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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce obsahuje literární studii daného tématu a konstrukční provedení pře-

vodovky dle zadaných parametrů. Skládá se ze dvou samostatných částí. 

Teoretická část je zaměřena na celkový přehled ozubených převodů s důrazem na čelní a 

kuželové soukolí. Dále zde nalezneme základní rozdělení hřídelových spojek. 

Praktická část obsahuje návrh a výpočet převodovky a pojistné spojky. Převodovka je 

třístupňová s kuželovým soukolím a dvěma soukolími čelními. 

 

Klíčová slova: převodovka, ozubené kolo, kuželové soukolí, čelní soukolí, hřídelová spoj-

ka   

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis includes a literary study of the topic and construction of a gear unit 

according to set parameters. It consists of two separate parts. 

The theoretical part is aimed at an overview of cogged gears with emphasis on a frontal and 

bevel wheelwork. Furthermore we can find here the basic division of shaft clutches. 

The practical part contains the design and calculation of the gear unit and safety clutch. The 

gear unit is a three-stage with the bevel wheelwork and two frontal wheelworks. 

 

Keywords: gear unit, cog gear, bevel wheelwork, frontal wheelwork, shaft clutch 
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ÚVOD 

Moderní technika, která stále směřuje k vyšším výkonům a větším pracovním rychlostem 

při současném zkracování výrobní doby a zvětšování výrobní přesnosti, vyžaduje dálkové 

ovládání, mechanizaci a automatizaci výrobních procesů. Z tohoto požadavku vyplývají 

pro techniku pohonů rozsáhlé úkoly. 

Konstruktéři různých strojů a technologických zařízení se vždy setkávají s problematikou 

volby a návrhu vhodného pohonu či převodu. Optimální pohon a převod pracovního stroje 

výrazně pomáhá k jeho produktivitě a zabezpečuje spolehlivost celého provozu. Obecným 

požadavkem je při tom vysoká mechanická účinnost, tichý chod a hospodárný provoz pře-

vodového mechanismu. Úloha převodového mechanismu spočívá ve vytvoření potřebné 

kinematické a silové vazby mezi motorickou a pracovní částí soustrojí, a to při nejrůzněj-

ších vzdálenostech a vzájemných polohách propojovaných hřídelí. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PŘEVODY 

Převodový mechanismus přenáší a případně rozděluje energii přiváděnou z hnacího stroje 

na pracovní stroj. Tvoří tedy spojovací článek mezi částmi strojního mechanismu (Obr. 1). 

Převážná většina strojních zařízení pracuje s převody. 

 

Obr. 1. Zařazení převodu v soustrojí 

Hlavním důvodem, pro které se převody používají jako spojovací články v konstrukci stroj-

ních zařízení je, že rychlosti potřebné pro funkci pracovního stroje a nástroje obyčejně ne-

souhlasí s rychlostmi hnacího stroje. Obvykle mají hnací stroje vyšší otáčkové frekvence. 

Vedle toho se hnací stroje většinou navrhují pro rovnoměrný rotační pohyb, zatímco u pra-

covních strojů se často vyžaduje regulace rychlosti a v souvislosti s tím i kroutícího mo-

mentu. Konstruování hnacích motorů pro podobné požadavky je většinou technicky obtíž-

né a ekonomicky nevýhodné. Taková zařízení bývají rozměrově velká a mají nízkou účin-

nost. [1] 

1.1 Rozdělení 

Rozdělení převodů je přehledně zobrazeno na obrázku 2. V součastné době jsou nejrozší-

řenější převody mechanické. Při optimalizaci konstrukcí se ukazuje jako výhodné vedle 

mechanických převodů užívat také převodů elektrických, hydraulických, pneumatických a 

jiných. V některých zařízeních je účelné spojovat mechanické převody s jinými druhy pře-

vodů tak, aby se využily výhody jednotlivých typů (elektromechanické, hydromechanické 

apod.). [1] 
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Obr. 2. Rozdělení převodů 

1.2 Mechanické převody 

Mechanické převody slouží k vytvoření kinematické a silové vazby mezi hnací a hnanou 

hřídelí a zajištění plynulého toku výkonu. Mechanickým převodem se přenáší a rozvádí 

otáčivý pohyb a mechanická energie (kroutící moment výkon, obvodová síla). Při přenosu 

se tedy může měnit obvodová rychlost a smysl otáčení hnané hřídele a někdy se mění i 

druh pohybu, např. otáčivý na posuvný. Každý mechanický převod se skládá nejméně ze 

dvou kol (kotoučů), hnacího a hnaného, která jsou pěvně spojena s hnací a hnanou hřídelí.  
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Pohyb se přenáší z hnací hřídele na hnanou: 

1. bezprostředním dotykem kol – převody s přímým přenosem (Obr. 3) 

2. převodovým členem, např. řemenem, řetězem nebo lanem – převody s ohebným 

členem přenosu (Obr. 4) 

 

Obr. 3. Převody s přímým přenosem 

 

Obr. 4. Převody ohebným členem přenosu 

Výkon se přenáší z hnacího na hnané kolo: 

1. odporem tření mezi koly (u třecího převodu), nebo mezi kolem a řemenem (u řeme-

nového převodu), nebo mezi kotoučem a lanem (u lanového převodu)  

2. tlakem mezi zuby spolu zabírajících kol (u převodu s ozubenými koly), nebo tlakem 

mezi zuby kola a řetězem (u řetězového převodu) [2] 
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1.3 Převodový poměr 

Převody mají podle svého určení buď stálý nebo měnitelný převodový poměr. Převod se 

mění buď stupňovitě nebo plynule. Převodovky s plynule měnitelnými převody se nazývají 

variátory. Stupňovitá regulace je však obyčejně ekonomicky výhodnější než plynulá, pře-

vody jsou jednodušší a spolehlivější.  

Při jedné dvojici spolu zabírajících členů se převod nazývá jednoduchý, při více spolu zabí-

rajících párech se jedná o převod složený. 

Velikost převodu je vyjádřena poměrem úhlové rychlosti hnacího členu (hnacího hřídele) 

k úhlové rychlosti členu hnaného (hnaného hřídele): 

 
2

1

2

1

2

1

. k

k

M

M

n

n
i

ηω
ω

===  (1) 

kde: 

ω1,2 – úhlová rychlost hnacího / hnaného členu [s-1] 

n1,2 – frekvence otáček hnacího / hnaného členu [min-1] 

Mk1,2 – skutečné kroutící momenty na hnacím / hnaném členu [Nm] 

η – účinnost převodu (v některých úvahách se užívá zjednodušeného předpokladu, že 

převodových mechanismus je bezztrátový – ideální, pak 1=η ) [-] 

 

Převodový poměr i může kolísat u převodů s třecí vazbou a za určitých okolností i u pře-

vodů s vazbou tvarovou (u ozubených kol). Pro vyjádření určitosti převodu tvarové vazby, 

tedy převodu bez skluzu, se pro ozubená soukolí vyjadřuje převodové číslo: 

 
1

2

1

2

d

d

z

z
u ==  (2) 

kde: 

z1,2 – počty zubů hnacího / hnaného kola [-] 

d1,2 – průměry roztečné kružnice pastorku (menší ozubené kolo) a kola [mm] 
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Pak u ideálního převodu je 

 
2

1

1

2

1

2

2

1

2

1

k

k

M

M

z

z

d

d

n

n
iu ======

ω
ω

 (3) 

za podmínek stejné obvodové rychlosti v [m.s-1] na obou kružnicích, které se 

v kinematickém modelu po sobě bez skluzu odvalují a za stejného vstupního a výstupního 

výkonu - 21 PP = . 

Uspořádáním několika jednoduchých převodů za sebou vzniká převod složený (Obr. 5). 

Jsou-li i1, i2, i3,…, in dílčí převodové poměry jednotlivých převodových stupňů, pak pro 

výsledný převodový poměr platí: 

 niiiii ⋅⋅⋅⋅= ...321  (4) 

 
11

21 ...
−

⋅⋅==
n

n

n D

D

D

D

n

n
i  (5) 

respektive převodové číslo 

 nuuuuu ⋅⋅⋅⋅= ...321  (6) 

 

Obr. 5. Složený převod  

[1], [5] 
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1.4 Silové poměry v převodech 

Při přenášení výkonu z hnacího na hnaný hřídel musí být obvodová síla na obou kolech 

(hnacím i hnaném) stejná, jinak by muselo dojít k poruše převodu (Obr. 6). [3] 

 

Obr. 6. Silové poměry v převodech – a) převod řemeny; b) převod ozubenými koly 

Velikost obvodové síly lze vyjádřit vztahem: 

 
v

P

D

M

D

M
F kk ===

2

2

1

1 .2.2
 ( 7) 

kde: 

P – přenášený výkon [W] 

v – obvodová rychlost [m/s] 

Obvodová rychlost má pak velikost: 

 2211 .... nDnDv ππ ==  (8) 

[3] 

Obvodové síly v jednotlivých převodech: 

 
2

2

1

1
1

.2.2

D

M

D

M
F kk ==      

3

2
2

.2

D

M
F k=      

5

3
3

.2

D

M
F k=      

2
. 4

23

D
FM k =  (9) 

Takže poměr obvodových sil v jednotlivých převodech: 

 ...:.::1...:::
5

4

3

2

3

2
321 D

D

D

D

D

D
FFF =  (10) 

 [2] 
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1.5 Ztráty a účinnost 

Ztráty převodů se ve výpočtech vyjadřují obvykle účinností, kterou lze rozdělit na tři slož-

ky (Obr. 7): 

a) ztráty třením v ložiskách hnacího hřídele – účinnost ηl1 

b) ztráty třením v ložiskách hnaného hřídele – účinnost ηl2 

c) ztráty ve vlastním převodu – účinnost ηp 

 

Obr. 7. Jednoduchý převod – a) řemenový, b) ozubenými koly 

Pak pro účinnost jednoduchého převodu platí vztah: 

 212,1 .. lpl ηηηη =  (11) 

A pro účinnost složeného převodu: 

 nnn ),1(4,32,1,1 .... −= ηηηη  (12) 

Ztráty ve vlastním převodu jsou u silového přenosu skluz, u tvarového přenosu tření mezi 

tvarovými elementy přenosu. 

Přenášený výkon se teoreticky nemění. Ve skutečnosti se zmenší o ztráty v převodu: 

 2,112 .ηPP =  (13) 
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Výkony P1 na vstupu a P2 na výstupu patří k základním parametrům převodu a jejich po-

měr vyjadřuje již zmíněnou celkovou účinnost: 

ξη −=−=
−

== 11
11

1

1

2
2,1 P

P

P

PP

P

P TT  

kde: 

PT – ztrátový výkon [kW] 

ξ – součinitel ztrát [-] 

Na přemáhání ztrát se spotřebuje část přenášené mechanické energie, takže skutečný krou-

tící moment hnaného hřídele bude: 

 2,122 .ηkk MM =′  (14) 

Má-li být na hnaném hřídeli kroutící moment Mk2, musí být na hnacím hřídeli kroutící 

moment: 

 
2,12,1

2
1 .i

M
M k

k η
=′  (15) 

Podle údajů výrobců je možno ve výpočtech použít těchto středních hodnot účinností (jme-

novitá účinnost): 

jednostupňová převodovka čelní a kuželová 985,0=η  

dvoustupňová převodovka čelní 975,0=η  

dvoustupňová převodovka kuželočelní 970,0=η  

třístupňová převodovka čelní 965,0=η  

třístupňová převodovka kuželočelní 960,0=η  

šneková převodovka 10=i  92,0=η  

šneková převodovka 50=i  77,0=η  

šneková převodovka 500=i  64,0=η  

šneková převodovka 3000=i  33,0=η  

[1], [4], [5] 
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2 OZUBENÉ PŘEVODY – PŘEVODY OZUBENÝMI KOLY 

Ozubenými převody představují nejvýznamnější a nejrozšířenější druh převodových me-

chanismů. Převádí otáčivý pohyb a mechanickou energii z jednoho hřídele na druhý nuceně 

a bez skluzu. Používají se pro převody, u kterých se jedná o stálý nebo stupňovitě měnitel-

ný převodový poměr a tam, kde se jedná o malé vzdálenosti os. Ozubené převody se vy-

značují velkou účinností, spolehlivou funkcí, velkou životností, kompaktním uspořádáním 

a jednoduchou obsluhou. Naopak výroba ozubených kol vyžaduje speciální nástroje a ob-

ráběcí stroje. Převod ozubenými koly může být jednoduchý nebo složený. Jednoduchý pře-

vod se skládá z jednoho páru kol, zpravidla z kol malého a velkého průměru, při čemž se 

menší kolo nazývá pastorkem a větší kolem. U složeného převodu je v záběru více párů 

ozubených kol. Dvě spoluzabírající kola se také nazývají jednoduchým soukolím, je-li 

v záběru více párů kol, soukolím složeným. [1], [2, [3], [5] 

 

Převody ozubenými koly mají splňovat tyto požadavky: 

− při rovnoměrném otáčení hnacího kola se má i hnané kolo otáčet rovnoměrně, či-li 

převodový poměr musí být během jedné otáčky konstantní 

− na převodový poměr nesmí mít vliv tolerované výrobní úchylky od teoreticky přes-

né vzdálenosti hřídelí 

− nástroje a stroje na výrobu ozubení mají být jednoduché, výroba i kontrola ozubení 

levná a přesná 

− ztráty třením a opotřebením zubů mají být co nejmenší 

Uvedené požadavky mají vliv na volbu profilu boku zubu. Dnes se používá převážně ozu-

bení s evolventními body zubů, výjimečně ve speciálních případech o s cykloidními nebo 

kruhovými boky.  

Požadavku stálosti převodového poměru vyhovuje evolventa i cykloida, požadavku na ne-

citlivost k úchylkám od teoretické vzdálenosti os vyhovuje evolventa. Výrobní nástroj je 

jednodušší pro zuby evolventní. Cykloidní zuby zase mají menší opotřebení a nižší ztráty 

třením. Rozdíly v účinnosti a trvanlivosti ozubení však nejsou velké a nedostatky evol-

ventního ozubení se dají vhodnou korekcí zmírnit. Rozhodující je tedy jednoduchost výro-

by, takže použití evolventního ozubení převažuje. [1] 
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2.1 Rozdělení 

Ozubený převod je trojčlenný mechanismus, složený z rámu a dvou ozubených kol. Ozu-

bené převody – soukolí – lze dělit podle nejrůznějších hledisek – např.: 

Podle relativního pohybu základních těles na: 

o soukolí valivá 

o soukolí šroubová 

Podle vzájemné polohy se uplatňují: 

a) při osách rovnoběžných – soukolí valívá válcová se zuby 

o přímými (Obr.8a, d, e) 

o šikmými (Obr. 8b) 

o šípovými (Obr. 8c) 

b) při osách různoběžných – soukolí valivá kuželová se zuby 

o přímými (Obr.8f) 

o šikmými (Obr. 8g) 

o zakřivenými (Obr. 8h) 

c) při osách mimoběžných 

o soukolí šroubová válcová (Obr. 8i) 

o soukolí šneková (Obr. 8k) 

o soukolí šroubová kuželová - hypoidní (Obr. 8m) 

o soukolí spiroidní (Obr. 8n) 

Podle vzájemné polohy spolu zabírajících kol jsou: 

o soukolí se záběrem vnějším (Obr. 8a) 

o soukolí se záběrem vnitřním (Obr. 8d) 
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Obr. 8.Rozdělení ozubených převodů 

Podle velikosti obvodové rychlosti v se ozubená soukolí dělí na: 

o pomaloběžná   1.3 −≤ smv  

o o středních rychlostech 1.153 −<< smv  

o rychloběžná   1.15 −> smv  

Podle velikosti převodového poměru i:¨ 

o převody do pomala (reduktory)   při 1>i  

o převody do rychla (multiplikátory)   při 1<i  
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Ozubené mechanismy vznikají sériovým nebo i paralelním řazením jednoduchých převodů. 

Rozdělují se podle několika hledisek: 

1. Podle počtů převodových stupňů na: 

o jednostupňové 

o dvoustupňové a více stupňové 

2. Podle prostorového pohybu os na: 

o obyčejné (poloha os se vůči rámu nemění) 

o planetové (některé osy konají krouživý pohyb) 

3. Podle konstrukčního provedení: 

o otevřené (nezakryté) 

o uzavřené (ve skříni), které se dále dělí na: 

o vestavěné (do motoru nebo do pracovního stroje) 

o samostatné převodovky s konstantním nebo stupňovitě proměnlivým pře-

vodovým poměrem 

4. Podle použití na: 

o silové (přenos význačných kroutících momentů) 

o kinematické (kroutící moment je zanedbatelný) [6] 

2.2 Základní teorie ozubení 

2.2.1 Základní zákon ozubení pro stálý převodový poměr 

Hnací ozubené válcové kolo je správné, jestliže při stálé úhlové rychlosti udílí hnanému 

kolu rovněž stálou úhlovou rychlost.  

Na obrázku 9 se křivky p1 a p2 boků dvou zubů dotýkají v bodě A. Má-li hnací kolo 1 úhlo-

vou rychlost ω1, pak obvodová rychlost bodu A při otáčení kola 1 kolem středu O1 je: 

 111 .ωRv =  (16) 
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Uvažujeme-li jako střed otáčení bod O2, má týž bod A, ale příslušný kolu 2, obvodovou 

rychlost: 

 222 .ωRv =  (17) 

Z podobnosti trojúhelníka O1N1A ~ ABC, O2N2A ~ ABD, vychází vztah: 

 .2,1
1

2

2

1 konsti
R

R

b

b ===
ϖ
ϖ

 (18) 

 

Obr. 9. Obvodové rychlosti soukolí a jejich složky 

Definice tohoto zákona:  

Dva body zubů v trvalém dotyku přenášení otáčivý pohyb se stálým převodovým poměrem, 

jestliže jejich společná normála n procházející valivým bodem V dělí úsečku O1O2 v opač-

ném poměru úhlových rychlostí obou kol. 

2.2.2 Čára záběru 

Podmínce konstantního převodového poměru vyhovují jen určité druhy křivek p1 a p2. Spo-

luzabírající profily, které mají tvar těchto křivek, nazýváme přiřazené profily. Při otáčení 

profilů kolem středů O1 a O2 se jednotlivé body profilů postupně dotýkají. Geometrické 

místo dotyku obou profilů se nazývá čára záběru (její tvar vychází z tvaru křivky profilu 

zubů). 
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2.2.3 Boční křivky 

Boční křivka zubů (Obr. 10) je průsečnice: 

− boku zubu hřebene nebo základního kola s roztečnou rovinou 

− boku zubu kola s roztečným válcem nebo s roztečným kuželem 

 

Obr. 10. Boční křivka zubu 

Rozdělení ozubení podle průběhu bočních křivek zubů udává ČSN 01 4602. Mezi hlavní 

druhy patří přímé zuby (Obr. 11a), šikmé zuby (Obr. 11b), šípové zuby (Obr. 11c), dvojná-

sobně šikmé zuby (Obr. 11d), dvojnásobně šípové zuby (Obr. 11e), kruhové zuby 

(Obr. 11f). [3], [5] 
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Obr. 11. Tvary bočních křivek zubů 

2.3 Čelní soukolí s přímými zuby 

Základní vztažnou plochou čelního ozubeného kola je roztečný válec (Obr. 12), který je u 

nekorigovaných kol totožný s válcem valivým. Vzájemný pohyb dvou ozubených kol se 

může nahradit bezskluzovým válením valivých válců po sobě. Ozubení je omezeno hlavo-

vým a patním válcem. Část zubu mezi válcem roztečným a hlavovým se nazývá hlava zu-

bu, část mezi válcem roztečným a patním patou zubu. Zubní mezera je omezena hlavovým 

a patním válcem s dvěma nestejnolehlými boky sousedních zubů.  

 

Obr. 12. Základní rozměry ozubeného kola 

Veškeré vyšetřování ozubeného kola se provádí v tzv. normálovém řezu ozubeného kola, 

to je v řezu kolmém na roztečnou boční křivku zubu. Tím se jeví u čelních kol s přímými 

zuby veškeré souosé válce jako souosé kružnice.  

Základními rozměry ozubeného kola jsou rozteč p, to je vzdálenost dvou stejnolehlých 

boků sousedních zubů měřená na roztečné kružnici a průměr roztečné kružnice d. Vzájem-
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ný vztah mezi průměrem roztečné kružnice d ozubeného kola, mezi počtem zubů z a rozte-

čí p vyplývá z porovnání obvodu roztečné kružnice: 

 pzd .. =π  (19) 

odtud: 

 z
p

d .
π

=  (20) 

Poměr mezi roztečí p a π se nazývá modulem ozubení m. Normalizované hodnoty modulů 

ozubení udává tabulka 1. 

Tab. 1. Normalizované hodnoty modulů ozubení [mm] 

0,12 0,4 (0,9) 2 (3,25) 5 8 14 25 45 

0,16 0,5 1 2,25 3,5 (5,5) 9 16 28 50 

0,2 0,6 1,25 2,50 (3,75) 6 10 18 32 56 

0,25 (0,7) 1,5 2,75 4 (6,5) 11 20 36 63 

0,3 0,8 1,75 3 4,5 7 12 22 40 70 

V závislosti na velikosti modulu ozubení m se určují i další rozměry běžného ozubení na 

základně geometrické podobnosti (Obr.13): 

Výška zubu: 

 mh .25,2=  (21) 

Výška hlavy zubu: 

 mha =  (22) 

Výška paty zubu: 

 mh f .25,1=  (23) 

Průměr hlavové kružnice: 

 ( )2..2..2 +=+=+= zmmzmhdd aa  (24) 

Průměr patní kružnice: 

 ( )5,2..25,1.2..2 −=−=−= zmmzmhdd ff  (25) 
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Teoretická tloušťka zubu a zubové mezery: 

 
2

.

2

mp
es

π===  (26) 

 

Obr. 13. Základní profil evolventního ozubení 

[1], [3] 

2.3.1 Druhy kol a jejich rozměry 

Podle vzájemné polohy roztečné přímky základního profilu a roztečné kružnice vyráběného 

ozubeného kola mohou vzniknout pří výrobě tyto druhy kol: N, +V, -V. Velikost tohoto 

posunutí vyjadřujeme součinem x . m, kde x je jednotkové posunutí (pro modul m = 1) a m 

je již zmíněný modul nástroje. Posunutím nástroje se mění profil a rozměry zubu kola, ale 

nemění se základní kružnice a evolventa.  Posunutí základního profilu je buď nulové nebo 

kladné, tj. od středu kola, nebo záporné, tj. do středu kola. Dostáváme tak ozubená kola 

s nekorigovaným ozubením – kola N nebo korigovaným ozubením: kola s kladným posu-

nutím profilu – kola +V a kola se záporným posunutím profilu – kola -V (Tab. 2). [1], [5] 
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Tab. 2. Druhy kol a jejich rozměry 

Kolo N Kolo +V Kolo -V 

   

2

.

2

mp
es

π===  

mha =  

mh f .25,1=  

απ
tgmx

m
s ...2

2

. +=  

απ
tgmx

m
e ...2

2

. −=  

( )xmmxmha +=+= 1..  

( )xm

mxmh f

−=

=−=

25,1.

..25,1
 

απ
tgmx

m
s ...2

2

. −=  

απ
tgmx

m
e ...2

2

. +=  

( )xmmxmha −=−= 1..  

( )xm

mxmh f

+=

=+=

25,1.

..25,1
 

2.3.2 Druhy soukolí 

Podle druhu spoluzabírajících kol mohou vzniknout různé druhy soukolí (Tab. 3). Soukolí 

VN a V se používá je-li třeba zkorigovat profil zubů jednoho nebo obou kol tak, aby nedo-

šlo k podříznutí zubů při výrobě. Taktéž proto, aby mělo ozubení co nejvýhodnější vlast-

nosti, tj. mají-li být zuby co nejpevnější, má-li mít soukolí co největší trvanlivost, velkou 

účinnost a tichý chod, a nebo také proto, že je třeba dosáhnout předepsané vzdálenosti os, 

která je větší než vzdálenost os u normálního soukolí N. [3], [5] 
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Tab. 3. Druhy soukolí 

PASTOREK KOLO SOUKOLÍ OSOVÁ VZDÁLENOST 

N N N 21 rra +=  

+V -V VN 21 rra +=  

+V N (+V) V 21 rra +>  

2.3.3 Podřezání zubu 

Jestliže výrobní hřeben zasahuje příliš hluboko do věnce vyráběného kola, uřízne hlava 

zubu výrobního hřebene při výstupu z mezery část evolventy, která byla dohotovena 

v předchozí fázi záběru, tím vznikne zub s podřezanou patou (Obr. 14). 

Toto podřezání zubu je nežádoucí, protože: 

− zeslabuje zub v místě vetknutí, čímž snižuje jeho ohybovou pevnost 

− odstraňuje část evolventy, která by se mohla aktivně zúčastnit záběru (tedy zkracuje 

dráhu záběru) [7] 

 

Obr. 14. Podřezaný zub 

2.3.4 Mezní počet zubů 

U normálních kol se dosáhne hranice nepodřezaného zubu v mezním případě, který nastává 

při teoretickém mezním počtu zubů zt. V tomto případě je totiž okrajový bod záběrové čáry 

N právě na výši koncového bodu B přímkového ostří nože, který je ve vzdálenosti m pod 

roztečnou přímkou (Obr. 15). 
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Obr. 15. Poměry u mezního kola 
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z rovnic 28 a 29 je tedy mezní počet zubů roven: 

 
α2sin

2=tz  (30) 

Připustíme-li nepatrné podřezání zubu, které není na závadu, pak můžeme použít praktický 

mezní počet zubů: 

 tp zz
6

5=  (31) 

[5] 
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2.4 Čelní soukolí se šikmými zuby 

Toto soukolí se skládá z pastorku a kola, které mají šikmé zuby. Proti soukolí s přímými 

zuby má několik výhod. šikmé zuby přecházejí a vycházejí ze záběru postupně, jsou v zá-

běru déle než přímé zuby, soukolí má klidnější a tišší chod než soukolí s přímými zuby. 

Nevýhodou jsou axiální síly působící na kola ve směru jejich os otáčení, které je nutno 

zachytit v ložiskách.  

Při popisu tohoto soukolí je opět nejvýhodnější vyjít od hřebene (Obr. 16). Boční křivky 

zubů jsou šikmé přímky t, které svírají s rovinou kolmou na čelní rovinu T-T úhel sklonu 

zubu β. Hřeben se šikmými zuby má normálový profil zubů, tj. profil v normálové rovině 

N-N, kolmé na boční přímku t, který je totožný s normalizovaným základním profilem Z, 

nebo čelní profil zubů, tj. profil zubů v čelní rovině T-T. 

Jsou-li v záběru dvě čelní kola N se šikmými zuby mající stejný normalizovaný profil Z, 

stejný úhel sklonu β a různý směr stoupání šroubovice, vznikne čelní soukolí N s vnějším 

ozubením. 

 

Obr. 16. Čelní soukolí se šikmými zuby 
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Vzdálenost os: 
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U čelních soukolí N se šikmými zuby lze dosáhnout libovolné vzdálenosti os bez korekce 

ozubení změnou úhlu β. [3] 

2.4.1 Základní rozměry 
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2.5 Kuželové soukolí 

Přenos kroutícího momentu mezi různoběžnými hřídeli (hnací a hnaný) se obvykle provádí 

kuželovými koly. U kuželového soukolí se odvalují po sobě dva myšlené roztečné kužele, 

které se stýkají v povrchové přímce. Jejich společným vrcholem je průsečík os obou kol V.  

Mezi hlavní výhodu patří jejich poměrně vysoká účinnost (až %96=η ). Bohužel je zde i 

řada nevýhod, jako drahá výroba (nutnost speciálních strojů a nástrojů), složitější kon-

strukční uspořádání (nutno dodržovat určité zásady při jejich uložení) a kromě délkových 

úchylek je nutné sledovat i úchylky úhlové. 

Kuželová kola se rozdělují podle vzájemné polohy os (Tab. 4) a podle tvaru křivky boku 

zubu (Tab. 5). [3], [5], [7] 
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Tab. 4. Rozdělení kuželových soukolí podle vzájemné polohy os 

Název Vyobrazení Poznámka 

Soukolí s vnějším 
ozubením - kosoúhlé 

 

°≠ 90ε  

Soukolí s vnějším 
ozubením - pravoúhlé 

 

°= 90ε  
V praxi se vyskytuje nejčastěji.  

Soukolí základní 
s rovinným 

(základním) kolem 

 

Základní (rovinné) kolo- kolo 
s úhlem roztečného kužele 

902 =δ °- kužel přechází 
v rovinu. Je obdobou 
hřebenového ozubení. 

Soukolí s vnitřním 
ozubením 
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Tab. 5. Rozdělení kuželových soukolí podle tvaru boční křivky 

S přímými zuby 

 

 

Se šikmými (tangenciálními) 
zuby 

 
 

Se šípovými zuby 

 

 

Se spirálními zuby  

 

S paloidními/eloidními zuby 

 

S kruhovými zuby 

 

2.5.1 Rozměry a geometrie ozubení 

Geometrický základ soukolí tvoří dvojice komolých kuželů patního a hlavového (a mezi 

nimi kužel roztečný). Ozubení kuželových kol se vytváří podobně jako u kol čelních s tím 

rozdílem, že místo odvalování válců se zde odvalují kužele. 

 

Obr. 17. Kuželové kolo 
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U kuželového soukolí se rozměry počítají na největším průměru kužele. 

 mhae =  (39) 

 mh fe .25,1=  (40) 

 zmde .=  (41) 

 δcos..2mdd eea +=  (42) 

 δcos..25,1.2 mdd efe −=  (43) 
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[7] 

2.6 Konstrukce a materiály ozubených kol 

Je-li počet zubů kola malý, zhotoví se zuby kola zpravidla přímo na hřídeli, např. u pastor-

ku. Pastorek může být vyroben vcelku s hřídelí nebo k hřídeli přivařený. 

Větší kola, s větším počtem zubů, se obvykle vyrábějí samostatně a při montáží se na hřídel 

nasazují. Menší kola mají zpravidla tvar kotoučem vetší kola se skládají z náboje, věnce a 

kotouče.  

U kol velkých průměrů je věnec s nábojem spojen rameny. Náboj musí být tuhý a dostateč-

ně dlouhý. Průřez ramen bývá eliptický, profilu T, křížový, u značně namáhaných kol profi-

lu U nebo I.  

Některá velká kola bývají dělená. Toto řešení usnadňuje dopravu i montáž. U složených 

kol se zuby zhotovují na zvláštním věnci, který se na odlité těleso nalisuje nebo nasadí za 

tepla. Po opotřebení se vymění jen věnec kola.  

Tvar kuželového kola závisí především na počtu zubů, na materiálu kola a na jeho tepel-

ném zpracováním. Kola jsou většinou samostatná, uložená na čepu nebo na drážkovém 

hřídeli. 

Materiál ozubených kol se volí podle přenášených sil a obvodových rychlostí, požadované 

životnosti a bezpečnosti, ceny a hmotnosti, počtu vyráběných kusů, vlivu pracovního pro-

středí, přípustné hlučnosti apod. 
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Šedá litina a ocel na odlitky jsou nejčastěji používaným materiálem pro tělesa velkých a 

složených kol. Malá kola ze šedé litiny mají tvrdý povrch boků, který dobře odolává opo-

třebení, má dobré kluzné vlastnosti a nekoroduje. Nevýhodou tohoto materiálu je nutnost 

ponechání tlustých stěn a velkých přídavků na obrábění. 

Kola z konstrukční oceli se zhotovují z výkovků, výlisků nebo se svařují. Má-li se dosáh-

nout vysoké meze únavy v ohyby při velké houževnatosti, zhotovují se buď celá kola, nebo 

aspoň věnec (u složených kol) z ocelí (např. 12 020), nejčastěji legovaných 

k zušlechťování, např. z oceli 14 220 a 14 221. Do průměru 400 mm se používají kola 

s cementovanými boky, pro kola větších průměrů je levnější povrchové kalení nebo nitri-

dování. Malá kola se vyrábějí též ze slinutých kovových prášků buď ocelových, nebo bron-

zových. 

Při větších obvodových rychlostech kovová kola hlučí a přenášejí chvění z hnacího stroje 

na hnaný. Přenos chvění se značně utlumí, zhotoví-li se velké kolo z plastů, malé kolo 

z oceli. Výhodou těchto materiálů jsou: malý součinitel tření, malé opotřebení, dobrý 

útlum, jednoduchá výroba kol. 

Nekovové materiály používané na ozubená kola jsou tvrzené tkaniny, polyamidy, polykar-

bonáty, polyformaldehydy a plasty na bází uhlovodíků. [3], [5] 

2.7 Mazání 

Mazivo používané k mazání ozubených převodů zmenšuje tření mezi zuby a současně od-

vádí teplo vznikající v záběru zubů a v ložiskách kol. Při dokonalém mazání jsou spoluza-

bírající boky zubů odděleny souvislou vrstvou maziva. 

Nezakrytá, málo zatížená soukolí s obvodovou rychlostí 1.6,0 −≤ smv  se mažou ručně hus-

tým minerálním olejem, který se nanáší v tenké vrstvě na boky zubů. 

Při rozstřikovacím mazání se brodí zuby velkého kola olejovou lázní ve spodku skříně. 

Rozstřikovací olej maže zuby kol a valivá ložiska a stéká zpět do olejové lázně. 

Oběhové mazání umožňuje čerpadlo, které nasává olej ve spodku skříně a vytlačuje jej do 

ložisek a do trubky, ze které tryská do začátku záběru zubů. Tohoto způsobu mazání se 

používá o převodů, které přenášejí velké výkony a pracují s velkými obvodovými rych-

lostmi ( 1.8 −> smv ). 
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Správná volba druhu a množství maziva má podstatný význam. Ozubené soukolí se mažou 

převážně mazacími oleji, které dobře zatékají mezi zuby, odvádějí teplo, snadno se vymě-

ňují a jsou při nich menší ztráty třením. Základním hlediskem pro volbu druhu maziva je 

jeho viskozita a odolnost proti stárnutí, dále je nutno přihlížet k druhu soukolí, materiálu a 

způsobu výroby ozubení, k obvodové rychlosti, k průběhu přenášeného zatížení, k provozní 

teplotě převodu a ke spotřebě maziva. Vhodný olej se vybere podle katalogu výrobce pře-

vodovek.  

Teplota oleje ve skříni nesmí přesáhnout: 

o 50°C pro m = 1,25 až 2 mm 

o 65°C pro m = 2,25 až 8 mm 

o 70°C pro šnekové převody 

[3], [5], 
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3 PŘEVODOVKY 

Převodovky jsou jak jednoduchá, tak složitější zařízení, která vznikají sériovým nebo para-

lelním řazením jednoduchých převodových prvků. Převodovka se vkládá mezi motor (hna-

cí stroj) a výstupní člen, který má různou funkci. Nedílnou součástí převodovky je i její 

rám (skříň), který často plní o další funkce. 

Základním úkolem převodovky je dosažení změny úhlové rychlosti a změny kroutících 

momentů z hřídele motoru na výstupní člen převodovky (pracovní stroj). 

 

Základními funkčními parametry převodovky jsou: 

o vstupní výkon – příkon [kW], resp. kroutící moment [Nm] 

o otáčky na výstupu [ot./min], resp. posuvová rychlost [m/min] 

o celkový převod 

o celková účinnost 

o životnost [hod] 

Převodovky se často vyrábějí a dodávají jako komponenty. Jsou to typizované převodovky 

vyráběné ve specializovaném závodě. Ulehčují a zefektivňují práci konstruktéra a zjedno-

dušují výrobu některých výrobních závodů tím, že nemusí mít strojní vybavení pro jejich 

výrobu. 

Jejich základní parametry jsou: 

o výkon 

o vstupní otáčky 

o převodový poměr 

o účinnost 

o druh provozu s denní doba provozu 

o teplota okolí 

o počet zapnutí (rozběhů) za 1 hodinu 

o připojovací rozměry 
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Dochází-li na výstupu převodovky ke snížení otáček a zvýšení momentů, nazýváme je re-

duktory. Naopak při zvyšování otáček a snížení kroutících momentů ji nazýváme multipli-

kátory. [7] 

3.1 Provoz, údržba, opravy 

Z provozního hlediska musí uživatel převodovky v první řadě zajistit a sledovat: 

o mazání převodových prvků a ložisek 

o u převodovek, kde jsou vysoké obvodové rychlosti, rovněž chlazení 

Způsoby mazání byly popsány v kapitole 2.7 Mazání. U převodovek, kde je použito roz-

střikovací mazání (Obr. 18), je nutné sledovat potřebnou hladinu oleje v převodové skříni. 

Ve skříni proto musí být buď tzv. olejoznak nebo měrka pro měření oleje. 

 

Obr. 18. Rozstřikovací mazání 

Převody s oběhovým mazáním (Obr. 19) jsou vybaveny speciálním hydraulickým obvodem 

- hydromotor, filtr, dávkovač oleje, pojistný ventil, lednička. Dodávaný olej kromě mazání 

slouží hlavně ke chlazení. 

 

Obr. 19. Oběhové mazání 
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U převodovek s olejovou náplní resp. s olejovým oběhem je nutno sledovat těsnost převo-

dové skříně. Z toho plyne nutnost utěsnit vstupní a výstupní hřídele těsnícími elementy a (i 

u dělených skříní) zajistit nepropustné spojení. 

Kromě olejového hospodaření je dále nutné sledovat hlučnost převodové skříně. Zvýšení 

hlučnosti signalizuje možnost poruchy (v uložení nebo v některém převodu). 

 

Opravy převodových skříní lze rozdělit do dvou skupin: 

o oprava některé součásti (např. přebroušení ozubeného kola) 

o výměna porušené součásti (např. otlačené pero, kolík, ulomený zub ozubeného pře-

vodu, silně poškozené ložisko) 

Další důležitou opravou může být nové nastavení potřebných vůlí v ozubených převodech 

nebo v uložení. [7] 
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3.2 Výroba, montáž 

Převodovky se skládají z: 

o jednotlivých částí převodového mechanismu (převodové prvky, rotační přenosové 

části, spojovací části, uložení) 

o z tělesa převodovky, tj. rámu 

Rám (převodovou skříň) je možné provést jako: 

o odlitek 

o svařenec 

Pro volbu rámu (odlitek nebo svařenec) je důležité, jestli se jedná o sériovou výrobu (odlit-

ky) nebo o menší počet kusů (svařenec). Rozhodují tedy ekonomické vlastnosti. 

Rám musí mít takovou konstrukci, aby bylo možné provést montáž, opravy a demontáž. 

Z toho vyplývají požadavky na dělící rovinu, otvory pro montáž, demontáž a případné kon-

trolní otvory. [7] 
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4 HŘÍDELOVÉ SPOJKY 

Hřídelové spojky patří mezi základní strojní části a jejich vývoj zasahuje daleko do minu-

losti. Původní prosté spojování tyčí a hřídelí se s rozvojem hnacího a hnaného stroje po-

stupně zdokonalovalo a z jednoduché spojky se vyvinula pro některé zvláštní účely velmi 

složitá strojní součást. Některé ze starších typů spojek se po příslušných konstrukčních 

úpravách dodnes používají. 

Moderní technika, která stále směřuje k vyšším výkonům a větším pracovním rychlostem 

při současném zkracován výrobní doby a zvětšování výrobní přesnosti, vyžaduje dálkové 

ovládání, mechanizaci a automatizaci pracovních pochodů. Z tohoto požadavku vyplývají 

pro techniku pohonů a i pro hřídelové spojky rozsáhlé úkoly. Jsou dány především zdoko-

nalováním a novými konstrukcemi spojek u ovládaných a regulačních ústrojí. Kompliko-

vané a těžkopádné pákový převody, jimiž se spojky ovládaly, musely ustoupit elektrické-

mu, hydraulickému nebo pneumatickému ovládání, které umožňuje pohotové a pohodlné 

řízení z jednoho místa. 

Spojka je důležitým mezičlánkem mezi hnacím a hnaným strojem a musí splňovat poža-

davky, které jsou na ni kladeny oběma těmito stroji. Je to strojní součást, která slouží 

k trvalému nebo dočasnému spojování hřídelí, popřípadě k přímému spojování hřídele 

s řemenicí, ozubeným kolem apod. Kromě této základní úlohy přenosu kroutícího momen-

tu z jedné hřídele na druhou plní spojka i další funkce, jako bránění přetížení pracovního 

stroje, vyrovnávání tepelné deformace, tlumení rázů, umožňování postupného zatěžování 

hnacího stroje aj. 

Časem se z rozmanitých požadavků praxe vyvinul velký počet různých spojek, od jednodu-

chý tuhých až po složitá, plně automatizovaná zařízení. Hromadná výroba si vynutila u 

některých druhů spojek, popřípadě jejich součástí důslednou normalizaci. [8] 

4.1 Nepružné spojky 

Slouží obvykle k trvalému spojení hřídelí. Tyto spojky se proto hodí pro přenášení pokud 

možno stálého kroutícího momentu. Většina nepružných spojek vyžaduje pečlivé uložení 

strojů a důsledné proměření souososti hřídelí před montáží. Každá úchylka souososti hříde-

lí pak způsobuje značná přídavná namáhání hřídelí a ložisek, a proto je třeba věnovat ulo-

žení hřídele větší péči než např. u pružných spojek. 
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4.1.1 Tuhé (pevné) spojky 

Tuhé spojky nedovolují axiální zatížení ani radiální posuv hřídelí. Slouží pouze k pevnému 

a trvalému spojení. 

4.1.1.1 Trubková spojky 

Nejjednodušším typem tuhé spojky je spojka trubková (Obr. 20). Hřídele jsou s trubkou 

spojeny klíny s nosem. Nos se musí z bezpečnostních důvodů zakrýt krytem. Spojka se 

hodí jen pro spojení hřídelí stejného průměru, pro malý počet otáček a přenášení malého 

kroutícího momentu. 

 

Obr. 20. Trubková spojka 

4.1.1.2 Kotoučová spojka 

Kotoučová spojka (Obr. 21) se skládá ze dvou kotoučů pevně spojených šrouby. Souosost 

kotoučů spojky se zajišťuje středěním na válcových plochách (válcového výstupku na jed-

nom kotouči zapadajícího do válcového vybrání na kotouči druhém). 

 

Obr. 21. Kotoučová spojka 
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Tato spojka zaručuje pevné a bezpečné spojení hřídelí. Používá se pro přenos velkých vý-

konů za současného působení axiálních sil nebo pro rázové zatížení se místo nasazených 

kotoučů vykovávají na koncích křídel příruby, které se spojují zalícovanými šrouby s vál-

covými nebo kuželovými dříky (Obr. 22). 

 

Obr. 22. Přírubová spojka 

4.1.1.3 Korýtková spojka 

Skládá se ze dvou dostatečně tuhých částí spojených čtyřmi až osmi šrouby (Obr. 23). Po-

čet šroubů a jejich průměr závisí na velikosti spojky a na přenášeném kroutícím momentu. 

Oba konce hřídelí musí spojka svírat tak, aby hřídel ve spojce neklouzala. Proti prokluzo-

vání hřídele v objímce se někdy také u tohoto typu spojky použije těsného pera. Výhodou 

korýtkové spojky je snadná montáž. Dnes se ovšem používá zřídka.  

 

Obr. 23. Korýtková spojka 
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4.1.2 Roztaživé (dilatační) spojky 

Roztažlivé spojky umožňují axiální posuv hřídele, způsobený např. změnou teploty. Někte-

ré typy těchto spojek mohou vyrovnávat i menší nesouosost hřídelí. 

K přenášení malých kroutících momentů jsou vhodné spojky podle obrázku 24. Používají 

se zejména u malých čerpadel, přístrojů, pomocných zařízení, kuchyňských strojků apod. 

 

Obr. 24. Dilatační spojky pro přenos 

malých kroutících momentů 

4.1.2.1 Zubová spojka 

Zubová spojka (Obr. 25) se skládá ze dvou kotoučů pevně nasazených na konci hřídelí. 

Kotouče mají tři až pět zubů, které do sebe vzájemně zapadají. Aby měla spojka klidný 

chod, musí být stykové plochy zubů pečlivě obrobeny. Souosost hřídelí se zajišťuje tím, že 

buď konec jednoho hřídele zasahuje do díry náboji druhého kotouče, nebo se mezi oba 

kotouče vkládá středící kroužek (Obr. 25b). Axiální mezera mezi zuby m se určuje se zřete-

lem na roztažení volných délek hřídelí vlivem teploty. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 48 

 

Výhodou spojky je jednoduchá konstrukce, malá váha, malý moment setrvačnosti a snadná 

údržba. Používá se u zařízení s pomalými otáčkami a častou změnou smyslu otáčení (např. 

u válcovacích stolic, jeřábů apod.). 

 

Obr. 25. Zubová spojka – a) bez středící vložky; b) se středícím kroužkem 

4.1.2.2 Křížová spojka 

Křížová spojka (Obr. 26) umožňuje kromě axiálního posuvu i menší radiální posunutí os. 

Spojka se skládá z hnací a hnané části, které bývají ocelové a rozměrově stejné, a středící-

ho kusu z oceli nebo plastické hmoty.  

 

Obr. 26. Křížová spojka 
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4.1.3 Kloubové spojky 

Kloubových spojek (Obr. 27) se používá pro spojování různoběžných nebo i rovnoběžných 

hřídelí. Úhel vychýlení hřídelí závisí na přípustné nerovnoměrnosti chodu hnaného hřídele 

a na druhu spojky.  

Kloubové spojky se hodí pro přenos malých a středních momentů, zejména u vozidel, jeřá-

bů, obráběcích, hospodářských a papírenských strojů aj. Nevýhodou těchto spojek je ne-

rovnoměrnost chodu hnaného hřídele, která je úměrná úhlové výchylce hřídelí. [8] 

 

Obr. 27. Kloubová spojka s křížovým 

unášečem 

4.2 Pružné spojky 

U pružných spojek jsou hřídele spojeny prostřednictvím pružné vložky. Podle typu, veli-

kosti a deformační schopnosti pružných vložek může spojka kromě přenášení kroutícího 

momentu plnit tyto funkce: 

o vyrovnávat úhlové vychýlení a radiální nebo axiální posunutí hřídelí způsobené ne-

přesností výroby a montáže, tepelnou dilatací, pružnou deformací apod. 

o tlumit rázy přenášené z jednoho hřídele na druhý 

o chránit zařízení před nežádoucím kmitáním (volbou spojky s vhodnými dynamic-

kými vlastnostmi lze dosáhnout posunutí vlastního kmitočtu systému mimo oblast 

provozních otáček) 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

Kolísá-li kroutící moment M1 přiváděný hřídelí 1 od hnacího stroje, pak se tento moment u 

tuhé spojky přenáší prakticky beze změny, kdežto u pružných spojek se amplituda jednotli-

vých kmitů na hřídeli 2 hnaného stroje zmenší (Obr.28). Snížení amplitud závisí především 

na schopnosti pružných vložek akumulovat mechanickou energii nebo ji měnit v energii 

tepelnou. Akumulovaná energie se pak s určitým zpožděním uvolňuje a předává na hnaný 

hřídel. Ta část energie, která se přeměnila v energii tepelnou jednak účinkem vnitřního 

tření v pružné vložce a jednak vnějším třením ve stykových plochách vložek a spojky, se 

odvádí do okolí. 

 

Obr. 28. Průběh momentu na hnací a hnané hřídeli 

u pružné spojky 

Pružná spojka má kromě splnění obecných požadavků na ni kladených, jako je malá váha, 

malé opotřebení, velká životnost atd., umožnit snadné rozpojení hřídelí bez demontáže 

spojovaných strojů a pohodlnou výměnu poškozených vložek. Má též umožnit i po zamon-

tování spojky podle potřeby změnit její tuhost vložením poddajnějších nebo tužších pruž-

ných vložek. Zatížení jednotlivých pružných vložek má být pokud možno stejné i při ne-

souososti spojovaných hřídelí. 
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4.2.1 Čepová spojka 

Čepová spojka (Obr. 29) je konstrukčně jednoduchá a hodí se pro přenos menších i větších 

kroutících momentů. Skládá se ze dvou kotoučů s čepy, na nichž jsou navlečena pryžová 

pouzdra nebo pryžové vložky. Vložky a pouzdra mají vnější průměr o 1 až 1,5% větší než 

je průměr příslušné díry. Čepy bývají někdy z důvodů výrobních uloženy střídavě v obou 

kotoučích spojky, aby byly shodné. 

 

Obr. 29. Čepová spojka 

4.2.2 Spojka s pryžovou obručí (Periflex) 

Tam, kde je požadována malá montážní délka, používá se pružné spojky s pryžovou obručí 

(Obr. 30). Upevnění obruče pomocí přítlačných prstenců stažených šrouby umožňuje snad-

nou montáž a demontáž spojky. Velikost vzájemného pootočení kotoučů spojky a posunutí 

hřídelí, které může spojka bezpečně vyrovnat, závisí především na tvaru a velikosti pryžo-

vé obruče. Pryžová obruč má nosnou konstrukci z textilních vložek nebo z ocelových drá-

tů. Pro spojku je charakteristický velký úhel pootočení, což umožňuje zachytit i poměrně 

velké změny kroutícího momentu. 
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Obr. 30. Spojka s pryžovou obručí 

4.2.3 Pružná spojka se šroubovitými pružinami 

U pružinové spojky se šroubovitými pružinami (Obr. 231) se obvodová síla přenáší pruži-

nami nasunutými na protilehlé čepy hnané a hnací části spojky. Tyto čepy zabraňují vy-

smeknutí pružiny. Délka pružiny se volí tak, aby čepy při přetížení na sebe dosedly a pru-

žiny se nepoškodily. 

 

Obr. 31. Pružná spojka se šroubovitými pružinami 
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4.2.4 Spojka s plochou pružinou 

Spojka s plochou pružinou (Obr. 32) je vhodná pro spojování hřídelí přenášejících malé i 

velké kroutící momenty za nejnepříznivějších provozních podmínek, jako kolísavý kroutící 

moment, rázové zatížení, časté obracení chodu apod. Spojka dovoluje menší nesouosost 

hřídelí, připouští malou dilatací v axiálním směru, tlumí rázy a kmity při proměnném mo-

mentu, rozběhu nebo reverzaci chodu, snižuje nerovnoměrnost chodu a má velkou život-

nost. Spojka se skládá ze dvou shodných kotoučů, které na vnějším povrchu mají axiální 

drážky, do nichž se vkládá pružina z ploché oceli. [8] 

 

Obr. 32. Spojka s plochou pružinou 

4.3 Výsuvné spojky 

Slouží k dočasnému přenosu kroutícího momentu a umožňují spojení a rozpojení hřídelí 

buď za klidu, nebo za otáčení při plném zatížení. U zubových výsuvných spojek lze hřídele 

spojit a rozpojit jen za klidu (v případě nutnosti lze hřídele rozpojit i při pomalém běhu a 

v odlehčeném stavu). Výsuvné spojky zapínané a vypínané za provozu jsou buď třecí, nebo 

indukční. 

U třecích spojek se moment přenáší třením mezi pracovními plochami části spojky vzá-

jemně na sebe přitlačovanými. U indukčních spojek se moment přenáší prostřednictvím 

magnetického pole bez mechanického dotyku hnací a hnané části. 
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Ovládání výsuvných spojek je podle typu spojky, velikosti přenášeného momentu, četnosti 

zapnutí, umístění ovládacího ústrojí apod. mechanické, hydraulické (popř. pneumatické) 

nebo elektromagnetické. 

4.3.1 Zubové spojky 

Kroutící moment se u zubových spojek přenáší boky zubů nebo zářezů navzájem do sebe 

zapadajících. Tvar a velikost zubů nebo zářezů jsou různé podle velikosti a konstrukce 

spojky a podle velikosti přenášeného momentu. Zubové spojky vyžadují dobrou souosost 

hřídelí. Výhodou je snadná montáž a malé rozměry.  

 

Obr. 33. Zubová výsuvná spojka 

s vnějším, popř. vnitřním ozubením 

U zubové výsuvné spojky (Obr. 33) má hnací kotouč 1 vnitřní ozubení a hnaný kotouč 2 

ozubení vnější.Posuvný kotouč 2 se v krajních polohách zajišťuje západkami 3. 

4.3.2 Třecí spojky 

Třecí spojky umožňují snadné spojení a rozpojení hřídelí s různými otáčkami a při plném 

zatížení. Při přetížení spojka prokluzuje a zabraňuje tak poškození hnacího, popř. hnaného 

stroje. Při rozběhu umožňuje prokluzování spojky klidný a plynulý záběr. Podle polohy a 

směru přítlačné síly vzhledem k třecí ploše (Obr. 34) rozeznáváme třecí spojky: 

a) spojky s třením na čelní ploše (Obr. 34A) 

b) spojky s třením na válcové ploše (Obr. 34B) 

c) spojky s třením na kuželové ploše (Obr. 34C) 
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Obr. 34. Schéma třecích spojek s třením na ploše čelní, válcové a kuželové 

Nejjednodušší konstrukce třecí spojky s jednou dvojicí třecích ploch je na obrázku 35. 

Spojka se skládá ze dvou kotoučů, z nichž jeden je pevně spojen s hnací hřídelí a druhý je 

posuvný po hnané hřídeli. Pro přenos větších kroutících momentů by měla spojka velké 

rozměry, proto se zvětšuje počet dvojic třecích ploch použitím několika desek (lamel). 

 

Obr. 35. Třecí spojka s jednou třecí plochou 

Lamelová spojka (Obr. 36) má na vnitřním povrchu pláště spojeného s hnací hřídelí dráž-

ky, v nichž se mohou volně posouvat hnací lamely. Mezi hnací lamely jsou vloženy lamely 

hnané volně posuvné v drážkách na vnějším povrchu náboje pevně spojeného s hnanou 

hřídelí. Aby při běhu naprázdno lamely na sobě nelpěly a nevznikalo tak nežádoucí tření a 

opotřebení, bývá lamela směrem ke středu vydutá nebo při vnitřním okraji vlnovitě zpro-

hýbaná. Lamelové spojky jsou jednoduché a mají i pro velké výkony poměrně malé rozmě-

ry. Používá se jich velmi často např. u obráběcích strojů, kompresorů, lisů, tiskařských 

strojů, dopravníků apod. [8] 
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Obr. 36. Lamelová spojka 

4.4 Pojistné spojky 

Pojistné spojky chrání zařízení před nepředvídatelnými rázy a přetížením, které by mohly 

způsobit trvalé deformace součástí nebo i jejich porušení. Překročí-li kroutící moment pře-

dem nastavenou hodnotu, přeruší pojistná spojka spojení obou hřídelí a nastává vzájemné 

pootočení hnací a hnané části. Jakmile zvýšený kroutící moment poklesne, pojistná spojka 

buď hřídele opět spojí (spojky zubové, kuličkové, třecí) nebo je třeba zapojením spojky 

nahradit porušenou pojistnou součást (spojka kolíková). 

4.4.1 Pojistná spojka zubová 

Pojistná zubová spojka (Obr. 37) se skládá z části 1, která je posuvná na drážkované hnací 

hřídeli 2 a je přitlačována pružinou 3 k části 4. Část 4 je volně otočná na hřídeli a s částí 1 

se dotýká prostřednictvím jemného čelního ozubení 5 s vrcholovým úhlem 90°. Maximální 

kroutící moment přenášený touto pojistnou spojkou závisí na přítlačné síle pružiny a na 

výšce a tvaru zubů. 

 

Obr. 37. Pojistná spojka zubová
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4.4.2 Pojistná spojka kuličková 

U kuličkové spojky (Obr. 38) je ozubené kolo 1 volně otočné na hřídeli 2. Na čelní ploše 

ozubeného kola jsou radiální zářezy 3, do kterých jsou pružinami 4 vtlačovány kuličky 5. 

Poloha posuvné části 6 na hřídeli 2 je zajištěna hřídelovou maticí 7. Při přetížení nebo rázu 

zatlačí zuby kuličky do příslušných otvorů, pružiny se stlačí a spojka se začne protáčet.  

 

Obr. 38. Pojistná spojka kuličková 

4.4.3 Třecí pojistná spojka 

Jednoduchá třecí pojistná spojka s čelní třecí plochou je zobrazena na obrázku 39. Kotouč 

ozubeného kola je působením pružiny svírán mezi pouzdro a objímku. Spojka se hodí pro 

malý točivý moment a používá se zejména v přesné mechanice. Pro přenos větších momen-

tů se používá lamelových nebo kuželových třecích spojek.  

 

Obr. 39. Jednoduchá třecí pojistná spojka 
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4.4.4 Kolíková spojka 

Jednoduchá pojistná kolíková spojka (Obr. 40) se skládá ze dvou kotoučů spojených kolí-

kem, jehož průřez je volen tak, aby se při překročení daného kroutícího momentu přestřihl. 

Celá obvodová síla se přenáší jedním nebo u velkých momentů i několika kolíky. Kolíky 

jsou ocelové, popř. mosazné, a jsou uloženy v kalených ocelových pouzdrech. Nevýhodou 

těchto spojek je, že po přetížení vyřazují stroj dočasně z provozu. Používají se u vrtaček, 

míchačů, kuchyňských strojů apod. [8] 

 

Obr. 40. Kolíková spojka 

4.5 Rozběhové spojky 

Rozběhové spojky (Obr. 41) zajišťují plynulý a nenáhlý rozběh hnaného stroje tím, že se 

spojka samočinně zvolna zapíná až při určitých otáčkách hnací hřídele. Rozběhových spo-

jek se používá zejména pro spojení některých strojů s elektromotory s kotvou nakrátko, 

které jsou jednoduché a levné, avšak rozbíhají-li se zatížené, způsobují značné proudové 

rázy v síti. Použijeme-li k spojení hřídelí tuhé spojky, rozbíhá se motor plně zatížený a pod 

dobu, než dosáhne svých provozních otáček, odebírá ze sítě velký proud. Použijeme-li roz-

běhové spojky, dosáhne motor v kratší době provozních otáček, zatímco otáčky hnané hří-

dele se při menším proudu pozvolna zvětšují. [8] 
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Obr. 41. Rozběhová spojka 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 ZADÁNÍ 

Cílem práce je návrh a výpočet hnací jednotky s převodovkou s kuželovými koly a pojist-

nou spojkou. 

 

Zadané hodnoty: 

o výkon: kWP 10=  

o výstupní otáčky: 1min50 −=n  

o životnost ložiska: hodLH 20000=  

5.1 Schéma 

 

Obr. 42. Schéma hnací jednotky 
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6 VÝPOČET ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 

6.1 Volba motoru 

Volím elektromotor 4 pólový trojfázový asynchronní nízkonapěťový nakrátko od firmy 

SIEMENS 1MA7 166-4BB [11], který má parametry: 

o jmenovitý výkon: kWPP 5,13=  

o otáčky: 1
0 min1455 −=n  

o účinnost: 89,0=Eη  

 

Skutečný výkon elektromotoru: 

WPP EPef 1201589,0.13500. === η  

6.2 Parametry řemenice 

Výpočet malého průměru řemenice 

WcPP efj 144182,1.12015. 2 ===  

Z grafu závislostní η  na jP : 

mmd p 180112÷=  

⇒  Dle [9] volím mmd p 140=  (řemenice typu SPZ). 

Převodový poměr: 

455,1
1000

1455

1

0
1,0 ===

n

n
i  

Výpočet obvodové rychlosti: 

sm
nd

v p /665,10
19100

1455.140

19100

. 0 ===  

Výpočet velkého průměru řemenice: 

mmdiD pp 7,203140.455,1.1,0 ===  
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Přibližná osová vzdálenost řemenic: 

( ) ( )pppp dDAdD +≤≤+ .2.7,0  

( ) ( )1407,230.21407,230.7,0 +≤≤+ A  

mmAmm 4,74149,259 ≤≤  ⇒  volím mmA 500=  

Úhel opásání malé řemenice: 

091,0
500.2

1407,230

22
cos =−=

−
=

A

dD ppβ
 ⇒  °= 592,169β  

°=−=−= 204,5
2

592,169
90

2
90

βα  

Délka klínového řemene: 

( ) ( ) =−+++= ppppp dDdDAL
180

.

22
sin.2

αππβ
 

( ) ( ) mm410,15861407,230
180

204,5.
1407,230

22

592,169
sin.500.2 =−+++= ππ

 

⇒  Dle [9] volím mmLp 1600= . 

Skutečná osová vzdálenost: 

qppA −+= 2  

( ) ( ) mmdDLp ppp 315,2541407,230393,01600.25,0393,025,0 =+−=+−=  

( ) ( ) mmdDq pp 311,10281407,230125,0125,0 22 =−=−=  

mmqppA 6,506311,1028315,254315,254 22 =−+=−+=  

Počet řemenů: 

812,3
1.99,0.3820

2,1.12015

..

.

311

2 ===
ccP

cP
z ef  

⇒  Dle [9] volím 4x Řemen SPZ 1600 Lp ČSN 02 3112. 
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Ohybová frekvence: 

1
0 331,13

1600

665,10.1000.2.1000.2 −=== s
L

v
f

p

 

Obvodová síla: 

N
v

P
F j 899,1351

665,10

14418 ===  

Pracovní předpětí řemene: 

( ) NFFu 823,2365899,1351.75,1.25,1 ==÷=  

Výpočet mezního seřízení osové vzdálenosti: 

mmLx p 481600.03,003,0 ==≥  

mmLy p 241600.015,0015,0 ==≥  
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7 NÁVRH PŘEVODOVKY 

7.1 Volba jednotlivých převodů 

Vstupní otáčky v převodovce budou 1
1 min1000 −=n  a výstupní 1

4 min50 −=n . Převodový 

poměr v převodovce bude tedy: 

20
50

1000

4

1
4,1 ===

n

n
i  

Dle zadání volím jedno kuželové soukolí a dvě soukolí čelní s přímými zuby. 

Převodové poměry volím: 

o kuželové soukolí: 22,1 =i  

o čelní soukolí č. 1: 43,2 =i  

o čelní soukolí č. 2: 5,24,3 =i  

Kontrola: 205,2.4.2.. 4,33,22,14,1 === iiii  

7.2 Otáčky převodů 

1

1,0

0
1 min1000

455,1

1455 −===
i

n
n  

1

2,1

1
2 min500

2

1000 −===
i

n
n  

1

3,2

2
3 min125

4

500 −===
i

n
n ¨ 

1

4,3

3
4 min50

5,2

125 −===
i

n
n
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7.3 Kroutící momenty 

Nm
n

P
M j

k 627,94
1455..2

60.14418

..2

60.

0
0 ===

ππ
 

NmMiM kk 682,137627,94.455,1. 01,01 ===  

NmMiM kk 364,275682,137.2. 12,12 ===  

NmMiM kk 456,1101364,275.4. 23,23 ===  

NmMiM kk 640,2753456,1101.5,2. 34,34 ===  

7.4 Výpočet kuželového soukolí 

7.4.1 Materiál 

Volím materiály: 

o pastorek: 12 050 povrchově kaleno 

o kolo: 42 2661 povrchově kaleno  

7.4.2 Počty zubů 

Volím 201 =z . 

1

2
2,1 z

z
i =  ⇒  4020.2. 12,12 === ziz  

7.4.3 Modul 

Dle [10] volím ( )MPaMPaMPac 100,7 5,8 ÷= , 15=ψ  

mm
zc

M
m k 25,3

20.15.5,8

137682
.86,0

..
.86,0 33

1

1
2,1 ===

ψ
 

⇒  Dle [9] volím mmm 62,1 = . 
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7.4.4 Hlavní rozměry 

Úhel roztečného kužele – kolo: 

20

40

1

2
1 ==

z

z
tgδ  ⇒  °= 435,631δ  

Úhel roztečného kužele – pastorek: 

°=°−°=−°= 565,26435,639090 12 δδ  

Průměry roztečných kružnic: 

o pastorek: mmzmD 12020.6. 12,11 ===  

o kolo: mmzmD 24040.6. 22,12 ===  

Výška hlavy zuby: 

mmmha 62,12,1 ==  

Výška paty zubu: 

mmmh f 5,76.25,1.25,1 2,12,1 ===  

Průměry hlavových kružnic: 

o pastorek: mmhDD aa 367,125435,63cos.6.2120cos..2 12,111 =°+=+= δ  

o kolo: mmhDD aa 733,250565,26cos.6.2240cos..2 22,122 =°+=+= δ  

Průměry patních kružnic: 

o pastorek: mmhDD ff 292,113435,63cos.5,7.2120cos..2 12,111 =°−=−= δ  

o kolo: mmhDD ff 584,226565,26cos.5,7.2240cos..2 22,122 =°−=−= δ  

Šířka ozubení: 

mmzzmb 541,334020.6.5,0.25,0..5,0.25,0Re.25,0 222
2

2
12,12,1 =+=+==  

Rozteč: 

mmmt 85,186.. 2,12,1 === ππ  
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7.5 Výpočet čelního soukolí č. 1 

7.5.1 Materiál 

Volím materiály: 

o pastorek: 12 050 povrchově kaleno 

o kolo: 42 2661 povrchově kaleno  

7.5.2 Počty zubů 

Volím 203 =z . 

3

4
3,2 z

z
i =  ⇒  8020.4. 33,24 === ziz  

7.5.3 Modul 

Dle  [10] volím ( )MPaMPaMPac 100,7 5,8 ÷= , 15=ψ  

mm
zc

M
m k 095,4

20.15.5,8

275364
.86,0

..
.86,0 33

3

2
4,3 ===

ψ
 

⇒  Dle [9] volím mmm 54,3 = . 

7.5.4 Hlavní rozměry 

Průměry roztečných kružnic: 

o pastorek: mmzmD 10020.5. 34,33 ===  

o kolo: mmzmD 40080.5. 44,34 ===  

Výška hlavy zuby: 

mmmha 54,34,3 ==  

Výška paty zubu: 

mmmh f 25,65.25,1.25,1 4,34,3 ===  
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Průměry hlavových kružnic: 

o pastorek: mmhDD aa 1105.2100.2 4,333 =+=+=  

o kolo: mmhDD aa 4105.2400.2 4,344 =+=+=  

Průměry patních kružnic: 

o pastorek: mmhDD ff 5,8725,6.2100.2 4,333 =−=−=  

o kolo: mmhDD ff 5,38725,6.2400.2 4,344 =−=−=  

Šířka ozubení: 

mmmb 755.15. 4,34,3 ===ψ  

Rozteč: 

mmmt 708,155.. 4,34,3 === ππ  

Tloušťka zubu: 

mm
m

s 854,7
2

5.

2

. 4,3
4,3 === ππ

 

Šířka zubové mezery: 

mm
m

su 854,7
2

5.

2

. 4,3
4,3 === ππ

 

7.6 Výpočet čelního soukolí č. 2 

7.6.1 Materiál 

Volím materiály: 

o pastorek: 15 241 

o kolo: 42 2661 povrchově kaleno  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 70 

 

7.6.2 Počty zubů 

Volím 205 =z . 

5

6
4,3 z

z
i =  ⇒  5020.5,2. 54,36 === ziz  

7.6.3 Modul 

Dle  [10] volím ( )MPaMPaMPac 100,7 5,8 ÷= , 15=ψ  

mm
zc

M
m k 501,6

20.15.5,8

1101456
.86,0

..
.86,0 33

5

3
6,5 ===

ψ
 

⇒  Dle [9] volím mmm 86,5 = . 

7.6.4 Hlavní rozměry 

Průměry roztečných kružnic: 

o pastorek: mmzmD 16020.8. 56,55 ===  

o kolo: mmzmD 40050.8. 66,56 ===  

Výška hlavy zuby: 

mmmha 86,56,5 ==  

Výška paty zubu: 

mmmh f 108.25,1.25,1 6,56,5 ===  

Průměry hlavových kružnic: 

o pastorek: mmhDD aa 1768.2160.2 6,555 =+=+=  

o kolo: mmhDD aa 4168.2400.2 6,566 =+=+=  

Průměry patních kružnic: 

o pastorek: mmhDD ff 14010.2160.2 6,555 =−=−=  

o kolo: mmhDD ff 38010.2400.2 6,566 =−=−=  
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Šířka ozubení: 

mmmb 1208.15. 6,56,5 ===ψ  

Rozteč: 

mmmt 133,258.. 6,56,5 === ππ  

Tloušťka zubu: 

mm
m

s 566,12
2

8.

2

. 6,5
6,5 === ππ

 

Šířka zubové mezery: 

mm
m

su 566,12
2

8.

2

. 6,5
6,5 === ππ

 

7.7 Obvodové síly 

7.7.1 Kuželové soukolí 

N
D

M
F k 7,2294

120

137682.2.2

1

1
2,1 ===  

7.7.2 Čelní soukolí č. 1 

N
D

M
F k 28,5507

100

275364.2.2

3

2
4,3 ===  

7.7.3 Čelní soukolí č. 2 

N
D

M
F k 2,13768

160

1101456.2.2

5

3
6,5 ===
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7.8 Pevnostní kontrola soukolí 

7.8.1 Kuželové soukolí 

Kontrola dle ČSN 01 4686 spočívá v kontrole zubů pastorku a kola na ohyb a na otlačení 

(dotyk). 

7.8.1.1 Pastorek (12 050 povrchově kaleno) 

Základní dovolené napětí pro ohyb: 

MPaDo 951 =σ  

Základní dovolené napětí pro otlačení: 

MPaDd 311 =σ  

Rychlostní součinitel pro ohyb: 

335,01 =or  

Rychlostní součinitel pro otlačení: 

34,01 =dr  

Tvarový součinitel pro ohyb: 

65,11 =oy  

Tvarový součinitel pro otlačení: 

65,11 =dy  

Srovnávací hodnota pro ohyb: 

MPa
y

r
c

o

oDo
o 288,19

65,1

335,0.95.

1

11
1 ===

σ
 

Srovnávací hodnota pro otlačení: 

MPa
y

r
c

d

dDd
d 388,6

65,1

34,0.31.

1

11
1 ===

σ
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7.8.1.2 Kolo (42 2661 povrchově kaleno) 

Základní dovolené napětí pro ohyb: 

MPaDo 902 =σ  

Základní dovolené napětí pro otlačení: 

MPaDd 282 =σ  

Rychlostní součinitel pro ohyb: 

44,02 =or  

Rychlostní součinitel pro otlačení: 

44,02 =dr  

Tvarový součinitel pro ohyb: 

4,42 =oy  

Tvarový součinitel pro otlačení: 

65,12 =dy  

Srovnávací hodnota pro ohyb: 

MPa
y

r
c

o

oDo
o 9

4,4

44,0.90.

2

22
2 ===

σ
 

Srovnávací hodnota pro otlačení: 

MPa
y

r
c

d

dDd
d 467,7

65,1

44,0.28.

2

22
2 ===

σ
 

7.8.1.3 Dovolené zatížení 

NmbctbcFD 704,40386..541,33.388,6..... 2,12,1min2,12,1min2,1 ==== ππ  

⇒  navržené soukolí vyhovuje ( )N7,2294704,4038F1,22,1 >> NFD  
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7.8.2 Čelní soukolí č. 1 

7.8.2.1 Pastorek (12 050 povrchově kaleno) 

Základní dovolené napětí pro ohyb: 

MPaDo 953 =σ  

Základní dovolené napětí pro otlačení: 

MPaDd 313 =σ  

Rychlostní součinitel pro ohyb: 

335,03 =or  

Rychlostní součinitel pro otlačení: 

34,03 =dr  

Tvarový součinitel pro ohyb: 

65,13 =oy  

Tvarový součinitel pro otlačení: 

65,13 =dy  

Srovnávací hodnota pro ohyb: 

MPa
y

r
c

o

oDo
o 288,19

65,1

335,0.95.

3

33
3 ===

σ
 

Srovnávací hodnota pro otlačení: 

MPa
y

r
c

d

dDd
d 388,6

65,1

34,0.31.

3

33
3 ===

σ
 

7.8.2.2 Kolo (42 2661 povrchově kaleno) 

Základní dovolené napětí pro ohyb: 

MPaDo 904 =σ
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Základní dovolené napětí pro otlačení: 

MPaDd 284 =σ  

Rychlostní součinitel pro ohyb: 

44,04 =or  

Rychlostní součinitel pro otlačení: 

44,04 =dr  

Tvarový součinitel pro ohyb: 

4,44 =oy  

Tvarový součinitel pro otlačení: 

65,14 =dy  

Srovnávací hodnota pro ohyb: 

MPa
y

r
c

o

oDo
o 9

4,4

44,0.90.

4

44
4 ===

σ
 

Srovnávací hodnota pro otlačení: 

MPa
y

r
c

d

dDd
d 467,7

65,1

44,0.28.

4

44
4 ===

σ
 

7.8.2.3 Dovolené zatížení 

NmbctbcFD 685,75255..75.388,6..... 4,34,3min4,34,3min4,3 ==== ππ  

⇒  navržené soukolí vyhovuje ( )N28,5507685,7525F3,44,3 >> NFD  

7.8.3 Čelní soukolí č. 2 

7.8.3.1 Pastorek (15241) 

Základní dovolené napětí pro ohyb: 

MPaDo 2255 =σ  
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Základní dovolené napětí pro otlačení: 

MPaDd 5,385 =σ  

Rychlostní součinitel pro ohyb: 

6,05 =or  

Rychlostní součinitel pro otlačení: 

66,05 =dr  

Tvarový součinitel pro ohyb: 

55 =oy  

Tvarový součinitel pro otlačení: 

22,15 =dy  

Srovnávací hodnota pro ohyb: 

MPa
y

r
c

o

oDo
o 27

5

6,0.225.

5

55
5 ===

σ
 

Srovnávací hodnota pro otlačení: 

MPa
y

r
c

d

dDd
d 828,20

22,1

66,0.5,38.

5

55
5 ===

σ
 

7.8.3.2 Kolo (42 2661 povrchově kaleno) 

Základní dovolené napětí pro ohyb: 

MPaDo 906 =σ  

Základní dovolené napětí pro otlačení: 

MPaDd 286 =σ  

Rychlostní součinitel pro ohyb: 

44,06 =or  
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Rychlostní součinitel pro otlačení: 

44,06 =dr  

Tvarový součinitel pro ohyb: 

4,46 =oy  

Tvarový součinitel pro otlačení: 

65,16 =dy  

Srovnávací hodnota pro ohyb: 

MPa
y

r
c

o

oDo
o 9

4,4

44,0.90.

6

66
6 ===

σ
 

Srovnávací hodnota pro otlačení: 

MPa
y

r
c

d

dDd
d 467,7

65,1

44,0.28.

6

66
6 ===

σ
 

7.8.3.3 Dovolené zatížení 

NmbctbcFD 941,225198..120.467,7..... 6,56,5min6,56,5min6,5 ==== ππ  

⇒  navržené soukolí vyhovuje ( )N2,13768941,22519F5,66,5 >> NFD  

7.9 Výpočet hřídelí a ložisek 

7.9.1 Hřídel č. 1 

Volím materiál 11 500 ( MPaDK 300=τ , MPaDO 90=σ ). 

Průměr konce hřídele: 

DK

k

k

K

k

d

M

W

M τπτ ≤==
3

1

11

.
16

 ⇒  mm
M

d
DK

k
k 271,13

300.

137682.16

.

.16
33

1
1 ===

πτπ
 

⇒  Dle [9] volím mmdk 301 = . 
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Návrh pera na konci hřídele: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 1

11
k

k

d
TM =  ⇒  N

d

M
T

k

k 8,9178
30

137682.2.2

1

1
1 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
11

1

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 498,13

85.8

8,9178

.1

1
1 ==≥

τ
 

Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

111

1

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 651,31

100.9,2

8,9178

.11

1
1 ==≥  

⇒  Dle [9] volím PERO 8e7 x 7 x 36. 
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Určení reakcí, posouvajících sil a ohybových momentů: 

 

Obr. 43. Průběh posouvajících sil a ohybových momentů na hřídeli č. 1 

Délkové rozměry hřídele: 

mma 331 =  

mmb 251 =  

mmc 1201 =  

mmd 501 =  

mml 2281 =  

Síly od pastorku kuželového soukolí: 

o radiální síla: NtgtgFFr 513,373435,63cos.20.7,2294cos.. 12,11 === δα  

o axiální síla: NtgtgFFa 028,747435,63sin.20.7,2294sin.. 12,11 === δα  
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Výpočet reakcí: 

∑ = 0XF  

NFR

FR

aAX

aAX

028,747

0

1

1

==
=−

 

 

∑ = 0YF  

NFRFR

FRRF

rBYuAY

rBYAYu

072,2703513,373264,36823,2365

0

1

1

=+−=+−=
=+−−

 

 

∑ = 0AM  

( )
( ) ( )

N
c

bFdcF
R

dcFcRbF

ur
BY

rBYu

264,36
120

25.823,236550120.513,373..

0...

1

1111

11111

=−+=
−+

=

=+−+
 

Průběh posouvajících sil v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

110 ax ≤≤  

NxTI 0)( 1 =  

o úsek II: 

120 bx ≤≤  

NFxT uII 823,2365)( 2 −=−=  

o úsek III: 

130 cx ≤≤  

NRFxT AYuIII 249,337072,2703823,2365)( 3 =+−=+−=  
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o úsek IV: 

140 dx ≤≤  

NRRFxT BYAYuIV 513,373264,36072,2703823,2365)( 4 =++−=++−=  

Průběh ohybového momentu v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

110 ax ≤≤  

NmxM I 0)( 1 =  

o úsek II: 

120 bx ≤≤  

22 .)( xFxM uII −=  

NmM II 00.823,2365)0( =−=  

NmM II 146,59025,0.823,2365)025,0( −=−=  

o úsek III: 

130 cx ≤≤  

( ) 3313 ..)( xRxbFxM AYuIII ++−=  

( ) NmM III 146,590.072,27030025,0.823,2365)0( −=++−=  

( ) NmM III 676,1812,0.072,270312,0025,0.823,2365)12,0( −=++−=  

o úsek IV: 

140 dx ≤≤  

( ) ( ) 4313113 ...)( xRxcRxcbFxM BYAYuIV +++++−=  

( ) ( )
Nm

M IV

676,18

0.264,36012,0.072,2703012,0025,0.823,2365)0(

−=
=+++++−=

 

( ) ( )
Nm

M IV

005,0.264,36

05,012,0.072,270305,012,0025,0.823,2365)05,0(

=+
+++++−=
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Průměr hřídele pod pastorkem kuželového soukolí: 

NmbFM uOMAX 146,59025,0.823,2365. 11 ===  

( ) ( ) NmMMM kOMAXORED 238,112682,137.8,075,0146,59.8,075,0 222
1

2
11 =+=+=  

DO
ORED

O

ORED
O

d

M

W

M σ
π

σ ≤==

32

. 3
1

11  ⇒  mm
M

d
DO

ORED 333,23
90.

112238.32

.

.32
33

1
1 ==≥

πσπ
 

⇒  Dle [9] volím mmd 351 = . 

Návrh pera pod pastorkem kuželového soukolí: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 1

21

d
TM k =  ⇒  N

d

M
T k 543,7867

35

137682.2.2

1

1
2 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
22

2

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 570,11

85.8

543,7867

.2

2
2 ==≥

τ
 

Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

221

2

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 841,23

100.3,3

543,7867

.21

2
2 ==≥  

⇒  Dle [9] volím PERO 10e7 x 8 x 36  

Volba ložisek: 

Výpočet ekvivalentního zatížení ložiska v místě A, kde působí větší radiální reakce než 

v místě B, a proto stačí kontrolovat ložiska pro hřídel 1 jen pro tuto větší reakci. 

Dle [9] volím 1=X , 0=Y . 

NYRXRF AXAYEA 072,27030.028,7471.072,2703.. =+=+=  

Životnost v otáčkách: 

3









=

EA

A
NA F

C
L

 

Životnost v hodinách: 

60
.3600

10.

1

6

n
L

L NA
HA =



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 83 

 

Požadovaná minimální dynamická únosnost má tedy tvar: 

NF
nL

C EA
HA

A 426,28724072,2703.
60.10

1000.3600.20000
.

60.10

.3600.
3 3

6
3

3

6
1 ===  

Z důvodu působící axiální síly od kuželového soukolí volím dvě kuželíková ložiska jedno-

řadá, která mají dynamickou únosnost NC 35500= : 

⇒  Dle [9] volím 2x Ložisko 30208 ČSN 02 4720 ( mmdA 40= , mmDA 80= , 

mmBA 18= ). 

7.9.2 Hřídel č. 2 

Volím materiál 11 500 ( MPaDK 300=τ , MPaDO 90=σ ). 

Určení reakcí, posouvajících sil a ohybových momentů: 

 

Obr. 44. Průběh posouvajících sil a ohybových momentů na hřídeli č. 2 
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Délkové rozměry hřídele: 

mma 752 =  

mmb 2002 =  

mmc 752 =  

mml 3502 =  

Síly od kola kuželového soukolí: 

o radiální síla: NtgtgFFr 028,747565,26cos.20.7,2294cos.. 22,12 === δα  

o axiální síla: NtgtgFFa 513,373565,26sin.20.7,2294sin.. 22,12 === δα   

Výpočet reakcí: 

∑ = 0XF  

NFR

FR

aCX

aCX

513,373

0

2

2

==
=−

 

 

∑ = 0YF
 

NRFFR

RFFR

DYrCY

DYrCY

082,1767226,448728,5507028,747

0

4,32

4,32

=−+=−+=
=−++−

 

 

∑ = 0CM
 

( ) ( )
( ) ( )

N
cba

baFaF
R

cbaRbaFaF

r
DY

DYr

226,4487
7520075

20075.28,550775.028,747..

0...

222

224,322

222224,322

=
++

++=
++

++
=

=++++−−

 

Průběh posouvajících sil v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

210 ax ≤≤  

NRxT CYI 082,1767)( 1 ==  
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o úsek II: 

220 bx ≤≤  

NFRxT rCYII 054,1020028,747082,1767)( 22 =−=−=  

o úsek III: 

230 cx ≤≤  

NFFRxT rCYIII 226,448728,5507028,747082,1767)( 4,323 −=−−=−−=  

Průběh ohybového momentu v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

210 ax ≤≤  

11 .)( xRxM CYI =  

NmM I 00.082,1767)0( ==  

NmM I 531,132075,0.082,1767)075,0( ==  

o úsek II: 

220 bx ≤≤  

( ) 22222 ..)( xFxaRxM rCYII −+=  

( ) NmM II 531,1320.028,7470075,0.082,1767)0( =−+=  

( ) NmM II 542,3362,0.028,7472,0075,0.082,1767)2,0( =−+=  

o úsek III: 

230 cx ≤≤  

( ) ( ) 34,33223223 ...)( xFxbFxbaRxM rCYIII −+−++=  

( ) ( ) NmM III 542,3360.28,550702,0.028,74702,0075,0.082,1767)0( =−+−++=  

( ) ( )
Nm

M III

0075,0.28,5507

075,02,0.028,747075,02,0075,0.082,1767)075,0(

=−
−+−++=
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Průměr hřídele pod kolem kuželového soukolí a pod pastorkem čelního soukolí č. 1: 

NmcRM DYOMAX 542,336075,0.226,4487. 22 ===  

( ) ( ) NmMMM kOMAXORED 855,386364,275.8,075,0542,336.8,075,0 222
2

2
22 =+=+=  

DO
ORED

O

ORED
O

d

M

W

M σ
π

σ ≤==

32

. 3
3,2

22  ⇒  mm
M

d
DO

ORED 245,35
90.

386855.32

.

.32
33

2
3,2 ==≥

πσπ
 

⇒  Dle [9] volím mmd 552 =  a mmd 553 = . 

Návrh pera pod kolem kuželového soukolí: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 2

32

d
TM k =  ⇒  N

d

M
T k 236,10013

55

275364.2.2

2

2
3 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
33

3

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 363,7

85.16

236,10013

.3

3
3 ==≥

τ
 

Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

331

3

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 351,26

100.8,3

236,10013

.31

3
3 ==≥  

⇒  Dle [9] volím PERO 16e7 x 10 x 36. 

Návrh pera pod pastorkem čelního soukolí č. 1: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 3

42

d
TM k =  ⇒  N

d

M
T k 236,10013

55

275364.2.2

3

2
4 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
44

4

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 363,7

85.16

236,10013

.4

4
4 ==≥

τ
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Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

441

4

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 351,26

100.8,3

236,10013

.41

4
3 ==≥  

⇒  Dle [9] volím PERO 16e7 x 10 x 40. 

Volba ložisek: 

Výpočet ekvivalentního zatížení ložiska v místě D, kde působí větší radiální reakce než 

v místě C, a proto stačí kontrolovat ložiska pro hřídel 2 jen pro tuto větší reakci. 

Dle [9] volím 1=X , 0=Y . 

NYRXRF DXDYED 226,44870.01.226,4487.. =+=+=  

Životnost v otáčkách: 

3









=

ED

D
ND F

C
L

 

Životnost v hodinách: 

60
.3600

10.

2

6

n
L

L ND
HD =

Požadovaná minimální dynamická únosnost má tedy tvar: 

NF
nL

C ED
HD

D 730,37846226,4487.
60.10

500.3600.20000
.

60.10

.3600.
3 3

6
3

3

6
2 ===  

Z důvodu působící axiální síly od kuželového soukolí volím dvě kuželíková ložiska jedno-

řadá, která mají dynamickou únosnost NC 40000= : 

⇒  Dle [9] volím 2x Ložisko 30209 ČSN 02 4720 ( mmdD 45= , mmDD 85= , 

mmBD 19= ). 
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7.9.3 Hřídel č. 3 

Volím materiál 11 500 ( MPaDK 300=τ , MPaDO 90=σ ). 

Určení reakcí, posouvajících sil a ohybových momentů: 

 

Obr. 45. Průběh posouvajících sil a ohybových momentů na hřídeli č. 3 

Délkové rozměry hřídele: 

mma 753 =  

mmb 2003 =  

mmc 753 =  

mml 3503 =  
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Výpočet reakcí: 

∑ = 0XF  

0=EXR  

 

∑ = 0YF
 

NRFFR

RFFR

FYEY

FYEY

003,11998477,727728,55072,13768

0

4,36,5

4,36,5

=−+=−+=
=−++−

 

 

∑ = 0EM  

( ) ( )
( ) ( )

N
cba

baFaF
R

cbaRbaFaF

FY

FY

477,7277
7520075

20075.28,550775.2,13768..

0...

333

334,336,5

333334,336,5

=
++

++=
++

++
=

=++++−−
 

Průběh posouvajících sil v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

310 ax ≤≤  

NRxT EYI 003,11998)( 1 ==  

o úsek II: 

320 bx ≤≤  

NFRxT EYII 197,17702,13768003,11998)( 6,52 −=−=−=  

o úsek III: 

330 cx ≤≤  

NFFRxT EYIII 477,727728,55072,13768003,11998)( 4,36,53 −=−−=−−=  
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Průběh ohybového momentu v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

310 ax ≤≤  

11 .)( xRxM EYI =  

NmM I 00.003,11998)0( ==  

NmM I 850,899075,0.003,11998)075,0( ==  

o úsek II: 

320 bx ≤≤  

( ) 26,5232 ..)( xFxaRxM EYII −+=  

( ) NmM II 850,8990.2,137680075,0.003,11998)0( =−+=  

( ) NmM II 811,5452,0.2,137682,0075,0.003,11998)2,0( =−+=  

o úsek III: 

330 cx ≤≤  

( ) ( ) 34,3336,53333 ...)( xFxbFxbaRxM EYIII −+−++=  

( ) ( ) NmM III 811,5450.28,550702,0.2,1376802,0075,0.003,11998)0( =−+−++=  

( ) ( )
Nm

M III

0075,0.28,5507

075,02,0.2,13768075,02,0075,0.003,11998)075,0(

=−
−+−++=

 

Průměr hřídele pod kolem čelního soukolí č. 1 a pod pastorkem čelního soukolí č. 2: 

NmaRM EYOMAX 850,899075,0.003,11998. 33 ===  

( ) ( ) NmMMM kOMAXORED 860,1179456,1101.8,075,0850,899.8,075,0 222
3

2
33 =+=+=  

DO
ORED

O

ORED
O

d

M

W

M σ
π

σ ≤==

32

. 3
5,4

33  ⇒  mm
M

d
DO

ORED 113,51
90.

1179860.32

.

.32
33

3
5,4 ==≥

πσπ
 

⇒  Dle [9] volím mmd 554 =  a mmd 555 = . 
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Návrh pera pod kolem čelního soukolí č. 1: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 4

53

d
TM k =  ⇒  N

d

M
T k 945,40052

55

1101456.2.2

4

3
5 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
55

5

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 451,29

85.16

945,40052

.5

5
5 ==≥

τ
 

Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

551

5

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 402,105

100.8,3

945,40052

.51

5
5 ==≥  

⇒  Dle [9] volím 2x PERO 16e7 x 10 x 63. 

Návrh pera pod pastorkem čelního soukolí č. 2: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 5

63

d
TM k =  ⇒  N

d

M
T k 945,40052

55

1101456.2.2

5

3
6 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
66

6

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 451,29

85.16

945,40052

.6

6
6 ==≥

τ
 

Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

661

6

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 402,105

100.8,3

945,40052

.61

6
6 ==≥  

⇒  Dle [9] volím PERO 16e7 x 10 x 110. 

Volba ložisek: 

Výpočet ekvivalentního zatížení ložiska v místě E, kde působí větší radiální reakce než 

v místě F, a proto stačí kontrolovat ložiska pro hřídel 3 jen pro tuto větší reakci. 

Dle [9] volím 1=X , 0=Y . 

NYRXRF EXEYEE 003,119980.01.003,11998.. =+=+=  
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Životnost v otáčkách: 

3









=

EE

E
NE F

C
L

 

Životnost v hodinách: 

60
.3600

10.

3

6

n
L

L NE
HE =

Požadovaná minimální dynamická únosnost má tedy tvar: 

NF
nL

C EE
HE

E 904,63748003,11998.
60.10

125.3600.20000
.

60.10

.3600.
3 3

6
3

3

6
3 ===  

Volím dvě kuličková ložiska jednořadá rozměrové skupiny 04, která mají dynamickou 

únosnost NC 67000= : 

⇒  Dle [9] volím 2x Ložisko 6410 ČSN 02 4630 ( mmdE 50= , mmDE 130= , 

mmBE 31= ). 
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7.9.4 Hřídel č. 4 

Volím materiál 11 500 ( MPaDK 300=τ , MPaDO 90=σ ). 

Určení reakcí, posouvajících sil a ohybových momentů: 

 

Obr. 46. Průběh posouvajících sil a ohybových momentů na hřídeli č. 4 

Délkové rozměry hřídele: 

mma 2754 =  

mmb 754 =  

mmc 804 =  

mml 4304 =  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 94 

 

Výpočet reakcí: 

∑ = 0XF  

0=GXR  

 

∑ = 0YF
 

NRFR

RFR

HYGY

HYGY

329,2950871,107172,13768

0

6,5

6,5

=−=−=
=−+−

 

 

∑ = 0GM  

( )

N
ba

aF
R

baRaF

HY

HY

871,10817
75275

275.2,13768.

0..

44

46,5

4446,5

=
+

=
+

=

=++−
 

Průběh posouvajících sil v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

410 ax ≤≤  

NRxT GYI 329,2950)( 1 ==  

o úsek II: 

420 bx ≤≤  

NFRxT GYII 871,108172,13768329,2950)( 6,52 −=−=−=  

o úsek III: 

430 cx ≤≤  

NRFRxT HYGYIII 0871,108172,13768329,2950)( 6,53 =+−=+−=  
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Průběh ohybového momentu v jednotlivých polích: 

o úsek I: 

410 ax ≤≤  

11 .)( xRxM GYI =  

NmM I 00.329,2950)0( ==  

NmM I 340,811275,0.329,2950)275,0( ==  

o úsek II: 

420 bx ≤≤  

( ) 26,5242 ..)( xFxaRxM GYII −+=  

( ) NmM II 340,8110.2,137680275,0.329,2950)0( =−+=  

( ) NmM II 0075,0.2,13768075,0275,0.329,2950)075,0( =−+=  

o úsek III: 

430 cx ≤≤  

( ) ( ) 3346,53443 ...)( xRxbFxbaRxM HYGYIII ++−++=  

( ) ( ) NmM III 00.871,108170075,0.2,137680075,0275,0.329,2950)0( =++−++=  

( ) ( )
Nm

M III

008,0.871,10817

08,0075,0.2,1376808,0075,0275,0.329,2950)08,0(

=+
++−++=

 

Průměr hřídele pod kolem čelního soukolí č. 2: 

NmaRM GYOMAX 340,811275,0.329,2950. 44 ===  

( ) ( ) NmMMM kOMAXORED 135,2073640,2753.8,075,0340,811.8,075,0 222
4

2
44 =+=+=  

DO
ORED

O

ORED
O

d

M

W

M σ
π

σ ≤==

32

. 3
6

44  ⇒  mm
M

d
DO

ORED 678,61
90.

2073135.32

.

.32
33

4
6 ==≥

πσπ
 

⇒  Dle [9] volím mmd 636 = . 
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Návrh pera pod kolem čelního soukolí č. 2: 

Tečná síla působící na pero: 

2
. 6

74

d
TM k =  ⇒  N

d

M
T k 143,87417

63

2753640.2.2

6

4
7 ===  

Délka pera z podmínky ve střihu: 

SDOV
pp

S lb

T ττ ≤=
77

7

.
 ⇒  mm

b

T
l

SDOVp
p 135,57

85.18

143,87417

.7

7
7 ==≥

τ
 

Délka pera z podmínky na otlačení: 

DOV
pp

p
lt

T
p ≤=

771

7

.
 ⇒  mm

pt

T
l

DOVp
p 034,171

100.2,4

143,87417

.71

7
7 ==≥  

⇒  Dle [9] volím 2x PERO 18e7 x 11 x 80. 

Volba ložisek: 

Výpočet ekvivalentního zatížení ložiska v místě H, kde působí větší radiální reakce než 

v místě G, a proto stačí kontrolovat ložiska pro hřídel 4 jen pro tuto větší reakci. 

Dle [9] volím 1=X , 0=Y . 

NYRXRF HXHYEH 871,108170.01.871,10817.. =+=+=  

Životnost v otáčkách: 

3









=

EH

H
NH F

C
L

 

Životnost v hodinách: 

60
.3600

10.

4

6

n
L

L NH
HH =

Požadovaná minimální dynamická únosnost má tedy tvar: 

NF
nL

C EE
HH

H 533,42350871,10817.
60.10

50.3600.20000
.

60.10

.3600.
3 3

6
3

3

6
4 ===  

Volím dvě kuličková ložiska jednořadá rozměrové skupiny 03, která mají dynamickou 

únosnost NC 47500= : 

⇒  Dle [9] volím 2x Ložisko 6310 ČSN 02 4630 ( mmdH 50= , mmDH 110= , 

mmBH 27= ). 
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Drážkovaný konec hřídele: 

DK

k

k

K

k

d

M

W

M τπτ ≤==
3

2

44

.
16

 ⇒  mm
M

d
DK

k
k 023,36

300.

2753640.16

.

.16
33

4
2 ===

πτπ
 

Konec hřídele volím drážkovaný z důvodu značného zatížení. Dle [9] volím 82 =ki , 

mmdk 422 = , mmDk 482 = . 

Tečná síla působící na drážku hřídele: 

4
. 22

84
kk

k

Dd
TM

+
=  ⇒  N

Dd

M
T

kk

k 122384
4842

2753640.4.4

22

4
8 =

+
=

+
=  

Délka drážkování z podmínky na otlačení: 

DOV
kk

p
l

dD
i

T
p ≤

−
=

8
22

8

.
2

..75,0
 ⇒  

mm
p

dD
i

T
l

DOV
kk

991,67
100.

2

4248
.8.75,0

122384

.
2

..75,0 22

8
8 =

−
=

−
≥  ⇒  volím mml 708 =  

Konec hřídele bude mít tedy ROVNOBOKÉ DRÁŽKOVÁNÍ 8 x 42g7 x 48a11 x 8f7. 

7.10 Skříň převodovky 

Skříň převodovky volím z litiny 42 2420. Skříně ze šedé litiny tlumí hluk a vyplatí se i při 

malém počtu kusů. 

Při návrhu skříně z šedé litiny používáme tyto rozměry: 

o tloušťka stěny spodku skříně: 

mmas w 125280.025,05.025,01 =+=+=  

o tloušťka stěny víka: 

mmmmas w 116,105280.02,05.02,02 ==+=+= &  

o tloušťka žeber na spodku skříně: 

( ) mmmmscS 124,1112.95,0.19,0 11 ===÷= &  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 98 

 

o tloušťka žeber na víku: 

( ) mmmmscS 1107,106,10.95,0.19,0 22 ===÷= &  

o tloušťka příruby spodku skříně: 

( ) mmmmsh 205,1912.625,1.75,15,1 1 ===÷= &  

o tloušťka příruby na víku:  

( ) mmmmsh 1796,166,10.6,1.7,15,1 21 ===÷= &  

o tloušťka spodku skříně:  

mmst 1211 ==  

o tloušťka patky spodku skříně:  

mmmmst 1812.5,1.5,1 1 ===  

o minimální vzdálenost mezi vrcholovou kružnicí kola a stěnou skříně: 

mmsv 3012.5,2.5,2 12 ===  

o minimální vzdálenost mezi vrcholovou kružnicí kola a dnem skříně: 

( ) mmsv 5412.5,4.54 13 ==÷=  

o ponoření kola v olejové lázní:  

mm
a

v w 2,4130
25

280
30

251 =+=+=  

o průměr děr pro šrouby pro základy: 

( ) mmmmsdS 242112.75,1.25,1 1 ===÷= &  

o průměr děr pro šrouby na přírubách u hřídelí: 

mmmmdd SS 1675,1521.75,0.75,01 ===≥ &  

o průměr děr pro šrouby na přírubách: 

mmmmdd SS 125,1021.5,0.5,02 ==== &  
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o celkový počet základových šroubů:  

( ) 032,6
250

1124384

300200
=+=

÷
+= FE

nS  ⇒  volím 8=Sn  

o průměr závěsných šroubů 

Hmotnost vyráběných součástí je cca 350 kg. Celková hmotnost převodovky určitě 

nepřesáhne hodnotu 600 kg pro kterou šrouby počítám. 

DOV

ZŠ
Š

d
i

G σ
π

σ ≤=

4

.
.

2
 ⇒  mm

g

i

G
d

DOVŠ
ZŠ 369,5

130..2

.600.4

..

.4 ===
πσπ

 

⇒  Dle [9] volím mmdZŠ 8= . 

Délka závitové části: 

DOV

ZŠZŠ

p
zHd

G
p ≤=

... 1π
 ⇒  

706,7
50.

2

647,68
.188,7.

.600

.
2

..
... 1

2
12

=
−

=
−

==
πππ

g

p
Dd

d

G

pHd

G
z

DOV
ZŠZŠ

ZŠ
DOVZŠ

ZŠ  

mmPzm ZŠZŠZŠ 838,825,1.706,7. ===  

⇒  Dle [9] volím 2x ŠROUB M8 x 16 ČSN 02 1369. 
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8 VÝPOČET POJISTNÉ SPOJKY 

Z důvodu velkého kroutícího momentu na výstupu z převodovky volím pojistnou spojku 

kolíkovou (Obr. 47), protože na spojky třecího typu (třecí spojka, lamelová spojka,…) by 

bylo potřeba vyvinout značnou přítlačnou sílu a spojka by tak měla velké rozměry. 

Má-li spojka chránit hnané zařízení, musí dojít při dosažení pojistného kroutícího momentu 

k přerušení spojení mezi vstupem a výstupem – k přestřižení kolíku. 

 

Obr. 47. Pojistná kolíková spojka 

Pojistný kroutící moment: 

Pojistný kroutící moment volím o 10% větší než kroutící moment na výstupu z převodové 

skříně. 

NmMM kV 004,3029640,2753.1,1.1,1 4 ===  

Střižná síla: 

Volím roztečný průměr pro umístění kolíků mmDS 200= . 

2
. S

SV

D
FM =  ⇒  N

D

M
F

S

V
S 04,30290

200

3029004.2.2
===  

Průměr kolík ů: 

Volím 2 kolíky ( 2=ki ), materiál 11 110 ( MPaRm 450≅ ). 
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Při výpočtu nepoužíváme hodnotu dovoleného napětí ve střihu SDOVτ , ale použijeme hod-

notu napětí na mezi pevnosti mPS R.8,0≈τ , protože chceme, aby byl kolík přestřižen při 

překročení pojistného kroutícího momentu. 

PS

k
k

S

d
i

F τ
π

τ ≤=

4

.
.

2
 ⇒  mm

i

F
d

PSk

S
k 319,7

360..2

04,30290.4

..

.4
===

πτπ
 

⇒  Dle [9] volím mmdk 8= : KOLÍK 8 x 80 ISO 2338 – St. 

Přepočet nové polohy: 

N
di

F PSkk
S 147,36191

4

360..8.2

4

... 22

=== πτπ
 

mm
F

M
D

S

V
S 389,167

147,36191

3029004.2.2
===  ⇒  volím mmDS 4,167=  

Kontrola kolíku na otla čení: 

( )MPap
l

d

F
p DOV

k
k

S 120097,113

2

80
.8

147,36191

2
.

≤===  
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ZÁVĚR 

Ve své práci jsem se zabýval návrhem konstrukce kuželočelní převodovky dle zadaných 

parametrů: výkon 10 kW a výstupní otáčky 50 min-1.  

Jako hnací jednotku jsem zvolil 4-pólový asynchronní motor od firmy Siemens s označe-

ním 1MA7 166-4BB, který dosahuje požadovaného výkonu. 

První převod jsem navrhl jako řemenový z důvodu snadného dosažení určitých otáček na 

vstupu do převodovky. Dále jsem na základě výpočtů zvolil první soukolí kuželové a ná-

sledující dvě soukolí jako čelní s přímými zuby. Všechny soukolí jsem zkontroloval dle 

platných ČSN norem. Pro tyto ozubené kola jsem nadimenzoval i hřídele.  

Převodovou skříň jsem zkonstruoval jako dvoudílnou s dělící rovinou ve výšce os hřídelí. 

Jako pojistnou spojku jsem z důvodu velkého kroutícího momentu na výstupu z převodov-

ky volil kolíkovou, kde dojde při překročení kroutícího momentu o 10% k porušení střiž-

ných kolíků. 

V celém návrhu jsem respektoval ekonomický požadavek maximální využití normalizova-

ných součástí, které nám následně zjednoduší celou výrobu a montáž. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

A  Osová vzdálenost řemenic mm 

aW  Největší osová vzdálenost mm 

b1,2  Šířka ozubení kuželového soukolí  mm 

b3,4  Šířka ozubení čelního soukolí č. 1 mm 

b5,6  Šířka ozubení čelního soukolí č. 2 mm 

BA  Šířka ložiska v místě A mm 

BD  Šířka ložiska v místě D mm 

BE  Šířka ložiska v místě E mm 

BH  Šířka ložiska v místě H mm 

bp1  Šířka pera pod velkou řemenicí mm 

bp2  Šířka pera pod pastorkem kuželového soukolí mm 

bp3  Šířka pera pod kolem kuželového soukolí mm 

bp4  Šířka pera pod pastorkem čelního soukolí č. 1 mm 

bp5  Šířka pera pod kolem čelního soukolí č. 1 mm 

bp6  Šířka pera pod pastorkem čelního soukolí č. 2 mm 

bp7  Šířka pera pod kolem čelního soukolí č. 2 mm 

c  Součinitel materiálu MPa 

c1  Součinitel úhlu opásání - 

c2  Součinitel provozního zatížení - 

c3  Součinitel délky klínového řemene - 

CA  Dynamická únosnost ložiska v místě A N 

CD  Dynamická únosnost ložiska v místě D N 

cd1  Srovnávací hodnota pro otlačení pastorku kuželového soukolí MPa 

cd2  Srovnávací hodnota pro otlačení kola kuželového soukolí MPa 
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cd3  Srovnávací hodnota pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 1 MPa 

cd4  Srovnávací hodnota pro otlačení kola čelního soukolí č. 1 MPa 

cd5  Srovnávací hodnota pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 2 MPa 

cd6  Srovnávací hodnota pro otlačení kola čelního soukolí č. 2 MPa 

CE  Dynamická únosnost ložiska v místě E N 

CH  Dynamická únosnost ložiska v místě H N 

co2  Srovnávací hodnota pro ohyb pastorku kuželového soukolí MPa 

co2  Srovnávací hodnota pro ohyb kola kuželového soukolí MPa 

co3  Srovnávací hodnota pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 1 MPa 

co4  Srovnávací hodnota pro ohyb kola čelního soukolí č. 1 MPa 

co5  Srovnávací hodnota pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 2 MPa 

co6  Srovnávací hodnota pro ohyb kola čelního soukolí č. 2 MPa 

cS1  Tloušťka žeber na spodku skříně mm 

cS2  Tloušťka žeber na víku mm 

D1  Průměr roztečné kružnice pastorku kuželového soukolí mm 

d1  Průměr pod pastorkem kuželového soukolí mm 

D2  Průměr roztečné kružnice kola kuželového soukolí mm 

d2  Průměr hřídele pod kolem kuželového soukolí mm 

D3  Průměr roztečné kružnice pastorku čelního soukolí č. 1 mm 

d3  Průměr hřídele pod pastorkem čelního soukolí č. 1 mm 

D4  Průměr roztečné kružnice kola čelního soukolí č. 1 mm 

d4  Průměr hřídele pod kolem čelního soukolí č. 1 mm 

D5  Průměr roztečné kružnice pastorku čelního soukolí č. 2 mm 

d5  Průměr hřídele pod pastorkem čelního soukolí č. 2 mm 

D6  Průměr roztečné kružnice kola čelního soukolí č. 2 mm 
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d6  Průměr hřídele pod kolem čelního soukolí č. 2 mm 

dA  Malý průměr ložiska v místě A mm 

DA  Velký průměr ložiska v místě A mm 

Da1  Průměr hlavové kružnice pastorku kuželového soukolí mm 

Da2  Průměr hlavové kružnice kola kuželového soukolí mm 

Da3  Průměr hlavové kružnice pastorku čelního soukolí č. 1 mm 

Da4  Průměr hlavové kružnice kola čelního soukolí č. 1 mm 

Da5  Průměr hlavové kružnice pastorku čelního soukolí č. 2 mm 

Da6  Průměr hlavové kružnice kola čelního soukolí č. 2 mm 

dD  Malý průměr ložiska v místě D mm 

DD  Velký průměr ložiska v místě D mm 

dE  Malý průměr ložiska v místě E mm 

DE  Velký průměr ložiska v místě E mm 

Df1  Průměr patní kružnice pastorku kuželového soukolí mm 

Df2  Průměr patní kružnice kola kuželového soukolí mm 

Df3  Průměr patní kružnice pastorku čelního soukolí č. 1 mm 

Df4  Průměr patní kružnice kola čelního soukolí č. 1 mm 

Df5  Průměr patní kružnice pastorku čelního soukolí č. 2 mm 

Df6  Průměr patní kružnice kola čelního soukolí č. 2 mm 

dH  Malý průměr ložiska v místě H mm 

DH  Velký průměr ložiska v místě H mm 

Dk  Průměr kolíku mm 

dk1  Průměr konce hřídele č. 1 mm 

dk2  Malý průměr drážkované hřídele mm 

Dk2  Velký průměr drážkované hřídele mm 
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dp  Malý průměr řemenice mm 

Dp  Velký průměr řemenice mm 

dS  Průměr děr pro šrouby pro základy mm 

DS  Roztečný průměr pro umístění kolíků mm 

dS1  Průměr děr pro šrouby na přírubách u hřídelí mm 

dS2  Průměr děr pro šrouby na přírubách mm 

dZŠ  Průměr závěsného šroubu mm 

DZŠ1  Malý průměr závitu díry pro závěsný šroub mm 

dZŠ2  Střední průměr závěsného šroubu mm 

E  Šířka převodové skříně mm 

F  Obvodová síla N 

F  Délka převodové skříně mm 

f0  Ohybová frekvence s-1 

F1,2  Obvodová síla na kuželovém soukolí N 

F3,4  Obvodová síla na čelním soukolí č. 1 N 

F5,6  Obvodová síla na čelním soukolí č. 2 N 

Fa1  Axiální síla na pastorku kuželového soukolí N 

Fa2  Axiální síla na kole kuželového soukolí N 

FD1,2  Dovolené zatížení kuželového soukolí N 

FD3,4  Dovolené zatížení čelního soukolí č. 1 N 

FD5,6  Dovolené zatížení čelního soukolí č. 2 N 

FEA  Ekvivalentní zatížení ložiska v místě A N 

FED  Ekvivalentní zatížení ložiska v místě D N 

FEE  Ekvivalentní zatížení ložiska v místě E N 

FEH  Ekvivalentní zatížení ložiska v místě H N 
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Fr1  Radiální síla na pastorku kuželového soukolí N 

Fr2  Radiální síla na kole kuželového soukolí N 

FS  Střižná síla N 

Fu  Pracovní předpětí řemene N 

G  Tíhová síla N 

g  Gravitační zrychlení m.s-2 

h  Tloušťka příruby spodku skříně mm 

h1  Tloušťka příruby na víku mm 

ha1,2  Výška hlavy zubu kuželového soukolí mm 

ha3,4  Výška hlavy zubu čelního soukolí č. 1 mm 

ha5,6  Výška hlavy zubu čelního soukolí č. 2 mm 

hf1,2  Výška paty zubu kuželového soukolí mm 

hf3,4  Výška paty zubu čelního soukolí č. 1 mm 

hf5,6  Výška paty zubu čelního soukolí č. 2 mm 

i0,1  Převodový poměr řemenového převodu - 

i1,2  Převodový poměr kuželového soukolí - 

i1,4  Převodový poměr v převodovce - 

i2,3  Převodový poměr čelního soukolí č. 1 - 

i3,4  Převodový poměr čelního soukolí č. 2 - 

ik  Počet kolíků - 

ik2  Počet drážek na drážkované hřídeli - 

iŠ  Počet závěsných šroubů - 

l8  Délka drážkování na drážkované hřídeli mm 

LH  Životnost ložiska hod 

LHA  Životnost ložiska v místě A hod 
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LHD  Životnost ložiska v místě D hod 

LHE  Životnost ložiska v místě E hod 

LHH  Životnost ložiska v místě H hod 

lk  Délka kolíku mm 

LNA  Životnost ložiska v místě A 106 min-1 

LND  Životnost ložiska v místě D 106 min-1 

LNE  Životnost ložiska v místě E 106 min-1 

LNH  Životnost ložiska v místě H 106 min-1 

Lp  Délka klínového řemence mm 

lp1  Délka pera pod velkou řemenicí mm 

lp2  Délka pera pod pastorkem kuželového soukolí mm 

lp3  Délka pera pod kolem kuželového soukolí mm 

lp4  Délka pera pod pastorkem čelního soukolí č. 1 mm 

lp5  Délka pera pod kolem čelního soukolí č. 1 mm 

lp6  Délka pera pod pastorkem čelního soukolí č. 2 mm 

lp7  Délka pera pod kolem čelního soukolí č. 2 mm 

m1,2  Modul kuželového soukolí mm 

m3,4  Modul čelního soukolí č. 1 mm 

m5,6  Modul čelního soukolí č. 2 mm 

M I  Ohybový moment v poli I Nm 

M II  Ohybový moment v poli II Nm 

M III   Ohybový moment v poli III Nm 

M IV  Ohybový moment v poli IV Nm 

Mk0  Kroutící moment motoru Nm 

Mk1  Kroutící moment na hřídeli č. 1 Nm 
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Mk2  Kroutící moment na hřídeli č. 2 Nm 

Mk3  Kroutící moment na hřídeli č. 3 Nm 

Mk4  Kroutící moment na hřídeli č. 4 Nm 

MOMAX1  Maximální ohybový moment na hřídeli č. 1 Nm 

MOMAX2  Maximální ohybový moment na hřídeli č. 2 Nm 

MOMAX3  Maximální ohybový moment na hřídeli č. 3 Nm 

MOMAX4  Maximální ohybový moment na hřídeli č. 4 Nm 

MORED1  Redukovaný moment na hřídeli č. 1 Nm 

MORED2  Redukovaný moment na hřídeli č. 2 Nm 

MORED3  Redukovaný moment na hřídeli č. 3 Nm 

MORED4  Redukovaný moment na hřídeli č. 4 Nm 

MV  Pojistný kroutící moment Nm 

mZŠ  Délka závitu na závěsném šroubu mm 

n  Výstupní otáčky min-1 

n0  Otáčky motoru min-1 

n1  Otáčky na hřídeli č. 1 min-1 

n2  Otáčky na hřídeli č. 2 min-1 

n3  Otáčky na hřídeli č. 3 min-1 

n4  Otáčky na hřídeli č. 4 min-1 

nS  Počet základových šroubů - 

P  Výkon W 

p  Měrný tlak MPa 

pDOV  Dovolený měrný tlak MPa 

Pef  Skutečný výkon elektromotoru W 

Pj  Jmenovitý výkon W 
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PP  Jmenovitý výkon W 

PZŠ  Rozteč závitu na závěsném šroubu mm 

RAX  Axiální reakce v místě A N 

RAY  Radiální reakce v místě A N 

RBY  Radiální reakce v místě B N 

RCX  Axiální reakce v místě C N 

RCY  Radiální reakce v místě C N 

rd1  Rychlostní součinitel pro otlačení  pastorku kuželového soukolí - 

rd2  Rychlostní součinitel pro otlačení kola kuželového soukolí - 

rd3  Rychlostní součinitel pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 1 - 

rd4  Rychlostní součinitel pro otlačení kola čelního soukolí č. 1 - 

rd5  Rychlostní součinitel pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 2 - 

rd6  Rychlostní součinitel pro otlačení kola čelního soukolí č. 2 - 

RDY  Radiální reakce v místě D N 

REX  Axiální reakce v místě E N 

REY  Radiální reakce v místě E N 

RFY  Radiální reakce v místě F N 

RGX  Axiální reakce v místě G N 

RGY  Radiální reakce v místě G N 

RHY  Radiální reakce v místě H N 

Rm  Pevnost v tahu MPa 

ro1  Rychlostní součinitel pro ohyb pastorku kuželového soukolí - 

ro2  Rychlostní součinitel pro ohyb kola kuželového soukolí - 

ro3  Rychlostní součinitel pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 1 - 

ro4  Rychlostní součinitel pro ohyb kola čelního soukolí č. 1 - 
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ro5  Rychlostní součinitel pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 2 - 

ro6  Rychlostní součinitel pro ohyb kola čelního soukolí č. 2 - 

s1  Tloušťka stěny spodku skříně mm 

s2  Tloušťka stěny víka mm 

s3,4  Tloušťka zubu čelního soukolí č. 1 mm 

s5,6  Tloušťka zubu čelního soukolí č. 2 mm 

su3,4  Tloušťka zubové mezery čelního soukolí č. 1 mm 

su5,6  Tloušťka zubové mezery čelního soukolí č. 2 mm 

t  Tloušťka patky spodku skříně mm 

T1  Tečná síla působící na pero pod velkou řemenicí N 

t1  Tloušťka spodku skříně mm 

t1,2  Rozteč kuželového soukolí mm 

t1p1  Hloubka drážky v náboji pro pero pod velkou řemenicí mm 

t1p2  Hloubka drážky v náboji pro pero pod pastorkem kuželového soukolí mm 

t1p3  Hloubka drážky v náboji pro pero pod kolem kuželového soukolí mm 

t1p4  Hloubka drážky pro pero pod pastorkem čelního soukolí č. 1 mm 

t1p5  Hloubka drážky v náboji pro pero pod kolem čelního soukolí č. 1 mm 

t1p6  Hloubka drážky v náboji pro pero pod pastorkem čelního soukolí č. 2 mm 

t1p7  Hloubka drážky v náboji pro pero pod kolem čelního soukolí č. 2 mm 

T2  Tečná síla působící na pero pod pastorkem kuželového soukolí N 

T3  Tečná síla působící na pero pod kolem kuželového soukolí N 

t3,4  Rozteč čelního soukolí č. 1 mm 

T4  Tečná síla působící na pero pod pastorkem čelního soukolí č. 1 N 

T5  Tečná síla působící na pero pod kolem čelního soukolí č. 1 N 

t5,6  Rozteč čelního soukolí č. 2 mm 
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T6  Tečná síla působící na pero pod pastorkem čelního soukolí č. 2 N 

T7  Tečná síla působící na pero pod kolem čelního soukolí č. 2 N 

T8  Teční síla působící na drážkovanou hřídel N 

TI  Posouvající síla v poli I N 

TII  Posouvající síla v poli II N 

TIII   Posouvající síla v poli III N 

TIV  Posouvající síla v poli IV N 

v  Obvodová rychlost m.s-1 

v1  Ponoření kola v olejové lázní mm 

v2  Minimální vzdálenost mezi vrcholovou kružnici kola a stěnou skříně mm 

v3  Minimální vzdálenost mezi vrcholovou kružnici kola a dnem skříně mm 

WK  Průřezový modul v krutu mm3 

WO  Průřezový modul v ohybu mm3 

x  Mezní seřízení osové vzdálenosti mm 

y  Mezní seřízení osové vzdálenosti mm 

yd1  Tvarový součinitel pro otlačení pastorku kuželového soukolí - 

yd2  Tvarový součinitel pro otlačení kola kuželového soukolí - 

yd3  Tvarový součinitel pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 1 - 

yd4  Tvarový součinitel pro otlačení kola čelního soukolí č. 1 - 

yd5  Tvarový součinitel pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 2 - 

yd6  Tvarový součinitel pro otlačení kola čelního soukolí č. 2 - 

yo1  Tvarový součinitel pro ohyb pastorku kuželového soukolí - 

yo2  Tvarový součinitel pro ohyb kola kuželového soukolí - 

yo3  Tvarový součinitel pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 1 - 

yo4  Tvarový součinitel pro ohyb kola čelního soukolí č. 1 - 
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yo5  Tvarový součinitel pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 2 - 

yo6  Tvarový součinitel pro ohyb kola čelního soukolí č. 2 - 

z  Počet řemenů - 

z1  Počet zubů pastorku kuželového soukolí - 

z2  Počet zubů kola kuželového soukolí - 

z3  Počet zubů pastorku čelního soukolí č. 1 - 

z4  Počet zubů kola čelního soukolí č. 1 - 

z5  Počet zubů pastorku čelního soukolí č. 2 - 

z6  Počet zubů kola čelního soukolí č. 2 - 

zZŠ  počet závitů na závěsném šroubu - 

β  Úhel opásání malé řemenice ° 

δ1  Úhel roztečného kužele kola kuželového soukolí ° 

δ2  Úhel roztečného kužele pastorku kuželového soukolí ° 

ηE  Účinnost elektromotoru - 

σDd1  Základní dovolené napětí pro otlačení pastorku kuželového soukolí MPa 

σDd2  Základní dovolené napětí pro otlačení kola kuželového soukolí MPa 

σDd3  Základní dovolené napětí pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 1 MPa 

σDd4  Základní dovolené napětí pro otlačení kola čelního soukolí č. 1 MPa 

σDd5  Základní dovolené napětí pro otlačení pastorku čelního soukolí č. 2 MPa 

σDd6  Základní dovolené napětí pro otlačení kola čelního soukolí č. 2 MPa 

σDO  Dovolené napětí v ohybu MPa 

σDo1  Základní dovolené napětí pro ohyb pastorku kuželového soukolí MPa 

σDo2  Základní dovolené napětí pro ohyb kola kuželového soukolí MPa 

σDo3  Základní dovolené napětí pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 1 MPa 

σDo4  Základní dovolené napětí pro ohyb kola čelního soukolí č. 1 MPa 
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σDo5  Základní dovolené napětí pro ohyb pastorku čelního soukolí č. 2 MPa 

σDo6  Základní dovolené napětí pro ohyb kola čelního soukolí č. 2 MPa 

σO  Napětí v ohybu MPa 

τ  Napětí v krutu MPa 

τDK  Dovolené napětí v krutu MPa 

τPS  Mez pevnosti ve střihu MPa 

τS  Napětí ve střihu MPa 

τSDOV  Dovolené napětí ve střihu MPa 

ψ  Součinitel přesnosti ozubení - 
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