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Seznam použitých symbolů a zkratek

Legenda Označení Jednotka

převodový poměr � [−]

otáčky � [ot/s]

síla � [�]

krouticí moment �� [� ∙ �]

výkon � [�]

součinitel tření � [−]

tlak � [��]

napětí � [��]

bezpečnost � [−]

počet zubů � [−]

modul ozubení � [�]

osová vzdálenost � [�]

úhel záběru � [°]

úhel sklonu boční křivky � [°]

průměr �; 	� [�]

plocha � [��]

Youngův modul pružnosti v tahu � [��]

Poissonova konstanta � [−]

Sommerfieldovo číslo �� [−]

teplota � [°�]

hustota � [kg/m3]

úhlová rychlost � [rad/s]
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1 Zadání

Návrh podélných a příčných modifikací ozubení rychloběžných převodovek s ohledem na 

generování a vedení tepla při záběru. Platné pro převodovky s obvodovou rychlostí 150 m/s.

Obsahem řešení diplomové práce je návrh konstrukce rychloběžné převodovky pro 

parametry určené zadavatelskou firmou a následné zpracování návrhu modifikace, která by 

zohlednila teplotní deformaci ozubení vznikající nadměrným vývojem tepla v záběru 

ozubených kol s vysokou obvodovou rychlostí. Řešení jednotlivých konstrukčních skupin 

převodovky je voleno na základě dlouholetých zkušeností zadavatelské firmy s konstrukcí a 

výrobou rychloběžných převodovek. 

1.1 Zadavatel diplomové práce

Zadavatelem diplomové práce je plzeňská firma Wikov Gear s.r.o. Jedná se o společnost, 

která je aktivní v mechanickém strojírenství více než 125 let. Přes 80 let je tradičním 

výrobcem ozubených kol a mechanických převodovek. Zkušenosti vytvářené a předávané z 

generace na generaci v kombinaci s moderními výrobními technologiemi umožňují vyrábět 

špičkové produkty s progresivním konstrukčním řešením a nadstandardními technickými 

parametry. [8]

Wikov Industry a.s. je mateřskou společností firmy Wikov Gear s.r.o. a sdružuje pod 

sebou dalších sedm společností působících ve strojírenském průmyslu.

Obr. 1 – Struktura Wikov Industry a.s. [8]

1.1.1 Historie značky Wikov

Historie značky Wikov sahá až do 80. let 19. století.

1878  – firma Wichterle-Procházka začíná v Prostějově vyrábět jednoduché zemědělské 

stroje a nářadí

1913  – firma Františka Wichterleho zaměstnává 1050 dělníků

1918  – vzniká strojírenský závod Wichterle-Kovářík, zkráceně WIKOV zaměstnává 2150 

zaměstnanců a soustředí svoji výrobu na mlátičky, pluhy, vyorávače, parní 

lokomobily, motory a generátory 

1922  – výroba automobilů na zakázku

1946  – znárodnění, přejmenování na Agrozet, k.p., později na Agrostroj Prostějov st.p.
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2004  – vzkříšení značky Wikov – přejmenování společnosti ČKD Hronov a.s. na 

Wikov MGI a.s.

2006  – holding Wikov sdružuje 4 společnosti nesoucí značku a jméno Wikov

Výrobní závod firmy Wikov Gear s.r.o. se v oboru strojírenství specializuje na:

 Design a výrobu převodovek pro:

 Tepelné elektrárny

 Povrchové doly

 Cementárny a zpracování minerálů

 Průmysl těžby ropy a plynu

 Cukrovary

 Chemický průmysl

 Design a výrobu rychloběžných převodovek

 Výrobu kuželových kol s ozubením Klingelnberg do průměru 1150 mm (lapované a 

HPG)

 Výrobu profilově broušených ozubených kol s přímým vnitřním a vnějším ozubením 

do průměru 2500 mm

 Výrobu frézovaných ozubených dílů do průměru 3500 mm

1.2 Použití rychloběžných převodovek

Rychloběžné převodovky jsou používány pro přenos výkonu mezi hnacím a hnaným strojem, 

z nichž alespoň jeden pracuje při vysokých otáčkách, ze kterých pramení vysoká obvodová 

rychlost spoluzabírajících ozubených kol přesahující hodnotu 30 m/s.

Použití rychloběžných převodovek:

 pohon turbogenerátorů

 pohon plynových a parních turbín

 pohon turbodmychadel

 pohon turbokompresorů

 pohon čerpadel

Obr. 2 – Kompresorová stanice tranzitního 

plynovodu s rychloběžnou převodovkou [5]
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2 Modifikace ozubení

Záběrové poměry v ozubení jsou ovlivněny mnoha faktory. Těmito faktory jsou jednak 

výrobní úchylky ozubení a dále pak úchylky deformační vzrůstající pod zatížením ozubení 

v důsledku deformací hřídelů a jejich uložení, deformací těles kol a deformací vlastního 

ozubení. Právě tyto úchylky způsobí, že provozní poloha těles kol a jejich ozubení se liší 

často i výrazně od našich teoretických předpokladů. Výrobní a deformační úchylky jsou 

zejména zdrojem vibrací, které způsobují hluk převodu a zároveň snižují únosnost boků

zubů v dotyku. Výrobní a deformační úchylky lze úspěšně do značné míry eliminovat 

změnou tvaru boku zubu, tuto změnu můžeme popsat změněným tvarem evolventy a boční 

křivky zubu. Tyto změny nazýváme modifikací ozubení [4]

Druhy modifikací ozubení lze rozdělit na:

 technologické modifikace

 příčnou modifikaci ozubení

 podélnou modifikaci ozubení

2.1 Technologické modifikace zubů

2.1.1 Sražení hrany na hlavě zubu

Tato modifikace tvaru zubů zabraňuje poškození hran zubů před kalením a vzniku přídavných 

pnutí. Další výhodou modifikace je odstranění otřepů.

Obr. 3 – Sražení hrany na hlavě zubu

2.1.2 Protuberantní podřezání zubu

Provádí se pro snížení vrubových účinků a usnadnění dokončovacích operací, především 

broušení a ševingování.

Obr. 4 – Protuberantní podřezání zubu
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2.2 Příčná modifikace

Příčnou modifikací se kompenzují nepříznivé důsledky deformací zubů a nepřesnosti roztečí 

a profilu, které jsou příčinou vstupních a výstupních rázů při záběru a z toho vyplývajícího 

přídavného dynamického zatížení a hluku (viz Obr. 5). Příčná modifikace se vytváří zejména 

při dokončovací operaci. Buď vhodným tvarem (tedy modifikací) nástroje nebo vhodným 

pohybem nástroje nemodifikovaného. Modifikujeme-li zuby jednoho kola na hlavě i na patě, 

nemusí být spoluzabírající kolo modifikováno. Jsou-li obě spoluzabírající kola modifikována, 

provádí se zpravidla modifikace jen na hlavách. Velikost předepisované modifikace závisí na 

přesnosti ozubení, tuhosti zubů a na zatížení. Čím je přesnost zubů a jejich tuhost větší a 

zatížení menší, tím lze předepsat modifikaci menší. [4]

Obr. 5 – Deformace zubu a vznik vstupního rázu

Aby nedocházelo ke vzniku rázů, provádí se zúžení na hlavě zubu, které plynule odlehčí 

evolventu. Druhy příčných modifikací jsou znázorněny na Obr. 6.

Obr. 6 – Druhy příčných modifikací [3]

Tvar a) na Obr. 6 představuje ideální teoretický tvar evolventy. Na Obr. 6 b) je znázorněno 

prosté odlehčení u hlavy zubu a na Obr. 6 c) je zub odlehčen u hlavy i paty. Obr. 6 d) 

představuje plynulou příčnou modifikaci, kterou lze kombinovat s modifikací úhlu záběru viz 

Obr. 6 e) a f). Pro správnou funkci modifikace je důležitá její délka yc. Příliš krátká délka 
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modifikace může být z hlediska buzení hluku horší než soukolí nemodifikované. Doporučené 

velikosti příčné modifikace jsou uvedeny v Tab. 1. [3]

Tab. 1 – Doporučené hodnoty příčných modifikací [4]

2.3 Podélná modifikace

Podélnou modifikací nebo také modifikací boční křivky lze eliminovat výrobní úchylky 

sklonu boční křivky zubů, deformace vznikající při zatížení hřídelí, ozubených kol, ložisek a 

převodové skříně (viz Obr. 7). Rozlišujeme dva základní tvary podélné modifikace, které jsou 

znázorněny na Obr. 9 b) a c). U ozubených kol větší šířky se modifikují pouze krajní úseky 

boční křivky zpravidla symetricky na obou stranách. Spojitý průběh modifikace se používá 

hlavně u úzkých kol se šikmými zuby. [3]

Obr. 7 – Deformace jednotlivých částí převodovky [5]

Obr. 8 – Deformace zkroucením [4]

Na Obr. 9 jsou zobrazeny tvary bočních křivek podélně modifikovaných zubů. Obr. 9 a) 

představuje ideální tvar boční křivky zubu, b) a c) jsou již zmiňované modifikace krajních 

částí boční křivky a modifikace spojitá. Další možností podélné modifikace je změna úhlu 

šroubovice (viz Obr. 9 d) e)). Tato modifikace se nazývá úhlová a má velký význam u 

převodů, kde dochází vlivem zatížení k torzi ozubených kol. Pro správnou orientaci úhlové 
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modifikace je nezbytné rozlišovat pravý a levý smysl šroubovice a smysl otáčení ozubených 

kol. [3]

Obr. 9 – Druhy podélných modifikací [3]

Tvar boční křivky nejvíce závisí na technologii výroby. Snáze vyrobitelná a tedy častěji 

používaná je plynulá modifikace. Velikost modifikace je závislá především na stupni 

přesnosti ozubení a šířce zubů. Doporučené velikosti podélných modifikací jsou uvedeny v 

Tab. 2.

Tab. 2 – Doporučené hodnoty podélných modifikací [4]
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3 Návrh čelní jednostupňové rychloběžné převodovky

3.1 Zadané parametry rychloběžné převodovky

Navrhovaná převodovka slouží k přenosu výkonu mezi turbínou a turbokompresorem. Výkon 

hnací turbíny je 18070 MW při 5650 ot/min. Potřebné otáčky pro pohon turbokompresoru

jsou 12456 ot/min. Smysl otáček vstupní hřídele je proti směru hodinových ručiček při 

pohledu od turbíny.

Přenášený výkon P 18 070 [kW]

Vstupní otáčky n1 5 650 [min-1]

Výstupní otáčky n2 12 45 [min-1]

Tab. 3 – Parametry pro návrh převodovky

3.2 Uspořádání převodovky

Vzájemná poloha hřídelí je rovnoběžná a hřídelové čepy pro připojení spojek hnacího a 

hnaného zařízení jsou umístěny na opačných stranách převodové skříně. Převod je realizován 

jedním párem čelních ozubených kol se šikmým ozubením.

3.2.1 Kinematické schéma

Obr. 10 – Kinematické schéma převodovky

3.3 Návrh ozubených kol

3.3.1 Počty zubů ozubených kol

Počet zubů ozubených kol vychází ze dvou základních parametrů. Jedním z nich je 

požadovaný převodový poměr. Druhým pak minimální průměr patní kružnice pastorku, který 

musí být větší než průměr hřídele 2 pod ozubeným kolem.

Výpočet převodového poměru

��� =	
��
��
	= 	

5	650

12	456
	= 0,4536
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Počet zubů ozubených kol

�� = 44…�������

�� =	
��
���
	=

44

0,4536
	= 97

3.3.2 Kroutící moment na hřídelích

Výpočet kroutícího momentu na hnací hřídeli

��� =	
�

��
	= 	

�

2 ∙ � ∙ ��
	= 	

18	070 ∙ 10�

2 ∙ � ∙
5	650
60

	= 30	540	��

Výpočet kroutícího momentu na hnané hřídeli

��� 	= 	��� ∙ ��� ∙ �	 = 30	540 ∙ 0,4536 ∙ 0,985	 = 13	645	��

3.3.3 Návrh modulu ozubení

Při předběžném návrhu ozubení vstupují do Bachova vzorce mimo jiné i materiálová 

konstanta c, úhel sklonu boční křivky zubu β a poměr šířky ozubení k modulu ψ. Hodnoty 

těchto koeficientů byly zvoleny na základě doporučení konstruktérů firmy Wikov.

Přenášený kroutící moment Mk1 30 540 [Nm]

Počet zubů pastorku z2 44 -

Úhel sklonu boční křivky zubu β 13,5 [°]

Součinitel šířky ozubení ψ 60 -

Materiál ozubených kol - 18CrNiMo6 -

Materiálový součinitel pro tvrzené boky zubů c 32 -

Tab. 4 – Parametry pro návrh modulu ozubení

Výpočet modulu podle Bachova vzorce

� = 	7,5 ∙ �
��� ∙ cos �

�� ∙ � ∙ �

�

	= 7,5 ∙ �
30	540 ∙ cos 13,5°

44 ∙ 32 ∙ 60

�

	= 	5,29			 → 		�������			� = 5,5	��

3.3.4 Výpočet ozubených kol

Výpočet ozubených kol byl proveden v programu KissSoft podle normy doporučené firmou 

Wikov DIN 3990:1987 metoda B.

Obě kola jsou korigovaná na vyrovnání měrných skluzů při osové vzdálenosti 400 mm. 

Boky zubů obou kol jsou cementovány a následně kaleny a broušeny na drsnost Ra 0,8. 
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3.3.4.1 Kolo 1

Ozubení ČELNÍ

Zuby ŠIKMÉ

Počet zubů z 97

Nástroj

Modul m 5,5

Úhel profilu α 20°

Profil ISO 53.2:1997 Profil C

Výška hlavy nástroje hf* 1,25 m

Úhel sklonu boční křivky zubu β 13,5°

Smysl stoupání boční křivky zubu - LEVÝ

Jednotkové posunutí x 0,0326

Stupeň přesnosti 4 cd25 DIN 3961

Kontrolní 
rozměr

Tloušťka zubu na tětivě Sc 8,640/8,580

Výška hlavy zubu nad tětivou hc 5,695

Přes 12 zubů W 194,817/194,760

Přes válečky/Průměr válečku DM:  10 M 563,911/563,756

Modul čelní mt 5,656

Průměr základní kružnice db 513,842

Úhel sklonu boční křivky zubu na základním válci βb 12,672

Spoluzabírající kolo

Počet zubů z 44

Vzdálenost os aw 400 H7

Úhel os S 0°

Tab. 5 – Parametry pro výrobu a kontrolu ozubení kola 1

Průměr hlavové kružnice da1 560,02 h10 [mm]

Průměr roztečné kružnice d2 548,660 [mm]

Průměr patní kružnice df1 535,268 [mm]

Šířka kola b1 230 [mm]

Tab. 6 – Základní rozměry kola 1

Vypočtené bezpečnosti ozubení kola 1:

 bezpečnost v ohybu na patě zubu: 2,469

 bezpečnost v dotyku: 2,117

Výsledky výpočtu kola 1 jsou uvedeny v Příloze č. 2.
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3.3.4.2 Kolo 2

Ozubení ČELNÍ

Zuby ŠIKMÉ

Počet zubů z 44

Nástroj

Modul m 5,5

Úhel profilu α 20°

Profil ISO 53.2:1997 Profil C

Výška hlavy nástroje hf* 1,25 m

Úhel sklonu boční křivky zubu β 13,5°

Smysl stoupání boční křivky zubu - PRAVÝ

Jednotkové posunutí x 0,1939

Stupeň přesnosti 4 cd25 DIN 3961

Kontrolní 
rozměr

Tloušťka zubu na tětivě Sc 9,334/9,284

Výška hlavy zubu nad tětivou hc 6,598

Přes 6 zubů W 93,628/93,581

Přes válečky/Průměr válečku DM:  10 M 265,681/265,563

Modul čelní mt 5,656

Průměr základní kružnice db 233,083

Úhel sklonu boční křivky zubu na základním válci βb 12,672

Spoluzabírající kolo

Počet zubů z 97

Vzdálenost os aw 400 H7

Úhel os S 0°

Tab. 7 – Parametry pro výrobu a kontrolu ozubení kola 2

Průměr hlavové kružnice da1 262,01 h10 [mm]

Průměr roztečné kružnice d2 248,876 [mm]

Průměr patní kružnice df1 237,259 [mm]

Šířka kola b1 235 [mm]

Tab. 8 – Základní rozměry kola 2

Vypočtené bezpečnosti ozubení kola 2:

 bezpečnost v ohybu na patě zubu: 2,641

 bezpečnost v dotyku: 2,117

Výsledky výpočtu kola 2 jsou uvedeny v Příloze č. 3.

3.3.4.3 Síly působící v záběru ozubených kol

Radiální složka síly FR 41 672 [N]

Obvodová složka síly FO 111 329 [N]

Axiální složka síly FA 26 728 [N]

Výsledná síla F 121 840 [N]

Tab. 9 – Síly v záběru ozubených kol

Ostatní výsledky výpočtu převodu jsou uvedeny v Příloze č. 1.
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3.4 Návrh hřídelí

Obě hřídele jsou vyrobeny z výkovků z oceli 18CrNiMo6-7. Tento druh materiálu byl 

doporučen konstruktéry firmy Wikov. Jedná se o ocel vhodnou pro velmi dynamicky

namáhané strojní součásti. Tvar hřídelí je určen především rozměry ozubených kol a rozměry 

použitých ložisek. Hřídele jsou uloženy vždy ve dvojici radiálních hydrodynamických ložisek

a dvojici axiálních hydrodynamických ložisek. Axiální ložiska jsou oddělena od radiálních a 

jsou umístěna na opačném konci než vstupní, resp. výstupní čep hřídele. Vzhledem ke 

konstrukci skříně převodovky je rozteč radiálních ložisek u obou hřídelí stejná a to 510 mm.

Hřídele jsou utěsněny labyrintovými ucpávkami a jejich vstupní, resp. výstupní strany jsou 

opatřeny odstřikovacími kroužky (viz kapitola 3.7).

Kontrolní výpočet obou hřídelí proběhl v programu KissSoft.

3.4.1 Pomaloběžná hřídel

Vstupní část pomaloběžné hřídele je opatřena kuželovým čepem se dvěma pery pro přenos 

kroutícího momentu od turbíny a závitem M130x3 pro zajištění spojky. Rozměry tohoto 

vstupního čepu byly zvoleny na základě požadavku firmy Wikov. Oba ložiskové čepy mají 

průměr 180 mm a jejich délka musí být kvůli správnému odvodu oleje z ložisek na každé 

straně alespoň o 15 mm delší než celková šířka ložiska. Mezi ložiskovými čepy a každou 

navazující čelní plochou osazení je kvůli technologii výroby umístěn zápich G3x0,3. (Obr. 12

řezy 1, 2, 3). Mezi ložiskovými čepy je průměr hřídele zvětšen na 235 mm. Na této válcové 

ploše je nalisováno ozubené kolo 1. Pro snazší lisování kola je na jedné straně sražení 10x10°

a na druhém konci malé osazení na průměr 240 mm, které slouží jako doraz kola při lisování. 

Zúžení u levého konce hřídele o průměru 90 mm, stejně jako velikost nosného kroužku 

průměru 190 mm a šířky 30 mm je voleno vzhledem k velikosti použitých axiálních 

hydrodynamických ložisek.

Obr. 11 – Pomaloběžná hřídel
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Obr. 12 – Uložení a zatížení pomaloběžné hřídele v programu KissSoft

Maximální redukované napětí σred1 55 [MPa]

Průhyb hřídele pod ozubeným kolem u1 0,008 [mm]

Minimální bezpečnost k mezi únavy (řez 2) k1 2,54 -

Axiální reakce Rax 26,728 [kN]

Radiální reakce (pravé ložisko) RA1 68,819 [kN]

Radiální reakce (levé reakce) RB1 58,457 [kN]

Tab. 10 – Základní výsledky výpočtu pomaloběžné hřídele

Podrobné hodnoty a výsledky výpočtu pomaloběžné hřídele jsou uvedeny v Příloze č. 4.

3.4.2 Rychloběžná hřídel

Výstupní část rychloběžné hřídele je opatřena kuželovým čepem se dvěma pery pro přenos 

kroutícího momentu na turbokompresor a závitem M80x2 pro zajištění spojky. Rozměry 

výstupního čepu byly opět zvoleny na základě požadavku firmy Wikov. Ložiskové čepy mají

průměr 160 mm. Tam, kde je to nutné, jsou kraje ložiskových čepů opět opatřeny zápichy 

G3x0,3. Kolo 2 je součástí rychloběžné hřídele. Mezi každou stranou ozubeného kola a 

ložiskovým čepem je osazená válcová plocha průměru 225 mm a délky 27 mm. Toto osazení 

slouží pro odebírání materiálu hřídele při dynamickém vyvažování (při dynamickém vyvážení 

pomaloběžné hřídele je materiál odebírán z bočních ploch nalisovaného kola 1). Pravý konec 

pro axiální ložisko je stejný jako u pomaloběžné hřídele. Válcové plochy konce pravého 

ložiskového čepu a velkého průměru odstřikovacího kroužku jsou leštěné na drsnost Ra 0,2 a 

slouží jako plochy pro snímání vibrací hřídele.
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Obr. 13 – Rychloběžná hřídel

Obr. 14 – Uložení a zatížení rychloběžné hřídele v programu KissSoft

Maximální redukované napětí σred2 59 [MPa]

Průhyb hřídele pod ozubeným kolem u2 0,018 [mm]

Minimální bezpečnost k mezi únavy (řez 1) k2 5,57 -

Axiální reakce Rax 26,728 [kN]

Radiální reakce (pravé ložisko) RA2 57,378 [kN]

Radiální reakce (levé reakce) RB2 62,037 [kN]

Tab. 11 – Základní výsledky výpočtu rychloběžné hřídele

Podrobné hodnoty a výsledky výpočtu rychloběžné hřídele jsou uvedeny v Příloze č. 5.

3.5 Návrh spojovacích prvků pro přenos kroutícího momentu

3.5.1 Nalisování kola pomaloběžné hřídele

Pro spojení pomaloběžné hřídele a ozubeného kola 1 je použit lisovaný spoj. Jedná se o 

nejbezpečnější a nejlevnější způsob spojení, který může přenášet velké kroutící momenty. 

Jeho jednoduchost plyne z absence nutnosti axiálního zajištění spoje. Stejně tak se u tohoto

druhu spoje vyhneme nutnosti složité výroby drážkování. Lisovaný spoj je vhodný i z

hlediska dynamické vyváženosti při použití ve vysokých otáčkách, kdy je zajištěna přesná 
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radiální stabilita nalisovaného kotouče. Nevýhodou je nutné dodržení malých výrobních 

tolerancí a složitější montáž bez možnosti rozebíratelnosti.

Při nalisování vzniká mezi nábojem a hřídelí tlakové napětí, které vlivem tření mezi 

lisovanými součástmi umožňuje přenos kroutícího momentu. Jelikož z technologického 

hlediska je snazší přesněji vyrobit vnější průměr na hřídeli, je díra náboje kola vyrobena v 

tolerančním poli H7.

Přenášený kroutící moment Mk1 30 540 [Nm]

Axiální síla na kole 1 FA 26 728 [N]

Lisovací průměr dl 235 [mm]

Délka spoje ll 230 [mm]

Průměr patní kružnice kola 1 Df1 ≈ 535 [mm]

Otáčky hřídele n1 5 650 [ot/min]

Šířka tolerančního pole pro ø 235 H7 TK +0,052 [mm]

Součinitel bezpečnosti spoje ks 2 -

Součinitel tření ve spoji f 0,2 -

Poissonova konstanta hřídele a kola μ 0,3 -

Modul pružnosti hřídele a kola E 210 000 [MPa]

Součinitel teplotní roztažnosti α 11,1 ∙ 10�� [1/K]

Hustota oceli ρ 7 850 [kg/m3]

Tab. 12 – Parametry pro výpočet nalisování kola 2

Obr. 15 – Tlak a síly v lisovaném spoji

Obvodová síla ve spoji od kroutícího momentu

��� =	
2 ∙ ���

��
	= 	

2 ∙ 30	540	000

235
	= 259	915	�

Potřebná třecí síla pro přenos zatížení

�� =	����
� + ���

� 	= 	�259	915� + 26	728� 	= 261	285	�
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Tlak ve spoji potřebný pro vyvození třecí síly

����ř =	
�� ∙ ��

� ∙ �� ∙ �� ∙ �
	= 	

261	285 ∙ 2

� ∙ 235 ∙ 230 ∙ 0,2
	= 15,4	���

Pro následující výpočty platí

� = 	
��
2
										� = 	

���

2
										�� =	

� ∙ ��

8
										� = 2 ∙ � ∙ ��

Výpočty vycházejí z teorie rotujících kotoučů a tlustostěnných nádob, dochází zde ke 

zjednodušení, kdy hřídel je plného průřezu R0 = 0 a kolo (index K) i hřídel (index H) jsou ze 

stejného materiálu: μH = μK = μ , ρH = ρK = ρ , EH = EK = E

Zmenšení poloměru hřídele vyvozené potřebným tlakem

∆�� =	−
� ∙ ����ř

�
∙ (1 − �)

Zvětšení poloměru náboje kola vyvozené potřebným tlakem

∆�� =	
� ∙ ����ř

�
∙
�� ∙ (1 + �) + �� ∙ (1 − �)

�� − ��

Potřebný lisovací přesah k vyvození potřebného tlaku

∆�� =	 |∆��| + ∆��

∆�� =	
2 ∙ � ∙ ����ř

�
∙

��

�� − ��

Zvětšení poloměru hřídele vlivem rotace

∆��� =	
2 ∙ �� ∙ �

� ∙ (1 − �)

�

Zvětšení poloměru náboje kola vlivem rotace

∆��� =	
2 ∙ �� ∙ [�

� ∙ (1 − �) + �� ∙ (3 + �)] ∙ �

�

Deformace, kterou způsobuje rotace je u náboje ozubeného kola větší, než u 

hřídele ∆��� < ∆��� , při zvyšujících se otáčkách dochází k odléhání náboje ozubeného 

kola od hřídele. Výsledné odlehnutí je dáno rozdílem:

∆�� =	∆��� − ∆���

Pro bezproblémový provoz při plných otáčkách proto musí být lisovací přesah větší nebo 

roven součtu přesahu potřebného pro docílení potřebného tlaku ve spoji a velikosti odlehnutí 

při maximálních otáčkách.

∆� ≥ 	∆�� + ∆��
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Minimální přesah uložení

∆�	 = 2 ∙ ∆�

V následující tabulce jsou uvedeny výsledky výpočtu potřebného přesahu uložení nalisování 

kola 1 na pomaloběžnou hřídel.

Potřebný tlak ve spoji ppotř 15,4 [MPa]

Zmenšení poloměru hřídele od ppotř ΔrH 6 [μm]

Zvětšení poloměru náboje kola od ppotř ΔrK 10,133 [μm]

Potřebný lisovací přesah k vyvození ppotř Δrp 16,133 [μm]

Zvětšení poloměru hřídele od rotace ΔrωH 3,715 [μm]

Zvětšení poloměru náboje kola od rotace ΔrωK 94,5 [μm]

Celkové odlehnutí od rotace Δrω 90,785 [μm]

Potřebný minimální přesah uložení na poloměru Δr 106,918 [μm]

Potřebný minimální přesah uložení Δd 214 [μm]

Tab. 13 – Výsledné dílčí přesahy uložení

Obr. 16 – Toleranční pole lisovaného spoje

Na základě vypočteného minimálního přesahu byla zvolena tolerance hřídele u5.

∅	235	�5	 = 	∅	235��,���
��,���

Maximální tlak ve spoji při maximálním možném přesahu

���� =	
∆���� ∙ �

2 ∙ � ∙ ��
∙ (�� − ��) 	= 	

0,152 ∙ 2,1 ∙ 10�

2 ∙ 117,5 ∙ 267,5�
∙ (267,5� − 117,5�) = 109,6	���

Tento tlak je relativně vysoký, avšak jeho výskyt lze předpokládat v případě, že převodovka 

nebude v chodu. Hřídel tudíž v okamžiku výskytu této hodnoty tlaku nebude vystavena 

jinému provoznímu zatížení (krut, střídavý ohyb a střídavý smyk). Při náběhu hřídele do 

provozních otáček a vystavení maximálnímu provoznímu zatížení dojde vlivem rotace 

k odlehčení spoje na hodnotu tlaku �����������í = 44	���.

Nalisování náboje na hřídel může být provedeno následujícími třemi způsoby:

 nalisováním hřídele do náboje za studena

 natažením ohřátého náboje na hřídel nebo nasunutím podchlazené hřídele do náboje

 natažením ohřátého náboje na podchlazenou hřídel
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V daném případě bude ohřáté kolo nataženo na hřídel. Pro tento způsob montáže je ještě 

potřeba určit teplotu, na kterou se kolo před lisováním ohřeje. Respektive rozdíl teplot kola a 

hřídele (předpokládá se, že hřídel bude mít pokojovou teplotu �� = 25	°�).

Montážní vůle

�	 = 0,01 ∙ √� 	= 0,01 ∙ √235 	= 0,153	��

Minimální teplota kola při lisování

�� 	=
∆���� + �

� ∙ �
+ �� 	= 	

0,304 + 0,153

235 ∙ 11,1 ∙ 10��
+ 25	 = 200	°�

3.5.2 Vstupní a výstupní čep převodovky

Velikosti a provedení vstupního i výstupního čepu obou hřídelí jsou v tomto případě zadány

firmou Wikov. Stejné konce hřídelí jsou použity na již vyrobené rychloběžné převodovce, 

která přenáší o 15% větší kroutící moment. Z tohoto důvodu nebudou konce hřídelí 

kontrolovány.

3.6 Uložení hřídelí

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.4, radiální i axiální síly působící na obě hřídele jsou

zachyceny hydrodynamickými ložisky. Kromě požadavku firmy Wikov na použití 

hydrodynamických ložisek, hrají ve prospěch jejich volby i následující důvody.

Argumenty pro volbu hydrodynamických ložisek:

 příliš vysoké otáčky pro použití valivých ložisek

 dostatečně vysoká obvodová rychlost v ložisku pro vznik mazací vrstvy

 nižší provozní náklady na mazání oproti hydrostatickým ložiskům

 předpokládaná malá četnost odstávek

 provoz při konstantních otáčkách

 možnost použití jednotného olejového hospodářství pro celou soustavu turbína –

převodovka – turbokompresor

3.6.1 Axiální ložiska

Axiální síly působící v záběru ozubených kol jsou stejné velikosti opačného směru. Jelikož se 

nepředpokládá žádné přídavné axiální zatížení, jsou výsledné velikosti axiálních reakcí na 

obou hřídelích totožné a ložiska obou hřídelí mohou být stejná. Pro zajištění polohy jsou na 

každé hřídeli umístěna dvě ložiska proti sobě. Požadavkem firmy Wikov bylo použití 

axiálních hydrodynamických ložisek s naklápěcími segmenty od jejich ověřeného dodavatele, 

firmy Waukesha Bearings.
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Obr. 17 – Axiální hydrodynamické ložisko s naklápěcími segmenty [7]

Použitá ložiska M8174 jsou zvolena na základě jejich únosnosti a zástavbových rozměrech.

Teplota v ložisku se určí z diagramu výrobce na Obr. 18, na základě měrného tlaku v ložisku 

a rychlosti na středním průměru ložiska. Při teplotě do 130°C nejsou nutné speciální 

povrchové úpravy segmentů ložiska.

Označení ložiska - M1874 -

Maximální nosnost ložiska Fmax 56 575 [N]

Nosná plocha ložiska Sax 15 500 [mm2]

Maximální měrný tlak na ložisko pmax 3,65 [MPa]

Střední průměr ložiska ds 150 [mm]

Otáčky hřídele 1 n1 5 650 [ot/min]

Otáčky hřídele 2 n2 12 465 [ot/min]

Tab. 14 – Parametry pro kontrolu axiálních ložisek

Měrný tlak v ložisku (stejný pro obě hřídele)

� = 	
���
���

	= 	
26	728

15	500
	= 1,72	���

Střední rychlost v ložisku hřídele 1

��� =	�� ∙ �� 	= 	
� ∙ �� ∙ ��

60
	= 	

� ∙ 0,15 ∙ 5	650

60
	= 44,35	�/�

Střední rychlost v ložisku hřídele 2

��� =	�� ∙ �� 	= 	
� ∙ �� ∙ ��

60
	= 	

� ∙ 0,15 ∙ 12	465

60
	= 97,9	�/�
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Obr. 18 – Diagram pro určení teploty v ložisku [7]

Jak je patrné z diagramu na Obr. 18 při použití ložisek s uložením segmentů „Offset pivoted

pads“, bude teplota ložiska pomaloběžné hřídele (hřídele 1) cca 90°C a rychloběžné hřídele 

(hřídele 2) necelých 110°C.

3.6.2 Radiální ložiska

Obě hřídele jsou uloženy vždy ve stejné dvojici dělených radiálních hydrodynamických 

ložisek. Rychloběžná hřídel je vzhledem k vysokým otáčkám uložena ve více plochých 

hydrodynamických ložiskách s naklápěcími segmenty od firmy Waukesha Bearings. 

Pomaloběžná hřídel je uložena v hydrodynamických ložiskách kruhového průřezu s fixní 

geometrií, která si firma Wikov vyrábí sama. Tato kombinace má své opodstatnění. Použití 

segmentových ložisek u obou hřídelí by převodovku zbytečně prodražilo a fixní geometrie 

ložiska je pro otáčky pomaloběžné hřídele dostačující. Při montáži převodovky je možné 

vnitřní kluzný povrch ložiska s fixní geometrií upravovat a vyrovnat tak výrobní odchylky 

vzájemné polohy hřídelí. Kdežto úprava povrchu segmentového ložiska je nemyslitelná.

3.6.2.1 Rychloběžná hřídel

Při volbě více plochého ložiska s naklápěcími segmenty je rozhodující výrobcem udávaná 

maximální únosnost ložiska. Tato únosnost se liší podle směru působení výsledné radiální 

reakce. Ve firmě Wikov jsou reakce v uložení rychloběžných hřídelí vždy směřovány mezi 

segmenty. Při zatížení mezi segmenty má ložisko nejen vyšší únosnost, ale i tuhost. Podle 
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katalogu Waukesha Bearings byla zvolena ložiska TJ160-160/2DF. Při objednání ložisek jsou 

výrobci zadány jednotlivé parametry. Výrobce ložisko těmto parametrům přizpůsobí a 

početně zkontroluje.

Označení ložiska - TJ160-160/2DF -

Průměr ložiska d2 160 [mm]

Šířka ložiska b2 160 [mm]

Maximální zatížení ložiska mezi segmenty Fmax 71 700 [N]

Tab. 15 – Parametry ložiska TJ160-160/2DF

Obr. 19 – Radiální hydrodynamické ložisko s naklápěcími segmenty [7]

3.6.2.2 Pomaloběžná hřídel

Hlavním parametrem pro určení rozměru ložiska je maximální dovolený měrný tlak mezi 

ložiskem a ložiskovým čepem hřídele. Obě ložiska pomaloběžné hřídele budou stejná.

Průměr ložiskového čepu hřídele d1 180 [mm]

Velikost maximální radiální reakce RA1 68 819 [N]

Dovolený měrný tlak pD 2,5 [MPa]

Otáčky hřídele 1 n1 5 650 [ot/min]

Tab. 16 – Parametry pro návrh radiálního ložiska s fixní geometrií

Výpočet šířky ložiska

�� =	
���
�� ∙ ��

	= 	
68	819

2,5 ∙ 180
	= 	152,9	��			 → 			�������	160	��

Obvodová rychlost

�� = 	� ∙ �� ∙
��
60
	= 	� ∙ 0,18 ∙

5	650

60
	= 53,25	�/�

Relativní ložisková vůle

�� = 1 ∙ 10�� ∙ �
��
2,5

�

	= 	1 ∙ 10�� ∙ �
53,25

2,5

�

	= 	2,148 ∙ 10��
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Úhlová rychlost

�� = 2 ∙ � ∙
��
60
	= 2 ∙ � ∙

5	650

60
	= 	591,67	���/�

Obr. 20 – Radiální ložisko pomaloběžné hřídele

3.7 Utěsnění hřídelí

Na válcových plochách hřídelí v místě utěsnění jsou pro použití kontaktních těsnění příliš 

vysoké obvodové rychlosti. Obě hřídele jsou proto utěsněny pomocí labyrintových ucpávek.

Firma Wikov si labyrintové ucpávky na základě dlouholetých zkušeností navrhuje a vyrábí 

sama. Labyrintové ucpávky jsou kvůli snazší montáži dělné, stejně jako ložiska. Ucpávky jsou 

doplněny odstřikovacím kroužkem umístěným na hřídeli. Ten v první řadě zabraňuje 

přímému vstupu oleje vytékajícího z ložiska do prostoru labyrintu. V druhé řadě je olej 

směřující k labyrintu skrz kuželovou štěrbinu odstředivou silou odstřikován zpět do prostoru 

před ložiskem (Obr. 21) a pomocí odtokových kanálků je odváděn na dno skříně.

Obr. 21 – Funkce odstřikovacího kroužku
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Obr. 22 – Labyrintová ucpávka rychloběžné hřídele

3.8 Návrh skříně převodovky

Firma Wikov vyrábí převodovky podle specifikace zákazníků a jedná se o výrobu kusovou. 

Z tohoto důvodu jsou skříně převodovek svařence z ocelových plechů z konstrukční oceli 

11 373. Stejně je tomu tak i v tomto případě. Požadavkem firmy Wikov bylo navrhnout 

dostatečně robustní skříň, která by i bez nutnosti pevnostní kontroly bez problémů snášela 

velké dynamické namáhání.

Úkolem skříně je přenést veškeré zatížení, kterému je převodovka při provozu vystavena. 

Musí umožnit například upevnění k základu, manipulaci jeřábem a snadnou montáž i 

demontáž. Skříň je tvořena dvěma polovinami, spodkem skříně a víkem, které jsou spojeny 

v dělící rovině a staženy šrouby.

3.8.1 Spodní část skříně

Spodní část skříně je opatřena kotevními patkami, ve kterých jsou otvory pro přišroubování 

skříně k základu. Boční plechy jsou opatřeny vývrty, ve kterých jsou uložena radiální ložiska. 

K těmto plechům jsou z vnější strany přivařeny další dva slabší plechy, které slouží k uložení 

labyrintových ucpávek a jsou k nim přišroubovány domky axiálních ložisek. Rohy spodního 

dílu skříně jsou opatřeny závěsy pro manipulaci jeřábem. Na předním i zadním čele skříně 

jsou příruby pro vstup i výstup oleje, olejové hospodářství tak může být umístěno na 

libovolné straně. Na bocích skříně pod ložisky jsou umístěna žebra. Ta nejenže vyztužují 

skříň, ale jejich vnitřním prostorem prochází olej od ložisek zpět na dno skříně. Všechny 

svary skříně musejí být provedeny těsně, aby skrz ně neprosakoval olej.
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Tloušťky jednotlivých plechů:

 patky70 mm

 čela skříně 60 mm

 boky skříně 40 mm

 plechy žeber 12 mm

 uložení radiálních ložisek 180 mm

 uložení labyrintových ucpávek 80 mm

Obr. 23 – Holý svařenec spodní části skříně

Obr. 24 – Kompletní spodní část skříně
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3.8.2 Víko skříně

Uložení radiálních ložisek, axiálních ložisek i labyrintových ucpávek je stejné jako u spodní 

části skříně. Boční plechy mají v horních rozích vyvrtané otvory pro manipulaci s víkem 

skříně a jsou vyztuženy žebry pro zvýšení jejich tuhosti. Na horní části víka je umístěn 

nahlížecí otvor.

Tloušťky plechů víka skříně:

 uložení radiálních ložisek 180 mm

 uložení labyrintových ucpávek 80 mm

 bočnice, žebra, středový plech 12 mm

 příruba dělící roviny 30 mm

Obr. 25 – Holý svařenec víka skříně

Obr. 26 – Kompletní víko skříně
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3.8.3 Spojení v dělící rovině

Obě poloviny skříně jsou spojeny v dělící rovině. Jejich vzájemná poloha je zajištěna dvojicí 

válcových kolíků. Po nasazení je víko ke spodku skříně přišroubováno šesticí závrtných 

šroubů M33x2, které přenášejí hlavní zatížení působící na ložiska a čtrnácti závrtnými šrouby 

M14, které utěsňují dělící rovinu na zbylých dvou stranách (viz Obr. 24). Velikost a počet

šroubů byl zvolen na základě velikostně i výkonově podobné již vyráběné převodovky a 

nejsou proto pevnostně kontrolovány.

Obr. 27 – Pohled do dělící roviny převodovky
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Obr. 28 – Rozstřel převodovky

3.8.4 Mazání jednotlivých částí

Převodovka je mazána olejem ISO – VG 46. Rozvod oleje k jednotlivým částem převodovky 

je řešen pomocí kanálků, které jsou vyvrtány ve stěnách převodovky. Olejové hospodářství je 

řešeno jako samostatné a je umístěno mimo převodovku. Připojení ke zdroji tlakového oleje je 

umístěno na spodní části skříně, aby se při demontáži víka nemuselo odpojovat přívodní 

olejové potrubí. Spodní část skříně slouží jako sběrná nádrž, do které se vrací olej 

z jednotlivých mazacích okruhů a skrz velkou přírubu na přední straně skříně je odváděn 

mimo převodovku do hlavní olejové nádrže, kde je ochlazován, filtrován a pod tlakem 

přiváděn zpět.

Mazání celé převodovky lze rozdělit do tří hlavních okruhů:

 mazání radiálních ložisek

 mazání axiálních ložisek

 mazání záběru ozubených kol
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3.8.4.1 Mazání radiálních ložisek

Všechna radiální ložiska jsou po obvodu opatřena rozvodným kanálkem, který zajišťuje 

přívod maziva mezi jednotlivé segmenty segmentového ložiska a do dělící roviny ložiska 

s fixní geometrií. Do těchto kanálků je olej přiveden otvory vyvrtanými ve spodní části 

uložení ložisek (viz Obr. 29). Z ložisek odchází olej podél obvodu ložiskových čepů na obě 

strany. Na jedné straně stéká přímo do vnitřního prostoru spodní části skříně, Na druhé straně 

pak stéká do zvětšeného vývrtu mezi radiálním a axiálním ložiskem, resp. mezi radiálním 

ložiskem a labyrintovou ucpávkou. Z tohoto prostoru je odváděn skrz spodní žebra a okénka 

v bočnicích skříně na dno převodovky. Stejnou cestou je odváděn olej i z axiálních ložisek 

(viz Obr. 30).

Obr. 29 – Přívod oleje k radiálním 

ložiskům

Obr. 30 – Odvod oleje z ložisek

3.8.4.2 Mazání axiálních ložisek

Axiální ložiska mají stejně jako radiální po obvodu rozvodnou drážku, která rozvádí olej mezi 

jednotlivé segmenty ložiska. Olej je po přivedení do ložiska rozstřikován rotací hřídele do 

zvětšeného vývrtu v tělese uložení ložisek (Obr. 34). Po obvodu vývrtu stéká do jeho spodní 

části, odkud je kanálkem odváděn do prostoru žebra (viz Obr. 30 – žlutá cesta).
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Obr. 31 – Přívod oleje do desky uložení 

axiálních ložisek Obr. 32 – Přívod oleje k domku axiálních 

ložisek

Obr. 33 – Přívod oleje k axiálnímu ložisku

Obr. 34 – Přívod oleje mezi segmenty 

axiálního ložiska [7]

3.8.4.3 Mazání záběru ozubených kol

Mazání ozubených kol je zajištěno vstřikováním oleje přímo do prostoru zubového záběru. 

Pod místem záběru ozubených kol je umístěn sloupek, ten je přišroubován ke dnu převodové 

skříně a v jeho horní části jsou umístěny olejové trysky. Olej je k tryskám přiveden skrz 
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trubku procházející pod rychloběžnou hřídelí a kanálek vyvrtaný v čelní stěně spodní části 

skříně.

Obr. 35 – Přívod oleje k tryskám

Obr. 36 – Umístění trysek pod záběrem 

ozubených kol

3.9 Modifikace ozubení

U navržených ozubených kol je vzhledem k jejich šířce nutné použití modifikací zubů. Při 

působení sil v záběru ozubených kol dochází k deformaci obou hřídelí. To má za následek 

nerovnoměrné rozložení zatížení po délce zubů. 

Obr. 37 – Rozložení zatížení u 

nemodifikovaných zubů

Obr. 38 – Rozložení zatížení při správné 

podélné modifikaci
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Při navržení optimální podélné modifikace je tato nerovnoměrnost eliminována a velikost 

zatížení je po celé délce zubu konstantní. Z důvodu rychlejší výroby jsou podélně 

modifikovány pouze zuby kola s menším počtem zubů, tedy zuby rychloběžného kola. Příčná 

modifikace je provedena u zubů obou kol. Výpočet modifikací byl proveden pomocí 

programu KissSoft.

3.9.1 Modifikace ozubení pomaloběžného kola

Pomaloběžná hřídel se při působení sil v záběru ozubených kol prohýbá. Kvadratický moment 

průřezu kola je však mnohem větší než kvadratické momenty průřezu ostatních částí 

pomaloběžné hřídele. Lze tedy předpokládat, že k deformaci dochází na obou stranách hřídele 

od ozubeného kola. Velikost průhybu kola je tak po celé šířce konstantní a úhel průhybu i 

zkrutu nulový.

Na požadavek konstruktérů firmy Wikov byla na zubech pomaloběžného kola provedena 

příčná modifikace. Jedná se o plynulé odlehčení evolventy na hlavě zubu na obou bocích 

zubu.

Obr. 39 – Odlehčení na hlavě zubu

Obr. 40 – Diagram příčné modifikace kola 1
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3.9.2 Modifikace ozubení rychloběžného kola

U rychloběžné hřídele dochází působením radiální a obvodové síly v záběru k průhybu

hřídele, jehož hodnota se mění podél šířky kola (uprostřed průhyb největší, na krajích kola 

průhyb nejmenší). Vzhledem k relativně malému průměru kola vůči jeho šířce nelze zanedbat 

ani deformaci zkrutem. Vlivem zkrutu hřídele pod ozubeným kolem dochází ke změně úhlu 

stoupání boční křivky zubu.

Příčná modifikace je stejná jako u pomaloběžného kola. Je zde tedy plynulé odlehčení 

evolventy na hlavě zubu na obou bocích zubu.

Obr. 41 – Diagram příčné modifikace kola 2

Podélná modifikace, jak již bylo zmíněno, eliminuje průhyb obou hřídelí a zkrut rychloběžné 

hřídele. Jsou zde použity dva druhy modifikací najednou. První je plynulá příčná modifikace, 

tzv. crowning (Obr. 42a), ta eliminuje průhyby hřídelí. Druhá je modifikace úhlu šroubovice 

(Obr. 42b), ta eliminuje zkrut rychloběžné hřídele. U zmíněné modifikace je třeba rozlišovat 

jak směr otáčení kola, tak smysl stoupání boční křivky zubu. Určující je v tomto případě volba 

souřadného systému v programu KissSoft (viz Obr. 14, v kapitole 3.4.2), kde platí pravidlo 

pravé ruky.

Obr. 42 – Použité podélné modifikace



Západočeská univerzita v Plzni, fakulta strojní,             Diplomová práce, akad. rok 2013/2014

KKS/Stavba výrobních strojů a zařízení Bc. Čertík Josef

- 35 -

Obr. 43 – Velikost deformace průhybem a zkrutem

Výsledná podélná modifikace je použita pouze na každém levém boku zubu pomaloběžné 

hřídele.

Obr. 44 – Diagram podélné modifikace levého boku zubu kola 2

Červené křivky na diagramech příčných i podélných modifikací představují mezní toleranci 

modifikace.
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4 Teplotní zatížení zubů

U rychloběžných převodovek vzniká problém v podobě generování velkého množství tepla v 

zubovém záběru ozubených kol. Toto teplo je důsledkem vysokých kontaktních tlaků a 

skluzových rychlostí, které u rychloběžných převodovek dosahují hodnot v řádu desítek metrů 

za sekundu. Vlivem vysokých teplot dochází k teplotním deformacím zubů a následnému 

zhoršení záběrových poměrů. Teplem deformované zuby jsou nerovnoměrně zatíženy, což 

může mít za následek zvýšené opotřebení ozubených kol nebo dokonce poruchu převodovky.

4.1 Výpočet teploty v záběru zubů

Průběh teploty v místě kontaktu při záběru dvou boků zubů jsem zjistil pomocí kontaktní 

analýzy v programu KissSoft. Touto analýzou lze zjistit okamžitou teplotu v místě dotyku 

během celé doby trvání záběru jednoho páru zubů, trojrozměrný graf průběhu kontaktní 

teploty je na Obr. 47. Průběh okamžité kontaktní teploty je dán rozložením a velikostí 

měrných skluzů na jednotlivých spoluzabírajících zubech (viz Obr. 45 a Obr. 46).

Obr. 45 – Průběh měrného skluzu na boku 

zubu kola 1

Obr. 46 – Průběh měrného skluzu na boku 

zubu kola 2
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Obr. 47 – Trojrozměrný graf průběhu kontaktní teploty

Program KissSoft umožňuje tento graf zobrazit v jednotlivých řezech kolmých na osu, na 

které je vynesena šířka ozubení (Obr. 47 svislá osa v levém dolním pohledu). Pro zjištění 

průběhu kontaktní teploty jsem tento graf proložil dvaceti čtyřmi řezy s krokem zvoleným tak, 

aby rovnoměrně pokryl celou délku boční křivky zubu. Na Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50 jsou 

grafy kontaktních teplot v řezech 1, 2 a 3. Pravé vrcholy grafů představují místní maximální 

hodnotu na patě zubu, levé pak na hlavě zubu. Uprostřed je teplota na valivé kružnici, kde bod 

kontaktu protíná spojnici středů obou ozubených kol a měrný skluz je zde nulový. Ve stejném 

směru jako číslování řezů, postupuje i kontakt obou zubů. Z Obr. 47 vpravo dole tedy plyne, 

že s postupující dráhou záběru teplota v kontaktu klesá. V Tab. 17 jsou uvedeny kontaktní 

teploty zjištěné odečtením hodnot ve všech řezech.
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Obr. 48 – Graf kontaktní teploty v řezu 1 Obr. 49 – Graf kontaktní teploty v řezu 2

Obr. 50 – Graf kontaktní teploty v řezu 3

Vzdálenost řezu od náběžné 
strany zubu [mm]

0 5,9 11,8 23,7 35,5 47,4 59,3 71,1 82,9

°C

Teplota pravé vrcholu 169,4 167,6 170,1 175,1 177,9 178,4 177,8 175,8 172,6

Teplota levého vrcholu 195,9 179,3 170,1 164,5 163,4 159,8 157,1 155,2 150,9

Teplota střední části 96,3 98,4 96,7 95,4 97,2 96,3 95,8 95,3 95,8

Vzdálenost řezu od náběžné 
strany zubu [mm]

94,8 106,6 118,5 130,4 142,2 154,1 165,9 177,8 189,6

°C

Teplota pravé vrcholu 170,9 169,9 168,2 166,7 165 161,7 159,5 158,2 157,5

Teplota levého vrcholu 148,9 148 147,7 146,6 145 143,3 141,4 137,7 136,6

Teplota střední části 96,2 96,7 97 97,4 97,7 98 98,4 98,7 98,9

Vzdálenost řezu od náběžné 
strany zubu [mm]

201,5 213,3 219,2 225,2 231,8 237

°C

Teplota pravé vrcholu 156,3 155,4 153,7 154 155,6 164,7

Teplota levého vrcholu 134,8 132,3 129 124 121,1 118,5

Teplota střední části 99 99 99,2 97,5 96,7 97,7

Tab. 17 – Hodnoty kontaktních teplot v jednotlivých řezech
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Obr. 51 – Průběh kontaktních teplot v záběru

Výsledný průběh teploty vznikající v místě kontaktu zubů je sestrojen proložením teplotních 

vrcholů jednotlivých řezů (viz graf na Obr. 51).

4.2 Teplotní deformace ozubení

Z kontaktní analýzy byly zjištěny teploty působící v okamžiku dotyku páru zubů. Tyto teploty 

zde však působí po velice krátkou dobu, při dané obvodové rychlosti se jedná řádově o

1 ∙ 10�� vteřiny. Po vyběhnutí ze záběru vykoná zub zbytek otáčky, než se dostane do 

opakovaného záběru. Během tohoto okamžiku na zub působí proudy vířícího vzduchu, 

respektive olejové mlhy, které jsou způsobeny rotací kol uvnitř převodové skříně. Teplo, které 

se na boku zubu vygenerovalo v okamžiku záběru, je tak odváděno do tohoto vířivého 

prostředí. Další odvod tepla ze zubu je způsoben proudem oleje, který je mezi kola vstřikován 

těsně před okamžikem záběru. Rychlost proudu oleje směřujícího do záběru je oproti 

obvodové rychlosti kol zanedbatelná. Nelze proto brát v úvahu obklopení celého zubu olejem. 

Místo toho nastává mnohem komplikovanější případ, kdy bok zubu směřující do záběru 

nabírá vrstvičku vstřikovaného oleje, jejíž obtížně určitelná tloušťka významným způsobem 

ovlivňuje způsob přestupu tepla ze zubu do okolního prostředí. Z uvedených stavů chování 

okolního prostředí vyplývá, že zjištění ustálené teploty zubu pomocí numerických simulací je 

velice komplikované. I přes současný stav výpočetní techniky by řešení takovéto úlohy 

vyžadovalo velice nadprůměrný výpočetní výkon. Vzhledem k velkému počtu proměnných by 

výsledky byly bez možnosti experimentálního ověření velmi nejisté.

Jádrem celého problému je zjištění rozložení teplotního pole zubu v ustáleném stavu. 

V okamžiku, kdy by toto teplotní pole bylo známo, je následné zjištění teplotních deformací 

relativně jednoduché.
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Z průběhu kontaktních křivek na boku zubu (Obr. 52) a rozložení velikosti měrných skluzů po 

délce evolventy (Obr. 45 a Obr. 46) lze předpokládat, že největší teplotní zatížení zubu bude 

v místech, kde jsou největší absolutní velikosti skluzů na jednotlivých kontaktních křivkách 

nejblíže u sebe (viz Obr. 53 červená pole).

Obr. 52 – Kontaktní křivky šikmého ozubení

Obr. 53 – Předpokládaná místa maximální teploty
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5 Výpočet ztrát převodovky

Žádný mechanismus nepracuje se stoprocentní účinností. Výjimkou nejsou ani převodovky. 

V klasických pomaloběžných převodovkách se převážné procento ztrátového výkonu 

rozkládá mezi ztráty v uložení hřídelí a ztráty vznikající v záběru ozubených kol. U 

rychloběžných převodovek se k těmto dvěma skupinám přidávají ještě ztráty ventilační. Ty 

vznikají vlivem vysoké obvodové rychlosti ozubených kol, které víří vzduch, resp. olejovou 

mlhu uvnitř převodové skříně. Jak již bylo řečeno, ztráty lze rozdělit do následujících třech 

skupin.

 ztráty vznikající v záběru ozubených kol

 ztráty ventilační

 ztráty v ložiskách

Jednotlivé ztráty v následujících kapitolách jsou počítány podle vzorců uváděných v americké 

normě pro výpočet rychloběžných převodovek ANSI/AGMA 6011 – I03.

5.1 Ztráty v záběru ozubených kol

Při záběru jednotlivých zubů nedochází k pouhému vzájemnému odvalování spoluzabírajících 

boků zubů. Kromě odvalování zde dochází i ke vzájemnému posuvnému pohybu. Rychlost 

tohoto posuvu je vyjádřena měrným skluzem.

Ztráty v záběru vznikající třením a smykovým odporem olejového filmu jsou závislé 

právě na velikosti měrného skluzu. V normě ANSI/AGMA 6011 – I03 je uveden následující 

vztah pro přibližné určení velikosti této ztráty. Výsledný výkon je přeměněn na teplo, které 

musí být odvedeno mazacím médiem.

Výpočet ztráty v záběru ozubení

�� =	(22 − 0,8 ∙ ��) ∙ 0,01 ∙ � ∙
�� + ��
�� ∙ ��

Kde:

 Pz je velikost ztrátového výkonu [kW]

 αn je velikost úhlu záběru základního profilu [ ° ]

 P je přenášený výkon [kW]

 z1 a z2 jsou počty zubů spoluzabírajících kol

�� =	 (22 − 0,8 ∙ 20°) ∙ 0,01 ∙ 18	070 ∙
97 + 44

97 ∙ 44
	= 35,82	��

5.2 Ztráty ventilační

Ventilační ztráty vznikají vířením vzduchu uvnitř převodové skříně, které je vyvoláno rotací 

ozubených kol. U pomaloběžných převodovek je obvodová rychlost kol malá a odpor média 
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uvnitř převodovky, který působí proti jejich pohybu, je zanedbatelný. S rostoucí obvodovou 

rychlostí však tento odpor exponenciálně narůstá a je nutné s ním počítat. Velikost 

ventilačních ztrát ovlivňují následující faktory.

 velikost mezer mezi rotujícími hmotami a vnitřními plochami skříně

 obvodová rychlost ozubených kol

 konstrukce ozubených kol

 způsob mazání a chlazení

 viskozita oleje

 konstrukce vnitřku převodové skříně

Určení samotné velikosti ztráty je vzhledem k výskytu mnoha proměnných velice 

problematické. V normě ANSI/AGMA 6011 – I03 je uváděn vztah pro výpočet přibližné 

velikosti ztráty. Její reálnou velikost však lze přesně zjistit až na základě experimentálních dat

zjištěných při zkouškách specifické převodovky.

�� =	
��
� ∙ �� ∙ � ∙ ����� ∙ �� ∙ 1,42 ∙ 10

���

�

Kde:

 PV je ventilační ztráta jednoho ozubeného kola [kW]

 dw je valivý průměr ozubeného kola [mm]

 n jsou otáčky ozubeného kola [ot/min]

 b je šířka ozubeného kola [mm]

 βw je úhel sklonu boční křivky zubu na valivé kružnici [ ° ]

 mn je normálný modul ozubení [mm]

 A je koeficient vyjadřující vnitřní uspořádání skříně (1000 až 4000)

Ventilační ztráty kola 1

��� =	
550,355� ∙ 5	650� ∙ 230 ∙ ����13,54° ∙ 5,5 ∙ 1,42 ∙ 10���

4000
	= 	39,9	��

Ventilační ztráty kola 2

��� =	
249,645� ∙ 12	456� ∙ 235 ∙ ����13,54° ∙ 5,5 ∙ 1,42 ∙ 10���

4000
	= 	40,8	��

Celkové ventilační ztráty

�� =	��� + ��� 	= 39,9 + 40,8	 = 80,7	��



Západočeská univerzita v Plzni, fakulta strojní,             Diplomová práce, akad. rok 2013/2014

KKS/Stavba výrobních strojů a zařízení Bc. Čertík Josef

- 43 -

5.3 Ztráty v ložiskách

5.3.1 Radiální ložiska pomaloběžné hřídele

Jelikož se jedná o hydrodynamická ložiska s fixní geometrií, lze výpočet jejich ztrát provést 

podle víše zmíněné normy ANSI/AGMA 6011 – I03. V kapitole 3.6.2 je zmíněno, že použitá 

ložiska mají kruhový průřez. Kruhový průřez byl zvolen na základě porovnání ztrát mezi 

ložisky s kruhovým průřezem a eliptickým, tzv. citronovým ložiskem.

Vzorec pro výpočet ztrát v radiálním hydrodynamickém ložisku

�� = 	� ∙ �� ∙
�� ∙ � ∙ � ∙ 1,723 ∙ 10���

�

Kde:

 μ je viskozita oleje [mPa·s]

 n jsou otáčky ložiskového čepu [ot/min]

 d je průměr ložiska [mm]

 L je délka ložiska [mm]

 j je koeficient ztráty výkonu v ložisku

 c je ložisková vůle [mm]

 w je měrné zatížení ložiska [kPa]

Pro určení koeficientu je třeba vypočítat Sommerfieldovo číslo

�� =	
�� ∙ � ∙ � ∙ 10��

�� ∙ � ∙ 60

Ložiska jsou mazána olejem ISO – VG 46. Teplota oleje v ložisku je 70°C. Viskozita oleje 

μ = 10 mPa·s je odečtena z diagramu na Obr. 54. Měrný tlak v pravém ložisku pomaloběžné 

hřídele je 2 390 kPa, v levém ložisku 2 030 kPa. Vynásobením relativní ložiskové vůle (viz 

kapitola 3.6.2.2) průměrem ložiska dostaneme ložiskovou vůli c = 0,387 mm.
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Obr. 54 – Diagram viskozity oleje [6]

Sommerfieldovo číslo pro pravé ložisko

�� =	
180� ∙ 10 ∙ 5	650 ∙ 10��

0,387� ∙ 2	390 ∙ 60
= 0,085

Sommerfieldovo číslo pro levé ložisko

�� =	
180� ∙ 10 ∙ 5	650 ∙ 10��

0,387� ∙ 2	030 ∙ 60
= 0,1

5.3.1.1 Ztráta v ložiskách s kruhovým průřezem

Koeficient ztráty výkonu v ložiskách je odečten z diagramu na Obr. 55. Poměr šířky k

průměru ložiska je pro obě ložiska stejný L/d = 0,88.

Obr. 55 – Diagram koeficientu ztráty výkonu v ložisku kruhového průřezu [6]
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Koeficient ztráty výkonu v pravém ložisku je jp = 1,32 a v levém ložisku jl = 1,22. Nyní lze 

spočítat velikost výkonové ztráty v obou ložiskách.

Ztráta v pravém ložisku

��� = 	10 ∙ 5	650� ∙
180� ∙ 160 ∙ 1,32 ∙ 1,723 ∙ 10���

0,387
	= 17,5	��

Ztráta v levém ložisku

��� = 	10 ∙ 5	650� ∙
180� ∙ 160 ∙ 1,22 ∙ 1,723 ∙ 10���

0,387
	= 16,2	��

5.3.1.2 Ztráta v ložiskách s eliptickým průřezem

Pro citronová ložiska zůstává Sommerfieldovo číslo stejné. Diagram pro zjištění koeficientu 

ztráty výkonu se ale liší. Zjištěné koeficienty pro tento tvar ložisek (viz diagram na Obr. 56) 

jsou jp = 1,6 pro pravé ložisko a jl = 1,57 pro levé ložisko.

Obr. 56 - Diagram koeficientu ztráty výkonu v citrónovém ložisku [6]

Ztráta v pravém ložisku

��� = 	10 ∙ 5	650� ∙
180� ∙ 160 ∙ 1,6 ∙ 1,723 ∙ 10���

0,387
	= 21,2	��

Ztráta v levém ložisku

��� = 	10 ∙ 5	650� ∙
180� ∙ 160 ∙ 1,57 ∙ 1,723 ∙ 10���

0,387
	= 20,8	��

Z tohoto výpočtu je patrné, že výhodnější je použití hydrodynamických ložisek s kruhovým 

průřezem. V pravém ložisku vzniká o 21% menší ztráta oproti citronovému, v levém je pak 

ztráta menší o 28%.
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5.3.2 Ložiska s naklápěcími segmenty

Ložiska s naklápěcími segmenty jsou použita pro axiální uložení obou hřídelí a pro radiální 

uložení rychloběžné hřídele. Diagramy, ze kterých by bylo možné ztráty odečíst, poskytuje 

jejich výrobce pouze pro radiální ložiska při maximálním zatížení na segment. Jak bylo 

zmíněno v kapitole 3.6.2.1, směr radiálních reakcí působí mezi segmenty a jejich velikost 

představuje 86%, resp. 80% maximální únosnosti při tomto způsobu zatížení. Ztráty 

v ložiskách lze počítat numericky pomocí speciálních programů. Tyto výpočty však provádí 

jejich výrobce na základě konfigurace, kterou požaduje zákazník (v tomto případě firma 

Wikov).
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6 Závěr

V diplomové práci je zpracována konstrukce rychloběžné převodovky pro přenos výkonových 

parametrů zadaných firmou Wikov Gear s.r.o. Součástí návrhu je početní kontrola 

jednotlivých částí převodovky jako jsou hřídele, ozubená kola, hydrodynamická ložiska a 

lisovaný spoj ozubeného kola a vstupní hřídele převodovky. Převážná část kontrolních 

výpočtů je provedena v programu KissSoft. Součástí konstrukce je rovněž zpracování 3D 

modelu kompletní převodovky v CAD programu NX8.5. V závěrečné kapitole práce je 

proveden analytický výpočet ztrát v jednotlivých částech převodovky podle normy pro 

výpočet rychloběžných převodovek ANSI/AGMA 6011 – I03. Vypočtené ztráty dosahují 

hodnoty 0,82% celkového přenášeného výkonu. Nejedná se však o ztráty celkové, neboť v 

nich nejsou zahrnuty ztráty vznikající v hydrodynamických ložiskách s naklápěcími 

segmenty. Ztráty těchto ložisek jsou na základě individuální konfigurace ložiska počítány 

jejich výrobcem.

Zvláštní pozornost je při návrhu převodovky věnována ozubeným kolům, převážně pak 

modifikacím ozubení. Vlivem deformací jednotlivých částí převodovky dochází k 

nerovnoměrnému průběhu zatížení zubů při záběru. Zvláště velký vliv mají deformace na 

ozubená kola s velkým poměrem šířky k průměru, která se používají právě u rychloběžných 

převodovek pro přenos vysokých výkonů. Tento problém je řešen modifikováním ozubení, 

které spočívá v úpravě geometrie zubu. Při zatížení se tvary deformací a modifikací vzájemně 

vyruší.

Modifikace, které kompenzují elastické deformace převodovky, se ve strojírenství 

standardně používají mnoho let. Úkolem diplomové práce byl návrh modifikace, která by 

zahrnovala deformace teplotní. Ty vznikají v rychloběžných převodech s vysokou obvodovou 

rychlostí, u kterých dochází k nadměrnému vývoji tepla v záběru ozubených kol. 

V diplomové práci je provedena kontaktní analýza převodu navržené převodovky a 

následným zpracováním výsledků je stanoven průběh teploty na bocích zubů v průběhu 

kontaktu. Určení ustálené teploty zubu při provozu se však vzhledem ke složitosti úlohy a 

náročnosti na výpočetní výkon zjistit nepodařilo.
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