ ή ͳʹ ൌ ͳͶǡͻʹ ܽܲܯ ൑ ߬஽ௌ 

Kontrola pera na otlačení: 
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݌ ൌ ʹ ή ͳͳͶͷͻͲͶͲ ή ͵ʹ ή ͺ ή ͲǡͶͷ ൌ Ͷͻǡͺ ܽܲܯ ൑   ௗ݌
Volím pero 12x 8x 32 DIN 6885 A 

5.12.2 Pera na pĜedlohovém hĜídeli 

5.12.2.1 Pero pod kuželové kolo (2) 

εateriál pera ČSσ 11 500 pd=120 εPa; ĲDS= 60 MPa M୩ଶ ൌ ͳ͵ʹͲͲͲ ܰ݉݉ ݀ ൌ ͶͲ ݉݉ ܾ ൌ ͳʹ ݉݉ ݄ ൌ ͺ ݉݉ 

minimální délka pera: l ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲͶͲ ή ͳʹͲ ή ͺ ή ͲǡͶͷ ൌ ͳͷǡʹͺ ݉݉ ՜ ݈ í݈݉݋ݒ ൌ ͵ʹ ݉݉ 

kontrola pera na smyk: ߬ௌ ൌ ʹ ή M୩ଶd ή l ή b ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲͶͲ ή ͵ʹ ή ͳʹ ൌ ͳ͹ǡͳͻ ܽܲܯ ൑ ߬஽ௌ 

Kontrola pera na otlačení: ݌ ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲͶͲ ή ͵ʹ ή ͺ ή ͲǡͶͷ ൌ ͷ͹ǡ͵ ܽܲܯ ൑   ௗ݌
Volím pero 12x 8x 32 ČSN 022562 A 

5.12.3 Pera na výstupním hĜídeli 

5.12.3.1 Pero pod čelní ozubené kolo (4) 
εateriál pera ČSσ 11 500 pd=120 εPa; ĲDS= 60 MPa M୩ଷ ൌ ͳͷͷʹͶͲ ܰ݉݉ ݀ ൌ ͶͲ ݉݉ ܾ ൌ ͳʹ ݉݉ ݄ ൌ ͺ ݉݉ 

minimální délka pera: l ൌ ʹ ή ͳͷͷʹͶͲͶͲ ή ͳʹͲ ή ͺ ή ͲǡͶͷ ൌ ͳ͹ǡͻ͸ ݉݉ ՜ ݈ í݈݉݋ݒ ൌ ͶͲ ݉݉ 

kontrola pera na smyk: ߬ௌ ൌ ʹ ή M୩ଷd ή l ή b ൌ ʹ ή ͳͷͷʹͶͲͶͲ ή ͶͲ ή ͳʹ ൌ ͳ͸ǡͳ͹ ܽܲܯ ൑ ߬஽ௌ 

Kontrola pera na otlačení: 
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݌ ൌ ʹ ή ͳͷͷʹͶͲͶͲ ή ͶͲ ή ͺ ή ͲǡͶͷ ൌ ͷ͵ǡͻ ܽܲܯ ൑   ௗ݌
Volím pero 12x 8x 40 ČSN 02 2562 A 

5.12.3.2 Pero pod čelní ozubené kolo (6)  

εateriál pera ČSσ 11 500 pd=120 εPa; ĲDS= 60 MPa M୩ଷ୰ୣୢ ൌ ͵ͳͲͶͻͲ ܰ݉݉ ݀ ൌ Ͷͷ ݉݉ ܾ ൌ ͳͶ ݉݉ ݄ ൌ ͻ ݉݉ 

minimální délka pera: l ൌ ʹ ή ͵ͳͲͶͻͲͶͷ ή ͳʹͲ ή ͻ ή ͲǡͶͷ ൌ ʹͺǡ͵ͻ ݉݉ ՜ ݈ í݈݉݋ݒ ൌ Ͷͷ ݉݉ 

kontrola pera na smyk: ߬ௌ ൌ ʹ ή M୩ଷ୰ୣୢd ή l ή b ൌ ʹ ή ͵ͳͲͶͻͲͶͷ ή Ͷͷ ή ͳͶ ൌ ʹͳǡͻ ܽܲܯ ൑ ߬஽ௌ 

Kontrola pera na otlačení: ݌ ൌ ʹ ή ͵ͳͲͶͻͲͶͷ ή Ͷͷ ή ͻ ή ͲǡͶͷ ൌ ͹ͷǡ͹ͳ ܽܲܯ ൑   ௗ݌
Výpočet ovČĜen v Inventoru 2015 

Volím pero 14x 9x45 ČSN 02 2562 A 

5.12.3.3 Pero pod hnací Ĝemenové kolo 
εateriál pera ČSσ 11 500; pd=120 εPa; ĲDS= 60 MPa M୩ଷ୰ୣୢ ൌ ͵ͳͲͶͻͲ Nmm d ൌ Ͷͷ mm b ൌ ͳͶ mm h ൌ ͻ mm 

minimální délka pera: l ൌ ʹ ή ͵ͳͲͶͻͲͶͷ ή ͳʹͲ ή ͻ ή ͲǡͶͷ ൌ ʹͺǡ͵ͻ ݉݉ ՜ ݈ í݈݉݋ݒ ൌ ͷ͸ ݉݉ 

kontrola pera na smyk: ߬ௌ ൌ ʹ ή M୩ଷ୰ୣୢd ή l ή b ൌ ʹ ή ͵ͳͲͶͻͲͶͷ ή ͷ͸ ή ͳͶ ൌ ͳ͹ǡ͸ ܽܲܯ ൑ ߬஽ௌ 

Kontrola pera na otlačení: 
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݌ ൌ ʹ ή ͵ͳͲͶͻͲͶͷ ή ͷ͸ ή ͻ ή ͲǡͶͷ ൌ ͸ͲǡͺͶ ܽܲܯ ൑   ௗ݌
Výpočet ovČĜen v Inventoru 2015 

Zvoleno pero 14x 9x56 ČSN 02 2562 A 

5.12.4 Výpočet délky náboje na drážkovaném hĜídeli (pod synchronem) 
PĜedlohový hĜídel: ČSσ 11 500 pd=120 εPa; ĲDS= 60 εPa; ĲDK= 70 MPa  M୩ଶ ൌ ͳ͵ʹͲͲͲ ܰ݉݉ 

Výpočet minimálního prĤmČru: 

d ൌ ඨͳ͸ ή M୩ଶɎ ή ɒୈ୏య ൌ ඨͳ͸ ή ͳ͵ʹͲͲͲɎ ή ͹Ͳయ ൌ ʹͳǡʹͷ mm 

Z konstrukčních dĤvodĤ volím d= 36 mm 

 rovnoboké drážkování 8x36x40 ISO 14 (lehká Ĝada) 

účinná plocha S bokĤ drážek délky 1 mm: � ൌ Ͷ͵ ή z ή ൬D െ dʹ െ ʹ ή f൰ ή ͳ ൌ Ͷ͵ ή ͺ ή ൬ͶͲ െ ͵͸ʹ െ ʹ ή ͲǡͶ൰ ή ͳ ൌ ͹ǡʹ ݉݉ z ǥ βαčet zubů  
f … rozmČr zkosení 

kontrola na otlačení bokĤ zubĤ: l୫୧୬ ൌ ʹ ή M୩ଶD ൅ dʹ ή βୈ ή � ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲͶͲ ൅ ͵͸ʹ ή ͳʹͲ ή ͹ǡʹ ൌ ͺǡͲͶ mm 

Volím l = 14 mm 

Kontrola na smyk zubĤ v patČ zubu: ߬ ൌ ܨܵ ൌ ʹ ή ܦ௞ଶܯ ൅ ݀ʹ ή ݈ ή ܾ ή Ͷ͵ ή ݖ ൌ ʹ ή ͳ͵ʹͲͲͲͶͲ ൅ ͵͸ʹ ή ͳͶ ή ͹ ή Ͷ͵ ή ͺ ൌ ͳͳǡͺ ܽܲܯ 

ɒ ൏ ɒୈୗ ՜ vyhαvuje Ǩ 
5.13 Návrh kotoučové spojky  
Vstupní spojka: Materiál ocel 11500 ܯ௞௩ ൌ ͳͳͶǡͷͻ ܰ݉Ǣ ܴ ൌ ͵ͻ݉݉Ǣ ܾ ൌ ͳͲ ݉݉Ǣ ݅ ൌ ͸Ǣ ߬஽௦ ൌ ͸Ͳ ܽܲܯǢ ݌஽௢௩ ൌ ͺͲܽܲܯ 

R … roztečný polomČr [mm] 

b … šíĜka kotouče v místČ šroubového spoje [mm] 

i … počet šroubĤ[-]  

ĲDs … dovolené smykové napČtí [εPa] 
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pDov … dovolený tlak[εPa] 

 

ZatČžující síla na jeden šroub: � ൌ M୩୴i ή � ൌ ͳͳͶͷͻͲ͸ ή ͵ͻ ൌ Ͷͺͻǡ͹ N 

Výpočet prĤmČru šroubu z podmínky na stĜih: ɒୗ ൌ ��ୢ ൑ ɒୢୱ 

݀ ൌ൒ ඨ Ͷ ή ߨܶ ή ɒୢୱ ൌ ඨͶ ή Ͷͺͻǡ͹ߨ ή ͸Ͳ ൌ ͵ǡʹʹ ݉݉  
Volím šestihranný šroub M6x30 ČSσ 02 1201 

Tlak pĤsobící na šroub:  ݌ ൌ �d ή b ൑ βୈ୭୴ 

݌ ൌ Ͷͺͻǡ͹͸ ή ͳͲ ൌ ͺǡͳ͸ MPa ൑ ͺͲMPa 

Navržená kotoučová spojka vyhovuje. 

5.14 Návrh spojky s axiálními kolíky 
Výstupní spojka: εateriál ocel 11500 ܯ௞௩ ൌ ͵͸Ͳ ܰ݉Ǣ ܴ ൌ ʹͻ݉݉Ǣ ܾ ൌ ͳ͸݉݉Ǣ ݅ ൌ ͸Ǣ ߬஽௦ ൌ ͸Ͳ ܽܲܯǢ ݌஽௢௩ ൌ ͺͲܽܲܯ 

R … roztečný polomČr [mm] 

b … šíĜka kotouče v místČ spoje [mm] 

i … počet pojistných kolíkĤ [-]  

ĲDs … dovolené smykové napČtí [εPa] 

pDov … dovolený tlak [MPa] 
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Obrázek 32- spojka s axiálními kolíky (Inventor 2015 ) 

ZatČžující síla na jeden kolík: � ൌ M୩୴i ή � ൌ ͵͸ͲͲͲͲ͸ ή ʹͻ ൌ ʹͲ͸ͻ N 

Výpočet prĤmČru kolíku z podmínky na stĜih: ɒୗ ൌ ��ୢ ൑ ɒୢୱ 

݀ ൌ൒ ඨ Ͷ ή ߨܶ ή ɒୢୱ ൌ ඨͶ ή ʹͲ͸ͻߨ ή ͸Ͳ ൌ ͸ǡ͸͵ ݉݉  
Volím kolík 8x55 ČSN EN ISO 2338 

Tlak pĤsobící na šroub:  ݌ ൌ �d ή b ൑ βୈ୭୴ 

݌ ൌ ʹͲ͸ͻͺ ή ͳ͸ ൌ ͳ͸ǡͳ͸ MPa ൑ ͺͲMPa 

Navržená spojka s axiálními kolíky vyhovuje. 

5.15 Metoda konečných prvkĤ 

εetoda konečných prvkĤ (εKP) je numerická metoda sloužící k simulaci prĤbČhĤ 

napČtí, deformací na vytvoĜeném fyzikálním modelu. Její princip spočívá v diskretizaci 

spojitého kontinua do určitého počtu prvkĤ, pĜičemž zjišĢované parametry jsou 

určovány v jednotlivých uzlových bodech. εKP je užívána pro kontrolu již navržených 

zaĜízení, nebo pro stanovení kritického místa konstrukce. [10] 
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Zvolená HĜídel hnané Ĝemenice je analyzována z dĤvodu velkého namáhání od 

napínání pilového pásu a od Ĝemenového kola. τkrajové podmínky jsou dány uložením 

hĜídele v daných ložiskách. Výpočet jsem provedl v programu Autodesk Inventor 

Professional 2015 kde je pĜímo funkce pevnostní analýza. Po provedení simulace je 

zjištČno, že maximální napČtí dosahuje 33,67 MPa. σapČtí je značnČ menší než mez 

únavy a minimální bezpečnost 6,15(-). 

 
Obrázek 33 - hĜídel hnané Ĝemenice (okrajové podmínky) 

 
Obrázek 34 – výsledné napČtí MKP 

 
Obrázek 35 - výsledná bezpečnost MKP 
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6 Ekonomické zhodnocení 

V této kapitole se vČnuji shrnutí ceny pohonu pasové pily včetnČ všech komponentĤ. 

Všechny použité σormalizované díly se dají koupit od rĤzných výrobcĤ součástek na 

internetu. Výrobní cena pĜevodovky je tČžce stanovitelná, protože dílčí 

nenormalizované části pĜevodovky musejí být vyrobeny na zakázku. NejnákladnČjším 

dílem celého pohonu je elektromotor od firmy Siemens.  Druhým nejnákladnČjším 

dílem je pĜevodová skĜíĖ, která se bude vyrábČt v kusové výrobČ a to litím do ocelové 

formy. To znamená vyšší cena odlitku ale lepší kvalita povrchu a pĜesnost. Uvedené 

ceny jsou celkovou částkou za všechny dané součásti použité v sestavČ. 
Tabulka 1 - ceny pro pohon pásové pily 

Součást Cena (CZK) 

Elektromotor Siemens 36 799Kč 

PĜevodová skĜíĖ 14 500 Kč 

Vstupní víko 550 Kč 

HĜídele   5650 Kč 

Kuželová soukolí 1350 Kč 

Čelní soukolí  4200 Kč  

ěemenový pĜevod 48ř0 Kč 

Kotoučová spojka 9ř0 Kč 

ěazení, synchron 57ř0 Kč 

δožiska   4400 Kč 

Gufera  650 Kč  

Rám, kryt 7000 Kč 

Šrouby, matice 7Ř0 Kč 

Pera  125 Kč 

Pojistné kroužky 155 Kč 

τbČžná kola pro pilový 

pás 

3500 Kč 

Pilový pás  1000 Kč 

CELKEM  92 329 Kč 
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Obrázek 36 - konstrukce pohonu pásové pily 

 
Obrázek 37 - návrh pásové pily se zakrytováním 



 

70 
 

7 ZávČr  

V bakaláĜské práci byl spočítán a navržen pohonný systém pásové pily pro kov dle 
zadaných parametrĤ. Konstrukce se skládá z elektromotoru, hĜídelové spojky, 
pĜevodové skĜínČ, Ĝemenového pĜevodu a svaĜovaného rámu.  
σa začátku práce byla stručnČ popsána pásová pila a její funkční části. První, čemu jsem 
se vČnoval, byla pĜevodová skĜíĖ a její úprava, abych docílil co nejlepší optimalizace 
a použití nejmenšího počtu součástek. PodaĜilo se mi navrhnout pĜevodovou skĜíĖ tak, 
aby byla pouze ze dvou částí a jednoho vstupního víčka. Dalším krokem byla volba 
elektromotoru od firmy Siemens o výkonu 15kW. Ve výpočtové části jsem navrhnul 
a spočítal kuželová soukolí se šikmými zuby a čelní ozubená soukolí se šikmými zuby. 
Výpočet byl ovČĜen v SW Autodesk Inventor 2015 podle normy (ISO 6336:1996). 
σavrhl jsem Ĝemenový pĜevod s úzkým Ĝemenem pro pĜenos vČtšího výkonu, a také 
zajistil napínání Ĝemenu. Ve 3D modelu je navržen celý pohon (elektromotor 
a pĜevodovka), který je umístČn na lineárním vedení. σapínání Ĝemenu je vymyšleno 
pĜes šroub a zajištČno po stranách pĜíčnými kolíky v rámu. Součástí byl i výpočet sil 
a momentĤ na hĜídelích, který byl proveden a graficky zpracován. δožiska byla 
navrhnuta tak, aby trvanlivost pĜekračovala minimálnČ 8000 hodin dle zadání. ěazení 
rychlostních stupĖĤ za chodu je zajištČno zubovou synchronní spojkou, která 
je umístČna na pĜedlohové hĜídeli mezi čelními koly a aretace Ĝazení je v krytu 
pĜevodovky, viz 3D model sestavy. Pera pod ozubenými koly (pod Ĝemenicí 
a u hĜídelové spojky) byla zkontrolována, viz kapitola 5.12. Další možností je otevĜení 
3D modelu v SW Inventor a nahlédnutí do výpočtĤ per pod danými ozubenými koly. 
Poté jsem zkontroloval vstupní hĜídelovou spojku se šrouby a stĜižnou spojku s kolíky, 
která je umístČná na výstupu pod obČžným kolem pásové pily. StĜižná spojka zajišĢuje 
pĜenos krouticího momentu a zabraĖuje poškození pĜevodovky nebo dalších 
komponentĤ pohonu pĜi zaseknutí pásové pily do materiálu. Všechny výpočty byly 
provedeny jako ruční výpočet, tak v SW Autodesk Inventor 2015. Po vypracování 3D 
modelu pásové pily, byla vytvoĜena výkresová dokumentace pĜevodovky a jednotlivých 
daných dílĤ. 
σa závČr práce jsem vykonal ekonomické zhodnocení jednotlivých komponent. 
PĜi návrhu a konstrukci pohonu pásové pily pro kov jsem dodržel požadované 
parametry, tudíž zadání bakaláĜské práce bylo splnČno.  
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