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PĜehled použitých zkratek a symbolĤ 

 

Symbol Název         Jednotka 
tzv.  tak zvaný        - 
tzn.  to znamená        - 
apod.  a podobnČ        - 
napĜ.  napĜíklad        - 
CAD  computer aided design      - 
Dk  prĤmČr kolesa        m 
dhk  prĤmČr hĜídele kolesa       mm 
nem  jmenovité otáčky elektromotoru     1/min 
n2v  výstupní otáčky       1/min 
vok  obvodová rychlost kolesa      m/s 
FTok  maximální tečná síla na obvodu kolesa    kN 
FrDOV  dovolená radiální síla na hĜídel kolesa    kN 
Mem  jmenovitý moment elektromotoru     Nm 
Mkmax  maximální točivý moment na kolesu     kNm 
Mkminpp  minimální točivý moment planetové pĜevodovky   kNm 
Pem  jmenovitý výkon elektromotoru     kW 
Pkmax  maximální potĜebný výkon      kW 
Pemz  výkon elektromotoru snížený o ztráty v pĜevodovce  kW 
mem  hmotnost elektromotoru      kg 
Ka  servisní faktor        - 
Lžp  doba životnosti pohonného systému     h 
Șc  celková účinnost pĜevodovky      - 
Ș1  účinnost 1. pĜevodového stupnČ kuželo-čelní pĜevodovky  - 
Ș2  účinnost 2. pĜevodového stupnČ kuželo-čelní pĜevodovky  - 
Ș3  účinnost 3. pĜevodového stupnČ kuželo-čelní pĜevodovky  - 
Ș4  účinnost planetového pĜevodu     - 
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1 Úvod 

Cílem mé diplomové práce je návrh a konstrukční Ĝešení pohonu kolesa kolesového 
rýpadla. V první části této práce bude vypracována rešerše, která je zamČĜena na zadanou 
problematiku. Budou zde tedy popsány jednotlivé tČžební stroje a následnČ hlavní konstrukční 
prvky pĜevodovky. V další části bude popsáno konkurenční Ĝešení a specifikováno zadání. 
V hlavní části mé práce se budu zabývat samotným návrhem pohonného systému, který bude 
obsahovat volbu planetové pĜevodovky z katalogu, varianty uspoĜádání kuželo-čelního 
pĜedstupnČ, celkový konstrukční návrh kuželo-čelní pĜevodovky, návrh rámu pro 
elektromotor a výbČr nakupovaných komponent z katalogu výrobce. Celý pohonný systém 
bude vytvoĜen v podobČ 3D modelu, který bude následnČ použit pro vypracování výkresové 
dokumentace vybraných částí. 

1.1 Zadavatel diplomové práce 

Zadavatelem této diplomové práce je společnost TGE Transmission s.r.o. Společnost 
vznikla roku 2014 a zabývá se problematikou prĤmyslových pohonĤ a pĜevodovek. Produkty 
této společnosti zasahují v nemalé míĜe do dĤlního, energetického, chemického a 
papírenského prĤmyslu. Dále se společnost zabývá pohony, které jsou určeny pro zvedací 
zaĜízení, pĜepravu materiálu, hutnictví a stavebnictví. Cílem společnosti je poskytovat 
komplexní služby, které zahrnují náhradu stávajícího pohonu sériovČ vyrábČnými 
pĜevodovkami, návrh atypických pĜevodovek podle požadavkĤ zákazníka a servis 
pĜevodovek. Společnost má sídlo v HoĜovicích a technickou kanceláĜ v Plzni. 
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2 Uvedení do problematiky 

2.1 TČžební technika 

TČžební technika slouží pro získávání (dobývání) nerostných surovin z povrchu planety, 
viz obr.: 2-1. Mezi tuto techniku, lze zaĜadit zakladače, rýpadla, dálkové pásové dopravníky a 
jejich pohonné stanice. Dále pak stroje určené pro nakládku a pĜepravu materiálu. Výkonnost 
tČchto strojĤ je dána zejména objemem dobytého či dopraveného materiálu za jednotku času. 

 

V procesu dobývání surovin je na počátku použité rýpadlo, které umožní rozpojit 
horninu. Poté je z rýpadla materiál obvykle pĜesunut pĜes shazovací vĤz na dálkovou pásovou 
dopravu (DPD). Dálková pásová doprava umožní pĜepravu natČženého materiálu k zakladači, 
který je umístČn v místČ skládky materiálu. Schéma procesu dobývání materiálu je zobrazeno 
na obr.: 2-2. 

 

Každý stroj musí být vybaven rĤznými pohonnými systémy, aby byl schopný konat 
požadované pracovní pohyby. Tématem této diplomové práce je právČ jeden z pohonných 
systémĤ stroje. Pohonné systémy zakladačĤ, korečkových rýpadel a kolesových rýpadel si 
jsou podobné. V této kapitole budou proto popsány právČ tyto tĜi velkostroje. VČtší pozornost 
bude vČnována kolesovým rýpadlĤm, protože právČ na kolesovém rýpadle se nachází Ĝešený 
pohonný systém, tedy pohon kolesa.  

Obr.: 2-1 Povrchový dĤl Bílina [1] 

Obr.: 2-2 Schéma procesu dobývání surovin 
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 Zakladače 2.1.1

2.1.1.1 Obecný popis 

Zakladače jsou zaĜízení, určená k zakládání vytČženého materiálu na výsypku (místo 
v povrchovém dole určené ke skladování materiálu). Tyto stroje se Ĝadí do systému 
povrchového dobývání. Základem úspČšného provozu povrchového dolu je založení výsypek 
se značnou kapacitou a na vhodných místech. Výsypkové svahy musejí mít dostatečnou 
stabilitu, aby byl provoz zakládacích strojĤ bezpečný. PĜi zakládání výsypek musí být brán 
ohled na geomechanické a morfologické podmínky v místČ zakládání, fyzikálnČ-mechanické 
vlastnosti zakládaného materiálu a použitou technologii zakládání. Na konstrukci zakladače 
má vliv zejména zpĤsob dopravy materiálu k zakladači. Zakladače lze rozdČlit na kolejové a 
pásové. [2] 

Kolejové zakladače (obr.: 2-3) se skládají ze čtyĜ hlavních částí (nabírací zaĜízení, nosná 
konstrukce, zakládací výložník a podvozek). Nabírací zaĜízení (vertikálnČ zdvíhatelné), je u 
tohoto typu Ĝešeno korečkovým ĜetČzem s korečky. Nosná konstrukce zakladače je 
pĜíhradová. Zakladač je vybaven horní otočnou stavbou a spodní stavbou, která pĜenáší 
zatížení do kolejového podvozku. Zakládací výložník je stejnČ jako nosná konstrukce 
pĜíhradový, s možností vertikálního zdvihu. [2] 

 

1 – kolejový podvozek; 2 – nabírací zaĜízení; 3 – strojovna; 4 – podávací pás; 5 – výložník 
s pásovým dopravníkem; 6 – spojovací pás; 7 – nabírací pás; Ř – zakládací vĤz 

Pásové zakladače (obr.: 2-4) zakládají vČtšinou tzv. blokovČ. Pracovní pohyby tohoto 
typu zakladače se rozdČlují na zakládací a posuvný. Zakládací pohyb je docílen pohybem 
pásu na zakládacím výložníku a plynulým či postupným otáčením výložníku v horizontální 
rovinČ. Posuvný pohyb je docílen pohybem celého zakladače nebo zdvihem zakládacího 
výložníku. U pásových zakladačĤ je použit housenicový nebo kráčivý podvozek. U 
podpČrných vozĤ je použit výhradnČ podvozek housenicový. Spojovací most zajišĢuje 
propojení shazovacího vozu, na který je materiál dopravován dálkovou pásovou dopravou, se 
samotným zakladačem. Materiál je ze spojovacího mostu veden pĜes podávací pás a zakládací 
výložník na výsypné místo. Spojovací most a zakládací výložník je pĜíhradové konstrukce. 
Vertikální pohyb zakládacího výložníku je docílen pomocí kladkostroje a vrátkĤ. [2] 

Obr.: 2-3 Obecné schéma kolejového zakladače [2] 
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1 – kráčivý podvozek; 2 – otočná horní stavba; 3 – držící výložník; 4 – podávací pás; 5 – 
spojovací most; 6 – zakládací výložník (pás); 7 – podpČrný housenicový podvozek; 8 – 
výložník shazovacího vozu; ř – kladkostroj zdvihu 

2.1.1.2 PĜíklady zakladačĤ 

2.1.1.2.1 Zakladač ZP 10000 

Zakladač ZP 10000 (obr.: 2-5) je používán pro zakládání skrývkového materiálu 
dobytého korečkovými či kolesovými rýpadly. Tímto zakladačem mohou být zakládány 
zeminy, vhodné pro dálkovou pásovou dopravu. K propojení zakladače a dálkové pásové 
dopravy slouží shazovací vĤz, jak již bylo popsáno výše. Pohyb zakladače je docílen pomocí 
dvou kráčivých podvozkĤ, díky nimž je stroj schopný pohybu v libovolném smČru. Tento 
smČr je možné bČhem kroku mČnit, protože jsou nohy kráčivého podvozku ovládány pomocí 
hydraulických válcĤ. Z obr.: 2-5 je patrné, že spojovací most je umístČn také na kráčivém 
podvozku. PĜi modernizaci tohoto typu zakladače byl kráčivý podvozek spojovacího mostu 
nahrazen podvozkem housenicovým (namísto nohou je tento typ podvozku složen ze dvou 
pásĤ, které umožĖují pohyb). Tento typ zakladače umožĖuje nepĜetržité zakládání a to i 
bČhem pohybu (kráčení). Zakladač ZP 10000 je vybaven tČmito hlavními částmi: hlavním 
kráčivým podvozkem (pod horní otočnou stavbou), podvozkem spojovacího mostu, horní 
otočnou stavbou, spojovacím mostem a zakládacím výložníkem. Dále pak stroj obsahuje 
kladkostroje, vrátky, lana a jeĜáb. [3] Základní technické parametry zakladače ZP 10000 jsou 
uvedeny v tab.: 2-1.  

Obr.: 2-4 Obecné schéma pásového zakladače [2] 

Obr.: 2-5 Zakladač ZP 10000 [6] 
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2.1.1.2.2 Zakladač ZPDH 6300 

Tento typ zakladače je určen pro zakládání nadložních zemin pĜi odkrývání slojí 
hnČdého uhlí. Pohyb zakladače ZPDH 6300 (obr.: 2-6) je docílen pomocí dvou 
housenicových podvozkĤ. První housenicový podvozek je umístČn pod spodní stavbou 
zakladače. Druhý housenicový podvozek je použit pro pojezd spojovacího mostu. Pro 
bezproblémové ovládání pojezdu je zakladač vybaven Ĝídicím systémem. Pro bezpečný 
provoz zakladače je kabina Ĝidiče vybavena monitory, na kterých je možné sledovat 
informace o stavu zaĜízení. [3] Základní technické parametry zakladače ZPDH 6300 jsou 
uvedeny v tab.: 2-1. 

 

2.1.1.2.3 Technické parametry zakladačĤ 

Parametry ZP 10000 ZPDH 6300 Jednot. 
Teoretický výkon 10000 6300 m3/h 
Délka výložníku 135 90,6 m 
Délka spojovacího mostu 103 78 m 
Maximální výška zakládání 35 26 m 
Rychlost pojezdu - 10 m/min 
Rozsah otáčení ±100 ±115 ° 
Typ podvozku kráčivý housenicový - 
Maximální sklon pĜi transportu / práci 1:15 / 1:20 - / - - 
PĜívodní napČtí 35 6 kV 
Instalovaný výkon 5400 2425 kW 
Provozní hmotnost 3000 1429 t 

Tab.: 2-1 Technické parametry zakladače ZP 10000 a ZPDH 6300 [3, 6, 7] 

  

Obr.: 2-6 Zakladač ZPDH 6300 [7] 
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 Korečková rýpadla 2.1.2

2.1.2.1 Obecný popis 

Korečková rýpadla jsou kontinuálnČ pracující stroje, které používají pro dobývání 
korečky umístČné na korečkovém ĜetČzu. Mezi další části korečkového rýpadla lze zaĜadit 
vodič korečkového ĜetČzu, žlab, hnací turas a jeho pohon, viz obr.: 2-7. Dobývání pomocí 
tČchto strojĤ probíhá buć frontálnČ (pĜímý boční pohyb se provádí pojezdem celého stroje), 
nebo blokovČ (otáčením dobývací části). ZpĤsob dobývání, je závislý na použitém podvozku. 
Rýpadla vybavená kolejovým podvozkem využívají frontální postup. Kolejový podvozek 
totiž dosahuje vysoké pĜepravní rychlosti s nízkou spotĜebou energie a nízkým opotĜebením 
v závislosti na ujeté vzdálenosti. Rýpadla umístČná na housenicovém nebo kráčivém 
podvozku využívají blokový postup dobývání. Omezením v konstrukci tČchto strojĤ je 
maximální rychlost korečkového ĜetČzu a vyvození pĜítlačné síly na korečkový ĜetČz. 
V současné dobČ jsou korečková rýpadla použita pro dobývání uhelných ložisek, cihláĜských 
surovin, pískĤ a štČrkopískĤ. [2, 3] 

 

a) korečkové rýpadlo na kolejovém podvozku; b) korečkové rýpadlo na housenicovém 
podvozku; c) korečkové rýpadlo na kráčivém podvozku; 1 – kolejový podvozek; 2 – kráčivý 
podvozek; 3 – housenicový podvozek; 4 – spodní stavba s otočí; 5 – horní stavba; 6 – 
korečkový vodič s ĜetČzem; 7 – zarovnávač; Ř – žlab; ř – pohon turasu korečkového ĜetČzu; 
10 – vynášení zeminy pásovými dopravníky; 11 – vrátky zdvihu korečkového vodiče; 12 – 
nakládací výložník; 13 – podpČrný podvozek; 14 – kruhový dopravník; 15 – stĜedový čep; 16 
– závČsný výložník  

Obr.: 2-7 Obecné schéma korečkových rýpadel [2] 
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2.1.2.2 PĜíklady korečkových rýpadel 

2.1.2.2.1 Korečkové rýpadlo RO 800 

Korečkové rýpadlo RO Ř00 (objem korečku Ř00 litrĤ), viz obr.: 2-8, je otočné rýpadlo 
s vertikálnČ pohyblivým a dČleným vodičem korečkĤ, umožĖující spodní i horní Ĝez. Rýpadlo 
je umístČno na dvou kolejových podvozcích (frontální zpĤsob dobývání) o rozchodu kolejí 
1435 mm a minimálním polomČru oblouku Ř0 m. Podvozky obsahují celkem 24 kol, z nichž 
je Ř kol hnaných. Podvozky jsou u tohoto rýpadla spojeny mostem (portálem), který má 
rozchod 11 m. Korečkový vodič rýpadla je zavČšen na tĜech lanových závČsech a je zakončen 
zarovnávačem. Korečkový ĜetČz je pohánČn pomocí hnacího turasu. Otočná horní stavba 
rýpadla je uložena na kulové dráze a jsou na ní umístČny zdvihové vrátky korečkového vodiče 
a pohon korečkového ĜetČzu. Dobytý materiál je z korečkĤ sypán, v oblasti hnacího turasu, 
pomocí skluzu do výsypky. Z výsypky je poté materiál sypán pomocí otočných klapek do 
vagonu a dopravován k zakladači. [3] Základní technické parametry korečkového rýpadla RO 
800 jsou uvedeny v tab.: 2-2. 

 

 

  

Obr.: 2-8 Korečkové rýpadlo RO Ř00 [4] 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojĤ             Bc. Martin Míchal 

 

20 

2.1.2.2.2 Korečkové rýpadlo RK 5000 

Korečkové rýpadlo RK 5000 (obr.: 2-9) je součástí technologického celku společnČ 
s dálkovou pásovou dopravou. Na obr.: 2-9 je možné vidČt blokový zpĤsob dobývání 
materiálu, který je docílen otáčením horní stavby rýpadla. Horní stavba korečkového rýpadla 
je umístČna otočnČ na kulové dráze o prĤmČru 16 m. Na pĜední stranČ horní stavby je umístČn 
pĜíhradový výložník, nesoucí soustavu lanových závČsĤ korečkového vodiče. Ve stĜední části 
horní stavby se nachází strojovna pohonu korečkového ĜetČzu, rozvodna vysokého a nízkého 
napČtí, dílny, sklad a šatna. V zadní části horní stavby se nacházejí vrátky pro pohon tĜech 
lanových závČsĤ korečkového vodiče, transformátory a protizávaží. Korečkové rýpadlo se 
pohybuje pomocí dvou hydraulických kráčivých podvozkĤ. Hlavní kráčivý podvozek je 
složen z vnČjší opČry kuželového tvaru, roštu a vnitĜní opČry. Pohyb je zajištČn šesti 
hydraulickými válci (čtyĜi válce pro zdvih a dva válce pro posuv). PodpČrný kráčivý 
podvozek je složen z vnČjší opČry kuželového tvaru, roštu, vnitĜní opČry a vodících dílĤ. 
Pohyb podpČrného kráčivého podvozku je zajištČn pomocí dvou hydraulických válcĤ (jeden 
slouží pro zdvih a druhý pro posuv). Dobytý materiál je u tohoto typu rýpadla sypán do 
násypky dálkové pásové dopravy nebo do drtiče. [3] Základní technické parametry 
korečkového rýpadla RK 5000 jsou uvedeny v tab.: 2-2. 

 

 
  

Obr.: 2-9 Korečkové rýpadlo RK 5000 [5] 
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2.1.2.2.3 Technické parametry korečkových rýpadel 
Parametry RO 800 RK 5000 Jednot. 
Teoretický výkon 1050 5000 m3/h 
Objem korečku 800 3600 l 
Počet korečkĤ 37 38 ks 
Rychlost korečkového ĜetČzu 1,025 1,23 m/s 
Specifická / maximální Ĝezná síla 113 / - 120 / 180 kN/m 
Hloubka Ĝezu (pĜi narovnaném zarovnávači) 23,5 24,5 m 
Výška Ĝezu 22 29,0 m 
Max. horizontální dosah (od osy stroje) - 73,2 m 
Rozsah otáčení ±205 ±145 ° 
Typ podvozku kolejový kráčivý - 
Maximální sklon pĜi transportu / práci 1:40 / - 1:20 / 1:20 - 
PĜívodní napČtí 6 35 kV 
Instalovaný výkon 1320 6200 kW 
Provozní hmotnost 1100 5000 t 

Tab.: 2-2 Technické parametry korečkového rýpadla RO Ř00 a RK 5000 [3] 

 Kolesová rýpadla 2.1.3

2.1.3.1 Obecný popis 

Kolesové rýpadlo je stroj, určený k tČžbČ velkého objemu uhlí nebo užitkových surovin 
povrchovým zpĤsobem dobývání. Tento kontinuálnČ pracující stroj, využívá k dobývání 
materiálu koleso, osazené korečky. [2, 3] Obecné schéma s popisem jednotlivých částí 
kolesového rýpadla je zobrazeno na obr.: 2-10. 

 

 

1 – podvozek; 2 – spodní stavba; 3 – otočná deska; 4 – držící výložník; 5 – teleskopický 
kolesový výložník; 6 – koleso; 7 – vyvažovací výložník; Ř – zdvihová lana; ř – nakládací 
výložník; 10 – podpČrný podvozek; 11 – otočná výsypka; 12 – pĜední kolesový pás; 13 – 
zadní kolesový pás; 14 – pĜedávací pás; 15 – nakládací pás; 16 – pĜedávací výložník 

  

Obr.: 2-10 Obecné schéma kolesového rýpadla [2] 
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2.1.3.1.1 Pracovní pohyby kolesových rýpadel 

Dobývání materiálu pomocí kolesového rýpadla, je dáno pohyby jednotlivých částí 
stroje. Pracovní pohyb lze rozdČlit na hlavní a vedlejší. Hlavním pracovním pohybem pĜi 
dobývání, je rotační pohyb kolesa. Jako vedlejší pohyb je možné považovat plynulé boční 
otáčení kolesového výložníku, výsuv kolesového výložníku, anebo zdvih kolesového 
výložníku. ZpĤsob práce kolesového rýpadla, které pracuje nepĜetržitČ, je dán rĤznými 
pracovními pohyby v horizontální a vertikální rovinČ, pĜípadnČ jejich kombinací, viz obr.: 
2-11. K dČlení materiálu, tedy dochází otáčením kolesa s korečky a pohybem kolesového 
výložníku. [2] 

 

 

Materiál lze dobývat výškovým nebo hloubkovým Ĝezem. Hloubkový Ĝez je docílen 
reverzací rotace kolesa a otočení korečkĤ o 1Ř0°. Kolesový pás musí být v tomto pĜípadČ 
vybaven prvky umožĖující strmý transport.  Materiál je od masivu oddČlován otáčením kolesa 
a pohybem kolesového výložníku. ZpĤsob nastavení tloušĢky ubíraného materiálu lze rozdČlit 
na vertikální a horizontální. PĜi vertikálním zpĤsobu je tloušĢka ubíraného materiálu 
nastavena vysunutím kolesa, čehož mĤže být docíleno buć výsuvem kolesového výložníku, 
nebo pojezdem kolesového rýpadla. HorizontálnČ je tloušĢka ubíraného materiálu nastavena 
pomocí spouštČní kolesového výložníku s kolesem. [2] 

  

Obr.: 2-11 Pracovní pohyby kolesových rýpadel [2] 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojĤ             Bc. Martin Míchal 

 

23 

2.1.3.1.2 Konstrukce kolesových rýpadel 

Kolesové rýpadlo je sestaveno z ocelové konstrukce, která dává rýpadlu jeho konečný 
vhled a je zároveĖ koncepcí rýpadla. Ocelová konstrukce musí plnit určité požadavky, aby 
bylo rýpadlo schopné plnohodnotnČ pracovat. Hlavní požadavky na konstrukci jsou tyto: 

 Kinematika konstrukce musí umožĖovat všechny pracovní pohyby rýpadla. 
 Konstrukce musí vytváĜet plynulou trasu pásové dopravy na rýpadle. 
 Konstrukce musí svou pevností a tuhostí bezpečnČ pĜenášet všechna zatížení. 

Ocelová konstrukce by mČla být navržena tak, aby z hlediska pevnosti pĜenášela 
veškeré síly z místa pĤsobištČ co nejkratší cestou pĜes podvozek do podloží. V ideálním 
pĜípadČ jsou proto používány pĜímé nosné prvky s optimálními pĜíčnými prĤĜezy. Tohoto 
ideálního stavu je však složité docílit, protože je na stroji umístČno mnoho dalších zaĜízení, na 
které je tĜeba brát ohled. Jedná se zejména o rĤzné mechanismy umožĖující jednotlivé pohyby 
stroje, ale také elektro-výzbroj. PĜi návrhu konstrukce, musí být také brán ohled na to, aby 
nedocházelo ke vzájemné kolizi pohybujících se částí rýpadla. Z tohoto dĤvodu je zapotĜebí 
používat rĤznČ zakĜivené nosníky, výĜezy v nosných stČnách apod. Ocelová konstrukce tvoĜí 
cca 50 % celkové hmotnosti stroje. V současné dobČ se konstrukce kolesových rýpadel 
ustálila do tĜí koncepčních kategorií, viz obr.: 2-12. [2] 

 

 

Stroje se dále mohou lišit uspoĜádáním kolesového výložníku, který mĤže být 
konstruován s výsuvem nebo bez výsuvu. Výsuv kolesového výložníku mĤže být docílen 
hĜebenovým ústrojím nebo jako výložník teleskopický (výsuvný pohyb je umožnČn pomocí 
pohybového šroubu nebo pomocí lanového kladkostroje). V dnešní dobČ je výsuvný kolesový 
výložník používán ménČ často. Na místo toho je umožnČn teleskopický výsuv nakládacího 
výložníku, který je umístČn na podpČrném podvozku. [2]  

Obr.: 2-12 Typické konstrukční znaky kolesových rýpadel [2] 
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2.1.3.1.3 Dobývací ústrojí kolesového rýpadla [2] 

Tímto ústrojím je myšleno koleso. Koleso je v podstatČ velká pĤdní fréza, pomocí které 
dochází k rozpojování horniny. Je tvoĜeno rámem ve tvaru plochého válce nebo komolého 
kužele, který rotuje okolo osy kolesa. Hornina je rozpojována pomocí korečkĤ, které jsou 
umístČny na obvodu kolesa. Z korečkĤ je hornina vyklápČna z boku kolesa na pásový 
dopravník, jehož pozice je pĜibližnČ v ose kolesového výložníku. Základní parametry 
dobývacího ústrojí kolesového rýpadla jsou tato: 

 PrĤmČr kolesa. 
 Délka kolesového výložníku. 
 Počet korečkĤ. 
 Obvodová rychlost kolesa. 
 Rychlost otáčení horní stavby kolesového rýpadla. 
 Tvar a konstrukce korečkĤ. 

Z výše uvedeného, má na vyklápČní horniny z korečkĤ nejvČtší vliv obvodová rychlost 
kolesa. Logicky se dá brát, že s vyšší obvodovou rychlostí kolesa roste výkonnost kolesového 
rýpadla. Tento fakt však pĜináší i jednu zásadní nevýhodu. PĜi zvýšení obvodové rychlosti 
kolesa roste odstĜedivá síla pĤsobící na horninu a to je dĤvod zhoršení vyklápČní materiálu 
z korečkĤ. NejčastČjším zpĤsobem vyjímání materiálu z korečkĤ je totiž pomocí gravitace, 
což znamená, že pĜi pĜíliš vysoké odstĜedivé síle nebude tohoto zpĤsobu vyprazdĖování 
docíleno. Korečky by potom musely být vyprazdĖovány nucenČ, což pĜináší vyšší složitost 
konstrukce korečkĤ. Cesta ke zvýšení výkonnosti stroje tedy není ve zvýšení obvodové 
rychlosti kolesa, ale napĜ. zvČtšením objemu korečkĤ, tzn. zvČtšením prĤmČru kolesa. 

Dobývacím a rozpojovacím orgánem kolesového rýpadla jsou korečky, umístČné na 
obvodu kolesa, které jsou vybaveny Ĝeznými prvky. Korečky jsou ke kolesu pĜipevnČny 
vČtšinou pomocí čepĤ v pĜední části korečku a pomocí klínového uchycení v zadní části. 
Nádoba (koreček) je konstruována buć s plným dnem nebo pro lepivé materiály se dnem 
ĜetČzovým či pružným (pryžové pásy). Vzhledem ke zpĤsobu vyprazdĖování korečkĤ lze 
kolesa rozdČlit na tĜi druhy: 

 Koleso komorové. 
 Koleso bezkomorové. 
 Koleso polokomorové. 

Koleso komorové 

U tohoto typu kolesa je pod každým korečkem šikmá komora, po které dobytý materiál 
klouže na dopravní pás umístČný vedle kolesa. Výhoda tČchto koles je, že konstrukce kolesa 
je velmi tuhá (vhodné pro tČžbu tvrdých materiálĤ). K hlavní nevýhodČ lze pĜičíst značné 
opotĜebení skluzové plochy komory. Dále pak špatné odvádČní materiálu z korečkĤ pĜi 
dobývání lepivých materiálĤ (ke stĜedu kolesa se komory zužují a proto hrozí jejich zanešení). 
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Tato konstrukce kolesa umožĖuje pohon kolesa pĜes pastorek a ozubený vČnec (snížení 
celkového pĜevodového pomČru pohonu). Komorové koleso je schematicky znázornČno na 
obr.: 2-13. 

 

Koleso bezkomorové 

Tato koncepce kolesa umožĖuje vyšší obvodovou rychlost, protože dochází k lepšímu 
gravitačnímu vyprazdĖování a pĜi potĜebČ čistit skluzovou plochu, lze toto čištČní 
mechanizovat. Hlavní nevýhodou oproti komorovým kolesĤm je snížení tuhosti konstrukce 
kolesa, protože jsou korečky uchyceny letmo k nosné konstrukci. U tohoto typu kolesa lze 
zmČnit smysl otáčení kolesa a otočit korečky o 1Ř0° (je umožnČn hloubkový Ĝez). 
Bezkomorové koleso je schematicky znázornČno na obr.: 2-14. 

 

Koleso polokomorové 

Tento typ vznikl kombinací komorového a bezkomorového kolesa ve snaze eliminovat 
nevýhody výše popsaných koles. Tato konstrukce kolesa je výhodná zejména pro koleso 
velkého prĤmČru. Polokomorové koleso je schematicky znázornČno na obr.: 2-15. 

  

Obr.: 2-13 Schéma komorového kolesa [2] 

Obr.: 2-14 Schéma bezkomorového kolesa [2] 
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2.1.3.1.4 Uložení a pohon dobývacího ústrojí [2] 

Koleso je uloženo na konci kolesového výložníku. Uložení kolesa musí zaručit dobré 
rýpací a plnící podmínky korečkĤ, bezproblémové vyprazdĖování korečkĤ v obou smČrech 
rotace kolesa, pĜístup k ložiskám uložení kolesa, nízkou hmotnost a velký dosah. 

HĜídel kolesa slouží pro pĜenos točivého momentu a zároveĖ plní funkci nosníku 
rotujícího kolesa. Míra namáhání hĜídele je dána dobou nasazení stroje v provozu, rázovým 
zatížením atd. HĜídel kolesa je uložen v prostorové konstrukci kolesového výložníku. Možné 
zpĤsoby uložení hĜídele a pohonu jsou zobrazeny na obr.: 2-16. 

  

Obr.: 2-15 Schéma polokomorového kolesa [2] 

Obr.: 2-16 Možnosti uložení hĜídele kolesa [2] 
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Popis obr.: 2-16: 

a. Koleso a pĜevodovka uložena letmo. PĜenos točivého momentu z pĜevodovky pĜes 
hĜídel kolesa. 

b. Koleso, pĜevodovka a dopravní pás uložen mezi hlavními ložisky kolesa. PĜenos 
točivého momentu z pĜevodovky, umístČné uvnitĜ kolesa, pĜes hĜídel kolesa. 

c. Kolesa uloženo mezi hlavními ložisky, pĜevodovka a dopravní pás na vnČjších 
stranách kolesa. PĜenos točivého momentu z pĜevodovky pĜes hĜídel kolesa. 

d. Koleso uloženo mezi hlavními ložisky. PĜenos točivého momentu z pĜevodovky 
pomocí výstupního pastorku pĜevodovky a ozubeného vČnce kolesa. 

e. Koleso, pĜevodovka a dopravní pás uložen mezi hlavními ložisky kolesa. PĜenos 
točivého momentu z pĜevodovky pĜes hĜídel kolesa. 

f. Koleso a dopravní pás uložen mezi hlavními ložisky. PĜenos točivého momentu 
z pĜevodovky, umístČné na vnČjší stranČ, pĜes hĜídel kolesa. 

g. Koleso a dopravní pás uložen mezi hlavními ložisky. PĜenos točivého momentu 
z pĜevodovek, umístČných na obou stranách, pĜes hĜídel kolesa. 

 

HĜídel kolesa je uložen ve velko-prĤmČrovém ložisku nezávisle na konstrukci 
kolesového výložníku. NejčastČji jsou použita naklápČcí radiální válečková ložiska nebo 
ložiska kuželíková. PĜi volbČ tvaru hĜídele musí být brán ohled na funkční zpĤsobilost, 
hospodárnost výroby, montáž a potĜebnou údržbu. HĜídel musí být schopen odolávat 
únavovému poškození, proto je nutné eliminovat vliv vrubĤ, které by mohly koncentrovat 
napČtí. 

PĜenos točivého momentu od pohonu na koleso mĤže být docílen více zpĤsoby, jak již 
bylo znázornČno na obr.: 2-16. PĜi tČžbČ vzniká celá Ĝada zatížení (rypný odpor pĜi 
rozpojování, hmotnost materiálu v korečcích, tíhové síly, zatížení vČtrem, setrvačné síly, atd.). 
Pro pĜekonání tČchto zatížení je možné použít tyto typy pohonĤ: 

 Pohon kolesa pĜes výstupní pastorek pĜevodovky a ozubený vČnec kolesa. 
 Pohon kolesa pĜes hĜídel kolesa (jednostranný nebo oboustranný pohon). 
 Pohon kolesa pĜes dutou hĜídel. 

 

2.1.3.2 PĜíklady kolesových rýpadel 

2.1.3.2.1 Kolesové rýpadlo KU 300 

Jedná se o klasické kolesové rýpadlo (obr.: 2-17), které je vybaveno housenicovým 
podvozkem, bezkomorovým kolesem se šikmým skluzem nebo vynášecím bubnem a plnými 
či ĜetČzovými korečky. Podvozek je složen ze tĜí housenicových dvojčat, které jsou součástí 
spodní stavby rýpadla. Dva páry housenic jsou Ĝiditelné a slouží pro zmČnu smČru jízdy 
rýpadla. Pro vyrovnání stroje pĜi tČžbČ ve svahu je spodní stavba dále vybavena hydraulickým 
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válcem, pomocí kterého je možné stroj vyrovnat. Spodní stavba kolesového rýpadla KU 300 
je dále vybavena rozvodnou, strojovnou zdvihu spodní stavby a kabelovým bubnem sloužícím 
pro navíjení a odvíjení pĜívodního kabelu pĜi pohybu stroje. Na horní stavbČ kolesového 
rýpadla je umístČna otočná deska, Ĝídící výložník (s kabinou Ĝidiče), kolesový výložník, 
vyvažovací výložník (pro vyrovnání klopného momentu rýpadla) a nakládací výložník. Ve 
vyvažovacím výložníku je koncipována hlavní rozvodna, strojovna zdvihu kolesového 
výložníku a nakládacího výložníku, dále pak zámečnická a elektro dílna. Hlavní díly horní 
stavby jsou propojeny schodišti a plošinami pro bezpečný pohyb obsluhy po stroji. [3] 
Základní technické parametry kolesového rýpadla KU 300 jsou uvedeny v tab.: 2-3. 

Dobývaný materiál je rozpojován pomocí výmČnných zubĤ, které jsou umístČné na 
korečcích kolesa. Koleso je Ĝešeno jako bezkomorové s vynášecím bubnem. Z tohoto bubnu 
je materiál dopravován do násypky pĜedního pásu, ze které je poté odebírán a dopravován 
pĜes pĜedávací a nakládací pás k dalšímu stupni technologického celku dobývání (nejčastČji 
k celku dálkové pásové dopravy). [3] 

 
 
  

Obr.: 2-17 Kolesové rýpadlo KU 300 [8] 
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2.1.3.2.2 Kolesové rýpadlo KU 800 

Kolesové rýpadlo KU Ř00 (obr.: 2-18) je klasické rýpadlo s výsuvem, sloužící pro tČžbu 
s možností výškového i hloubkového Ĝezu. Hlavní podvozek je u tohoto typu rýpadla Ĝešen 
jako kráčivý a je složen z obdélníkové centrální desky a dvou dČlených ližin, které jsou 
ovládány hydraulickými válci. PodpČrný podvozek nesoucí nakládací pás je Ĝešen jako 
housenicový. Na spodní stavbČ tohoto rýpadla je umístČna hydraulika kráčivého podvozku a 
kulová otočná dráha. Otočná horní stavba je tvoĜena deskou, do které je vetknut vyvažovací 
výložník a kloubovČ uchycen držící výložník. Na horní stavbČ je dále umístČn pohon otoče, 
pĜedávací pás, teleskopický kolesový výložník, nakládací výložník a část elektrického 
zaĜízení. Na vyvažovacím výložníku je umístČna strojovna, která obsahuje transformátory, 
rozvadČče, mČniče a zdvihový vrátek kolesového výložníku. StĜední část kolesového rýpadla 
je určena pro uložení pohonu výsuvu kolesového výložníku. Dále pak stĜední část obsahuje 
ložiska pro uložení držícího a kolesového výložníku, na kterém je umístČno bezkomorové 
koleso s korečky. Nosník kolesového výložníku je u tohoto typu rýpadla teleskopický a jeho 
výsuv je umožnČn pomocí kladkostrojĤ umístČných na obou stranách výložníku. [3] Základní 
technické parametry kolesového rýpadla KU Ř00 jsou uvedeny v tab.: 2-3. 

 

  

Obr.: 2-18 Kolesové rýpadlo KU Ř00 [8] 
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2.1.3.2.3  Technické parametry kolesových rýpadel 

Parametry KU 300 KU 800 Jednot. 
Teoretický výkon 1500 5800 m3/h 
PrĤmČr kolesa 7,5 13 m 
Počet korečkĤ 13 15 ks 
Počet výsypĤ 57,85 41,4-99,3 1/min 
Maximální síla na obvodu kolesa 146 900 kN 
Výškový dosah osy kolesa 19,6 32 m 
Hloubkový dosah kolesa 5,5 5,6 m 
Max. horizontální dosah (od osy stroje) 26,1 48,8 m 
Maximální pracovní sklon podélný / pĜíčný 14 / 5 7 / 7 % 
Maximální transportní sklon dolĤ / nahoru 16 / 16 10,5 / 10,5 % 
ŠíĜka dopravních pásĤ 1,4 2 m 
Dosah spojovacího mostu (od osy stroje) 31,2 105,5 m 
Úhel otáčení horní stavby 360 360 ° 
Úhel natáčení spojovacího mostu ±ř5 ±115 ° 
Typ podvozku housenicový kráčivý  
Rychlost pojezdu 6 3 m/min 
PĜívodní napČtí 6 35 kV 
Výkon pohonu kolesa 500 2 x 800 kW 
Instalovaný výkon 2400 5000 kW 
Provozní hmotnost 1240 4500 t 

Tab.: 2-3 Technické parametry kolesového rýpadla KU 300 a KU Ř00 [3, 8] 

 

2.2 PĜevodovky obecnČ 

Hlavní částí pohonného systému je elektromotor a pĜevodovka. Tato kapitola bude 
zamČĜena zejména na pĜevodovku, která je v této práci součástí konstrukčního návrhu. Níže 
bude popsána skĜíĖ pĜevodovky, používané pĜevody, otočná uložení a spoje. Dále budou 
popsány další systémy pĜevodovky, mezi které se Ĝadí olejoznak, vypouštČní oleje, mazání 
pĜevodovky, tČsnČní pĜevodovky a odvzdušnČní pĜevodové skĜínČ. 

PĜevodovka neboli složený pĜevodový mechanismus, je zaĜízení, které vzniká sériovým 
nebo paralelním Ĝazením jednoduchých pĜevodových prvkĤ. PĜevodovka je umístČna mezi 
hnací a hnaný stroj. Hnacím strojem je motor a hnaným strojem zaĜízení, které plní rĤzné 
funkce dle požadavkĤ na výstup. Jednotlivé části pohonného systému jsou propojeny pomocí 
spojek. Základním úkolem pĜevodovky je zmČna úhlové rychlosti a točivého momentu 
motoru a získání tak požadovaných výstupních parametrĤ. Pokud dochází na výstupu 
pĜevodovky ke snížení otáček a zvýšení točivého momentu, nazýváme pĜevodovku 
reduktorem. Pokud je tomu naopak, nazýváme pĜevodovku multiplikátorem. [9, 10] 
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Parametry pĜevodovky [9] 

 vstupní výkon / točivý moment 
 otáčky / posuvová rychlost na výstupu 

 celkový pĜevodový pomČr 
 celková účinnost 
 životnost 
 pĜipevĖovací rozmČry 

 poloha vstupní a výstupní osy 

 provozní teplota 

 počet rozbČhĤ za časovou jednotku 

PĜevodovými prvky jsou myšleny všechny druhy ozubených pĜevodĤ. PĜevody s pĜímou 
vazbou s využitím tvarových elementĤ jsou základní pĜevodové mechanismy, které jsou 
obecnČ složeny ze tĜí členĤ s jedním stupnČm volnosti. PĜenos pohybu a zatížení je docílen 
pomocí tvarových prvkĤ, které jsou ve vzájemném dotyku. Tvarové prvky neboli zuby, 
mohou pĜi vysokém sklonČní od osy otáčení pĜejít v závit. TĜetí člen mechanismu (rám) 
zaručuje konstantní osovou vzdálenost obou rotujících členĤ. Jednotlivé zuby jsou obvykle 
rozmístČny ve stejné vzdálenosti od osy rotace a se stejnou roztečí od sebe, aby byl docílen 
trvalý pĜenos pohybu a zatížení. Část ozubeného pĜevodu, která obsahuje zuby, se nazývá 
ozubený vČnec. Rotační členy se nazývají ozubená kola. Mohou být uložena na hĜídelích nebo 
je ozubené kolo nedílnou součástí hĜídele. Ozubené kolo s nižším počtem zubĤ se nazývá 
pastorek. Jedno kolo ze soukolí je hnací a druhé hnané. [9] 

PĜevodové prvky [10] 

 válcové (čelní) pĜevody 

 kuželové pĜevody 

 šnekové pĜevody 

 šroubové pĜevody 

 ĜetČzové pĜevody 

 Ĝemenové pĜevody 

 tĜecí pĜevody 

 pĜevod pohybový šroub – pohybová matice 

 planetové pĜevody 

Základním stavebním prvkem pĜevodovky je tzv. souhmotí, které se skládá 
z pĜevodových prvkĤ (pro pĜenos pohybu a zatížení na souhmotí nebo ze souhmotí), rotačních 
pĜenosových částí (pro pĜenos zatížení v rámci jednoho hĜídele), uložení (pro pĜenos zatížení 
z hĜídele na rám a umožnČní relativního pohybu mezi rámem a hĜídelem) a spojovacích prvkĤ 
(pro pĜenos zatížení mezi hĜídelem a pĜevodovým prvkem). [10] 
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Veškeré prvky pĜevodovky jsou ve skĜíni pĜevodovky. Na pĜevodovce je dále možné 
nalézt další části jako napĜ. olejoznak, prvek pro vypouštČní oleje, zaĜízení pro mazání 
pĜevodovky, prvky pro tČsnČní pĜevodovky a prvek pro odvzdušnČní skĜínČ pĜevodovky. 
SkĜíĖ pĜevodovky a jednotlivé části budou podrobnČji popsány níže. 

 SkĜíĖ pĜevodovky 2.2.1

SkĜíĖ pĜevodovky slouží jako rám, ve kterém jsou uloženy vnČjší kroužky ložisek. SkĜíĖ 
by mČla disponovat dostatečnou tuhostí, aby nedocházelo ke zmČnČ polohy jednotlivých 
souhmotí za chodu pĜevodovky. Z tohoto dĤvodu je často oblast uložení vnČjších kroužkĤ 
ložisek vyztužena žebry. Žebra jsou na skĜíni také z dĤvodu chlazení a odvodu pĜebytečného 
tepla, které vzniká zejména v oblasti ložisek. SkĜíĖ je možné vyrobit jako odlitek nebo jako 
svaĜenec. Odlévaná skĜíĖ pĜevodovky je vhodná spíše pro sériovou výrobu, kde dochází ke 
snížení celkových nákladĤ na výrobu (drahá počáteční výroba modelu odlitku). Výhodou 
odlévané skĜínČ je také tlumení rázĤ (šedá litina dobĜe tlumí rázy). Je zĜejmé, že svaĜovaná 
skĜíĖ se používá zejména pro kusovou výrobu (atypické pĜevodovky). SkĜíĖ musí být takové 
konstrukce, aby byla umožnČna snadná montáž a demontáž jednotlivých prvkĤ pĜevodovky. 
PĜevodová skĜíĖ je proto vybavena dČlící rovinou, která rozdČluje skĜíĖ na dno a víko. Pro 
zajištČní vzájemné polohy dna a víka pĜi obrábČní jsou tyto dvČ části vČtšinou ustaveny 
pomocí dvou kolíkĤ umístČných v dČlící rovinČ. SkĜíĖ pĜevodovky musí být dále vybavena 
kontrolními víčky, prvky pro ukotvení pĜevodovky k podloží a manipulačními prvky pro 
snadný transport. [9, 10] 

 PĜevody s pĜímou vazbou s využitím tvarových elementĤ 2.2.2

2.2.2.1 Válcová Ěčelníě soukolí 

Tyto základní pĜevody tvoĜí kinematickou a silovou vazbu mezi hnacím a hnaným 
členem. K zábČru dochází pomocí pĜímého dotyku obou spoluzabírajících členĤ. Zuby 
jednotlivých válcových kol se po sobČ odvalují s částečným prokluzem (vysoká účinnost 
pĜevodu). Tento typ pĜevodu je používán nejčastČji. PĜevodový mechanismus je tvoĜen dvojicí 
ozubení, které je vyrobeno na válcových tČlesech. Ozubená kola jsou vČtšinou uložena na 
hĜídelích s rovnobČžnými osami. Jsou-li obČ ozubení vyrobeny na vnČjších válcových 
plochách, jedná se o soukolí vnČjší. Pokud je jedno z ozubení vyrobeno na vnitĜní stranČ 
dutého válce, ozubení se nazývá vnitĜní (obr.: 2-21). Osy zubĤ, mohou být na válcových 
čelních soukolích vĤči ose ozubeného kola buć rovnobČžné, nebo mírnČ sklonČné. Ozubení se 
potom rozdČluje takto: 
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 Ozubení s pĜímými zuby (obr.: 2-19) – podélná osa zubĤ je rovnobČžná s osou 
ozubeného kola. 

 Ozubení se šikmými zuby (obr.: 2-20) – podélná osa zubĤ je sklonČná vĤči ose 
ozubeného kola. Vznik axiálních sil, které je potĜeba zachytit. Zvláštním 
konstrukčním pĜípadem jsou šípová soukolí, která disponují zrcadlovČ 
symetrickým šikmým ozubením. Výhodou šípového soukolí je ta, že vznikající 
axiální síla od jednoho ozubení je pohlcena vzniklou axiální silou druhého 
ozubení. [9, 11] 

Výhody: Vysoká mechanická účinnost, stálý pĜevodový pomČr, pĜenos velikých výkonĤ, 
dobrá spolehlivost a životnost, relativnČ malé rozmČry, malá náročnost na údržbu, krátkodobá 
pĜetížitelnost. PĜi použití čelního soukolí se šikmými zuby plynulejší chod, vČtší součinitel 
trvání zábČru a proto tišší chod a menší dynamické namáhání zubĤ. [9, 11, 12] 

Nevýhody: Nároky na pĜesnost a tuhost uložení, hluk a chvČní (kola s pĜímými zuby), tuhá 
vazba neumožĖuje tlumení rázĤ a dynamického zatížení, malé osové vzdálenosti. PĜi použití 
čelního soukolí se šikmými zuby vznikají axiální síly, které je nutné zachytit v ložiskách, 
dražší výroba (v porovnání s pĜímými zuby). [9, 11, 12] 

 
 
 

2.2.2.2 Kuželová soukolí 

Kuželová soukolí vytváĜejí kinematické a silové vazby mezi hnacím a hnaným členem. 
Zuby jednotlivých kuželových kol se po sobČ odvalují s částečným prokluzem, tzn. pĜevody, 
mají vysokou účinnost (až ř7 %). Tento typ pĜevodu je nejjednodušší pĜevod umožĖující 
vytvoĜení kinematické a silové vazby mezi rĤznobČžnými hĜídeli (úhel os obvykle ř0°). 
Ozubení kuželových soukolí lze rozdČlit na: 

 Ozubení s pĜímými zuby (obr.: 2-23) – podélná osa zubĤ je rovnobČžná 
s pĜímkou smČĜující do vrcholu kužele. 

  

Obr.: 2-19 Ozubení s 
pĜímými zuby [13] 

Obr.: 2-20 Ozubení se 
šikmými zuby [14] 

Obr.: 2-21 VnitĜní ozubení [15] 
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 Ozubení se šikmými zuby – podélná osa zubĤ je sklonČná (nerovnobČžná) 
s osou ozubení. 

 Ozubení se zakĜivenými zuby (obr.: 2-24) – podélná boční kĜivka zubu je 
sklonČná s osou ozubení. [9] 

Dále lze kuželová kola rozdČlit podle prĤbČhu čáry podél boku zubu, viz obr.: 2-22. 

 

 

Popis obr.: 2-22: 

A. PĜímé zuby – boční kĜivka je radiální pĜímka, výška zubu promČnlivá. 
B. Šikmé zuby – boční kĜivka je šikmá pĜímka, výška zubu promČnlivá. 
C. Kruhové zuby (Gleason) – boční kĜivka kruhový oblouk, výška zubu promČnlivá. 
D. Kruhové zuby (Gleason – Zerol) – boční kĜivka kruhový oblouk, výška zubu 

promČnlivá. 
E. Paloidní zuby (Klingelberg) – boční kĜivka evolventa (paloida), výška zubu 

konstantní. 
F. Eloidní zuby (Oerlikon – Spiromatic) – boční kĜivka epicykloida, výška zubu 

konstantní. 

Výhody: Nejjednodušší pĜevod pro rĤznobČžné osy, vysoká účinnost, spolehlivost, 
vysoká životnost, stálý pĜevodový pomČr. [9, 11, 12] 

Nevýhody: Dražší výroba, složitČjší konstrukční uspoĜádání, vznik axiálních sil, nutnost 
pĜesného axiálního ustavení kol do zábČru (pĜesné nastavení axiální vĤle), časové nároky na 
výrobu a montáž. [9, 11, 12] 

  

Obr.: 2-22 RozdČlení kuželových kol dle prĤbČhu čáry podél boku zubu [16] 
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2.2.2.3 Šneková soukolí 

Ozubení tohoto soukolí je vytvoĜeno na válcových tČlesech, jejichž osy jsou 
mimobČžné. Úhel mimobČžek je ř0°. Soukolí je tvoĜeno šnekem a šnekovým kolem. Šneková 
soukolí jsou speciální pĜípad šroubového válcového soukolí. PĜi snížení počtu zubĤ na 
pastorku pĜejde pastorek v jednochodý či vícechodý šroub neboli šnek. Podle tvaru šneku a 
šnekového kola rozdČlujeme šneková soukolí na čtyĜi základní druhy, viz obr.: 2-25: 

 Válcový šnek – válcové šnekové kolo - (1) – použití pouze pro kinematické 
(bez silové) pĜevody, protože mezi šnekem a šnekovým kolem dochází pouze 
k bodovému dotyku. 

 Válcový šnek – globoidní šnekové kolo - (2), (obr.: 2-26) – nejpoužívanČjší 
šnekový pĜevod. 

 Globoidní šnek – válcové šnekové kolo - (3) – nepoužívá se, protože výroba 
globoidního šneku je pĜíliš složitá a tím pádem nákladná. 

 Globoidní šnek – globoidní šnekové kolo - (4), (obr.: 2-27) – nejúnosnČjší 
šnekový pĜevod, který se používá, pouze pokud je to nezbytné z hlediska 
únosnosti (nákladná výroba globoidního šneku). [9, 11] 

 
 
  

Obr.: 2-23 Kuželové soukolí s 
pĜímými zuby [17] 

Obr.: 2-24 Kuželové soukolí se zakĜivenými 
zuby [18] 

Obr.: 2-25 Druhy šnekových soukolí [19] 
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Výhody: RelativnČ malé rozmČry, stálý pĜevodový pomČr, dobrá životnost a 
spolehlivost, pĜenos velikých výkonĤ, krátkodobá pĜetížitelnost, vysoké pĜevodové pomČry, 
tichý chod, dobré tlumící vlastnosti, malá hmotnost (vzhledem k pĜenášeným výkonĤm). [9, 
11, 12] 

Nevýhody: Nižší účinnost (v porovnání s valivými pĜevody), nutnost mazání a chlazení 
(vznik tepla tĜením pĜi dotyku zubĤ), nákladná výroba globoidního šneku. [9, 11, 12] 

2.2.2.4 Planetové pĜevody 

Planetový pĜevod (obr.: 2-29) pracuje na principu spoluzábČru ozubených kol, pĜičemž 
jedna skupina je souosou soustavou kol a druhá skupina koná dvČ rotace. První z rotací, je 
rotace satelitu okolo čepu unášeče. Druhá pak rotace satelitu společnČ s unášečem okolo 
hlavní osy. PĜevod se skládá z centrálního kola, unášeče satelitĤ, satelitĤ (planet) a 
korunového kola, viz obr.: 2-28. Korunové kolo ve vČtšinČ pĜípadĤ nerotuje. Obvykle se 
používají 3 satelity, díky nimž mohou být tímto pĜevodem pĜenášeny vysoké výkony 
(rozložení výkonu mezi jednotlivé satelity). Hnací a hnaný hĜídel leží u tohoto typu pĜevodu 
na společné ose. Pro sestavení planetových pĜevodĤ jsou použity čelní válcová kola s vnČjším 
a vnitĜním ozubením, která mohou být vybavena pĜímými či šikmými zuby. Pro pĜevod lze 
také použít kuželová kola. [9, 20] 

 

  

Obr.: 2-26 Šnekové soukolí Ěválcový šnek a globoidní 
šnekové koloě [19] 

Obr.: 2-27 Šnekové soukolí Ěgloboidní šnek a 
globoidní šnekové kolo) [19] 
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Výhody: Vysoká účinnost, tuhost, malé rozmČry (v porovnání s jinými pĜevodovkami), 
vysoká životnost, vysoké pĜevodové pomČry (vzhledem k velikosti pĜevodovky), pĜenos 
vysokých výkonĤ. [9, 12] 

Nevýhody: Náročnost na provoz a údržbu, vysoké poĜizovací a provozní náklady, složitá 
konstrukce, montáž a výroba. [9, 12] 

 

 Spoje [22] 2.2.3

Možností pevného spojení je mnoho a lze je rozdČlit napĜíklad takto: 

- Spoje s jednoduchými elementy pro pĜenos zatížení: 
 čepové spoje 

 kolíkové spoje 

 spoje pery a klíny 

 drážkované spoje 

 polygonové spoje 

  

Obr.: 2-28 Schéma planetového pĜevodu [11] 

Obr.: 2-29 Planetové pĜevody [21] 
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- Spoje s využitím tĜení pro pĜenos zatížení: 
 spoje nalisováním 

 svČrné spoje 

 spoje upínacími (rozpČrnými) kroužky 
- Spoje s využitím materiálu pro pĜenos zatížení: 

 spoje materiálovými styky a pĜechody 

 svarové spoje 

 pájené spoje 

 lepené spoje 
- Spoje s pĜedepjatými elementy pro pĜenos zatížení: 

 spoje šrouby 

 spoje zdČĜemi 

 Otočná uložení [22] 2.2.4

Otočná uložení jsou strojní části, které vymezují vzájemnou polohu dvou částí stroje. 
Hlavní funkcí je umožnit vzájemný otočný pohyb tČchto dvou částí. Podle toho v jakém 
smČru dochází k zachycení sil, se otočná uložení dČlí na radiální a axiální. NeznámČjším 
pĜedstavitelem tČchto uložení jsou ložiska, která se dále dČlí na kluzná a valivá. 

2.2.4.1 Kluzná ložiska 

Tyto ložiska se vyznačují plošným dotykem dvou částí, mezi kterými dochází ke 
kluznému tĜení. Kluzná ložiska lze rozdČlit dle úrovnČ mazání a to takto: 

Hydrodynamická ložiska 

U tČchto ložisek dochází pĜi relativním pohybu kluzných ploch k vytvoĜení tzv. 
hydrodynamického klínu, což je vlastnČ vrstva maziva, viz obr.: 2-30. Tato vrstva je 
vytvoĜena až po uvedení do chodu, takže pĜi rozbČhu či dobČhu vzniká v tomto typu ložiska 
suché tĜení. Z tohoto dĤvodu jsou tyto ložiska vhodná spíše pro trvalý provoz. Výhodou 
tČchto ložisek je velmi klidný a tichý chod bez vibrací. [22] 

Hydrostatická a aerostatická ložiska 

Tyto ložiska se vyznačují trvalou vrstvou maziva 
(oleje nebo plynu), která je udržována vnČjším zdrojem 
tlaku napĜ. čerpadlem. Z tohoto dĤvodu dochází v ložisku 
k tekutinovému tĜení i pĜi rozbČhu a dobČhu. Nevýhodou 
tČchto ložisek je potĜeba pĜídavného olejového 
hospodáĜství. Hlavní výhoda na rozdíl od ložisek 
hydrodynamických je ta, že provozní vlastnosti jsou 
splnČny již od nulových otáček. [22] 

  
Obr.: 2-30 Kluzné ložisko [20] 
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Málomazná a bezmazná ložiska 

Tento druh kluzných ložisek se vyznačuje tím, že není zapotĜebí žádná vrstva maziva. 
Proto mohou být nazývána jako ložiska samomazná. Ložisko je vyrobeno z pórovitých 
materiálĤ, kde póry obsahují zásobu maziva nebo z materiálĤ, které mají samomazné 
vlastnosti (kompozitní nebo uhlíkové materiály, plasty). [22] 

2.2.4.2 Valivá ložiska [22] 

Valivá ložiska pracují na principu valivého tĜení, kterého je docíleno pomocí valivých 
elementĤ umístČných obecnČ v kleci mezi vnitĜním a vnČjším kroužkem ložiska. Valivé 
elementy mohou být buć s bodovým, nebo čárovým stykem. Valivá ložiska lze rozdČlit takto: 

- Podle smČru zachycovaných sil: 
(obr.: 2-31) 

 radiální ložiska 

 radiálnČ – axiální ložiska 

 axiální ložiska 

 

 

 
 
 
 

 
 

- Podle konstrukce a uspoĜádání valivých tČles: (obr.: 2-32) 

 jednoĜadá kuličková ložiska – čistČ radiální, s kosoúhlým stykem 

 dvouĜadá kuličková ložiska – s kosoúhlým stykem, naklápČcí 
 válečková ložiska – jednoĜadá, dvouĜadá 

 jehlová ložiska – jednoĜadá, jednoĜadá bez vnitĜního kroužku 

 dvouĜadá soudečková 

 kuželíková ložiska 

 axiální ložiska – kuličková jednosmČrná, kuličková obousmČrná, soudečková 

Obr.: 2-31 Schéma smČru pĤsobení síly na ložisko [23] 

Obr.: 2-32 Druhy ložisek [24] 
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Jak je zĜejmé výše, valivými elementy mohou být kuličky, válečky, jehly, soudečky, 
kuželíky. Volba ložiska s odpovídajícím tvarem valivého elementu je závislá na smČrech 
pĤsobících sil a požadované únosnosti ložiska. Valivá ložiska nejsou vhodná pro rázová 
zatížení. 

 Olejoznak 2.2.5

Olejoznak slouží pro kontrolu správného množství olejové náplnČ pĜevodovky. 
Dostatek oleje v pĜevodovce je zapotĜebí pravidelnČ kontrolovat, aby byl zaručen 
bezporuchový chod pĜevodovky. Jednou z možností kontroly hladiny oleje je zátka (obr.: 
2-33), která obsahuje transparentní sklíčko. Nevýhoda zátky je ta, že ukazuje hladinu oleje 
pouze v omezeném rozsahu. Z tohoto dĤvodu je možné použít sloupcového ukazatele hladiny 
(obr.: 2-34), na kterém je zobrazen vyšší sloupec hladiny oleje. Sloupcový olejoznak mĤže 
být navíc vybaven teplomČrem. Olejoznak typu zátka i sloupcový olejoznak musejí být na 
pĜevodové skĜíni umístČny v místČ, které je obsluhou snadno viditelné. Další možností 
kontroly hladiny oleje je mČrka (obr.: 2-35), která je obvykle složena z ocelového pásku 
pĜipevnČném na zátce. Tato zátka je poté zašroubována do skĜínČ pĜevodovky. Na pásce je 
obvykle naznačena maximální a minimální možná hladina oleje. Olejovou mČrku je vhodné 
použít tam, kde je vysoká pravdČpodobnost poškození sklenČných prvkĤ zátky nebo 
sloupcového olejoznaku (mČrka je chránČna pĜed poškozením uvnitĜ pĜevodové skĜínČ). [20] 

 VypouštČní oleje 2.2.6

V pĜevodovce je zapotĜebí v pravidelných intervalech mČnit olejovou náplĖ. Z tohoto 
dĤvodu musí být skĜíĖ pĜevodovky vybavena prvkem, kterým je vypouštČní oleje docíleno. 
VypouštČní mĤže být realizováno pomocí zátky, vypouštČcího ventilu (obr.: 2-36) nebo 
kulového kohoutu (obr.: 2-37). Výhodou kulového kohoutu je možnost pĜipojení hadice, 
pomocí které mĤže být olej odveden do pĜipravené nádoby. Hlavním požadavkem na 
vypouštČcí prvek oleje, je jeho poloha na skĜíni pĜevodovky. VypouštČcí prvek musí být 
umístČn v nejnižším místČ pĜevodové skĜínČ, aby bylo docíleno vypuštČní pokud možno 
veškeré olejové náplnČ. 

  

Obr.: 2-33 Zátka se sklíčkem [25] Obr.: 2-34 Sloupcový olejoznak [25] Obr.: 2-35 MČrka oleje [25] 
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 Mazání pĜevodovky 2.2.7

PĜi provozu pĜevodovky dochází v dĤsledku tĜení mezi jednotlivými kinematickými 
vazbami k oteplování mechanismu. ůby nedošlo k pĜíliš velikému oteplení je nutné 
pĜevodový mechanismus mazat a chladit. Dostatečným mazáním pĜevodovky, dochází také ke 
zvýšení celkové účinnosti a životnosti pĜevodového mechanismu. PĜi mazání je povrch zubu 
pokryt tenkou vrstvou maziva, což zapĜíčiní menší vznik tĜení. Mazivo je v pĜevodovce dále 
použito pro konzervaci a mazání veškerých vnitĜních částí, napĜ. ložisek, spojek atd. Mazání 
pĜevodovky mĤže být docíleno plastickým mazivem, rozstĜikem oleje nebo obČhovým 
mazáním. [9, 20] 

2.2.7.1 Mazání plastickým mazivem Ětukemě 

Tento zpĤsob mazání pĜevodovky je používán do obvodové rychlosti 1 m/s. Mazání 
spočívá v naplnČní pĜevodové skĜínČ plastickým mazivem. Mazivo je u tohoto typu mazání 
pĜevodovky doživotní. Je ale nezbytné, tento typ maziva do pĜevodovky v pravidelných 
časových intervalech doplĖovat. [9] 

2.2.7.2 Mazání rozstĜikem 

Mazání rozstĜikem je umožnČno pomocí rotujících ozubených kol uvnitĜ pĜevodovky. 
Ozubené kolo brodí v olejové náplni a na zubech ulpívá určité množství oleje, které je 
dopraveno do zábČru. Hladina oleje by nemČla být u tohoto typu mazání pĜíliš vysoká, jinak 
by docházelo k velkým ztrátám zpĤsobeným brodČním ozubeného kola. Doporučena je taková 
výška olejové náplnČ, aby byly ponoĜeny zuby nejvČtšího ozubeného kola. Tento zpĤsob 
mazání je nejčastČjší a používá se pro mazání a chlazení do obvodové rychlosti 20 m/s. [9] 

  

Obr.: 2-36 VypouštČcí ventil [25] Obr.: 2-37 Kulový kohout [26] 
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2.2.7.3 ObČhové mazání 

PĜi obČhovém mazání je olej pomocí čerpadla a trysek vhánČn do zábČru ozubených kol 
a ložisek. Ve spodní části pĜevodové skĜínČ je olej odvádČn do nádrže, ve které dochází k jeho 
ochlazení a odbČru pro následovné opČtovné použití. Systém mĤže být vybaven chladičem 
pro lepší odvod tepla z oleje. Tento zpĤsob mazání se používá pro vysoké obvodové rychlosti, 
pĜi kterých vzniká vysoké teplo v ložiskách a ozubení. Hlavní nevýhodou tohoto typu mazání 
je potĜeba externího olejového hospodáĜství. [9] 

 TČsnČní pĜevodovky 2.2.8

Jelikož je pĜevodovka do určité míry zaplnČna olejovou náplní, tak je tĜeba pĜevodovku 
tČsnit. Je zapotĜebí jednak zabránit úniku oleje z pĜevodové skĜínČ, ale také bránit vniku 
nečistot do pĜevodové skĜínČ. PĜípadné nečistoty by mohly poškodit ozubené části kol anebo 
ložiska, což by vedlo ke snížení doby životnosti celé pĜevodovky. Z tohoto dĤvodu je 
zapotĜebí Ĝešit tČsnČní pĜevodovky, zejména na vstupu a výstupu pĜevodovky. NejčastČjším 
zpĤsobem tČsnČní, je použití hĜídelového tČsnČní tzv. gufera, viz obr.: 2-38. Gufero slouží 
k utČsnČní prostoru okolo rotujícího hĜídele. Je vloženo nejčastČji do víčka a svým bĜitem, 
který je pĜitlačován pružinou, obepíná obvod hĜídele, pĜičemž brání úniku olejové náplnČ. 
Gufero mĤže být také vybaveno prvkem, který brání vniku nečistot z okolí do oblasti bĜitu. 
Dle potĜeby a nárokĤ na tČsnost lze použít dvČ gufera za sebou. Další možností utČsnČní 
vstupního či výstupního prostoru je použití labyrintu (obr.: 2-39), který díky své tvarové 
složitosti zabraĖuje úniku oleje. PĜi použití labyrintu nesmí dojít ke kontaktu rotující a pevné 
části labyrintu. Pro zvýšení účinnosti labyrintu, je mezera vyplnČna plastickým mazivem. 
V poslední ĜadČ, je také tĜeba tČsnit veškeré rozebíratelné části pĜevodové skĜínČ, tzn. dČlící 
rovinu, rĤzná víčka atd. K tomuto je možné použít tČsnícího papíru anebo v dnešní dobČ 
častČji používaný tČsnící tmel. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  

Obr.: 2-38 HĜídelové tČsnČní – gufero [27] Obr.: 2-39 Labyrintové tČsnČní [28] 
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 OdvzdušnČní pĜevodovky 2.2.9

Pro odvzdušnČní skĜínČ pĜevodovky slouží tzv. odvzdušĖovač (obr.: 2-40), který 
vyrovnává tlak vzduchu v pĜevodovce s tlakem vzduchu v okolí pĜevodovky. PĜi chodu 
pĜevodovky dochází k zahĜívání olejové náplnČ a tím pádem ke zvyšování tlaku 
v pĜevodovce. Tento tlak musí být vyrovnán s venkovním tlakem vzduchu. Kdyby tomu tak 
nebylo, došlo by k odlehnutí tČsnČní a nechtČnému úniku oleje z pĜevodové skĜínČ. 
OdvzdušĖovač musí být konstrukčnČ Ĝešen tak, aby odvádČl pĜebytečný tlak z pĜevodové 
skĜínČ a zároveĖ nedocházelo pĜes odvzdušĖovač k úniku oleje z pĜevodové skĜínČ. 
OdvzdušĖovačem také nesmČjí vnikat nečistoty z okolí do pĜevodovky. MĤže být proto 
vybaven filtrem, který vnikání nečistot do pĜevodovky brání. 

 
 
  

Obr.: 2-40 OdvzdušĖovací zátka [25] 
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3 Specifikace zadání 
Tato kapitola je zamČĜena na komplexní upĜesnČní zadání a uvedení veškerých 

zadaných parametrĤ. 

3.1 Určení pĜevodovky 

Navrhovaná pĜevodovka je určena pro pohon kolesa kolesového rýpadla KU 300. 
Kolesová rýpadla byla obecnČ popsána v kapitole 2.1.3. ZmiĖovaný typ kolesového rýpadla 
byl detailnČ popsán v kapitole 2.1.3.2.1. 

3.2 Zadané parametry 

Tato kapitola slouží pro výpis veškerých zadaných parametrĤ, podle kterých bude 
proveden konstrukční návrh pohonného systému. 

 Parametry kolesa 3.2.1

V tab.: 3-1 jsou uvedeny zadané parametry kolesa. Další parametry kolesa a kolesového 
rýpadla je možné nalézt v tab.: 2-3. 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 
PrĤmČr kolesa Dk 7,5 m 
PrĤmČr hĜídele kolesa dhk 570 mm 
Maximální tečná síla na obvodu kolesa FTok 146 kN 
Dovolená radiální síla na hĜídel kolesa FrDOV 470 kN 

Tab.: 3-1 Zadané parametry kolesa 

 Parametry elektromotoru 3.2.2

Velikost elektromotoru byla pĜevzata z pĤvodního Ĝešení pohonného systému, který je 
blíže popsán v kapitole 4. Dle výkonu byl vybrán elektromotor z katalogu SIEMENS 
s označením 1LA8 405-6AB. Základní parametry elektromotoru jsou uvedeny v tab.: 3-2. 
Další parametry elektromotoru včetnČ veškerých pĜipojovacích rozmČrĤ je možné nalézt 
v pĜíloze č.1 na konci této práce nebo v katalogu SIEMENS [29]. 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 
Jmenovitý výkon Pem 500 kW 
Jmenovité otáčky nem 991 1/min 
Jmenovitý moment Mem 4810 Nm 
Hmotnost mem 3000 kg 
Označení elektromotoru 1LA8 405-6AB 

Tab.: 3-2 Zadané parametry elektromotoru 
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 Další zadané parametry 3.2.3

Další zadané parametry jsou uvedeny v tab.: 3-3. Vzhledem k náročnosti provozu 
(nepĜetržitý provoz, prašné prostĜedí, problematický servis atd.) je požadavek zadavatele na 
návrh pĜevodovky se servisním faktorem Ka≥2,5. Životnost pohonného systému by mČla být 
více jak 10 let. Doba životnosti byla s rezervou stanovena na 100000 hodin. 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 
Výstupní otáčky n2v 6,8-7,6 1/min 
Servisní faktor Ka ≥2,5 - 
Doba životnosti Lžp 100 000 h 
Doba provozování  >10 let 
Nárok na provoz  24 h/den 
Frekvence spouštČní  2 x za den  

Tab.: 3-3 Další zadané parametry 

3.3 Další požadavky 

 Brát ohled na pĤvodní pĜipojovací rozmČry pohonného systému na hĜídel kolesa. 

 Co nejmenší hmotnost pohonného systému. 

 Zajistit dostatečné mazání pĜevodovky. 

 PĜi návrhu vycházet z obecných požadavkĤ, viz kap. 3.4. 

 Brát ohled na ustavení pohonného systému. 

 Co nejvíce využít komponenty ze sériovČ vyrábČné pĜevodovky. 

 Brát ohled na jednoduchost výroby pĜevodové skĜínČ. 

 Brát ohled na možnost pravidelné kontroly vnitĜních částí pĜevodovky. 

 Dostatek prvkĤ pro manipulaci. 

3.4 Obecné požadavky 

FUNKČNOST ŽIVOTNOST SPOLEHLIVOST 

SMONTOVATELNOST 
BEZPEČNOST 

PROVOZU 
ESTETIČNOST 

EKOLOGICKÁ 
NENÁROČNOST 

EKONOMICKÁ 
NENÁROČNOST 

ERGONOMIE 

Tab.: 3-4 Obecné požadavky 
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3.5 Specifikace požadavkĤ na pohonný systém kolesa 

Požadavky Požadov. hodnota Požadavek / pĜání 
Základní provozní požadavky na vlastnosti technického systému ĚTSě 
Funkce / účinky konstruovaného TS 
Pohonný systém   

Jmenovitý výkon motoru 500 kW Požadavek 

Jmenovité otáčky motoru 991 1/min Požadavek 

Otáčky na výstupu 6,8 – 7,6 1/min Požadavek 

Vhodnost funkcí TS pro požadovaný transformační proces 
Provoz   

Mazání pĜevodovky Vysoká Požadavek 

Vhodnost TS pro provoz v požadovaném místČ 
Charakter provozního prostĜedí Nečisté Požadavek 

Vhodnost TS pro provoz v požadovaném časovém rozmezí 
Doba provozování 100 000 hodin Požadavek 

Frekvence používání NepĜetržité Požadavek 

StupeĖ spolehlivosti Vysoká Požadavek 

Vhodnost TS k materiálĤm a energetice okolí 
Korozivzdornost Standardní Požadavek 

Zabránit znečišĢování okolí pĜi provozu Standardní Požadavek 

Ostatní požadavky na vlastnosti a chování TS 
Vhodnost TS pro človČka 
Bezpečnost Vysoká Požadavek 

Ergonomičnost Standardní PĜání 
Estetičnost Vysoká PĜání 
Zdravotní nezávadnost materiálĤ TS Úplná Požadavek 

Náročnost TS na likvidační prostĜedky 
Likvidační prostĜedky a technologie Standardní Požadavek 

Náročnost TS na distribuční prostĜedky 
Vhodnost balení a transportu zaĜízení Standardní PĜání 
Manipulace a montáž zaĜízení Jednoduchá Požadavek 

Vhodnost TS pro nákladová manažersko-technologická hlediska 
Náklady na montáž Nízké PĜání 
Náklady na údržbu Nízké PĜání 
Náklady na provoz Nízké PĜání 
Náklady na servis a opravu Nízké PĜání 
Náklady na energie Nízké PĜání 

Tab.: 3-5 Specifikace požadavkĤ na pohonný systém kolesa  
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4 Konkurenční Ĝešení 
Konkurenční Ĝešení pohonného systému kolesa je zobrazeno na obr.: 4-1 a obr.: 4-2. 

Pohonný systém kolesa kolesového rýpadla, je složen z 6-pólového elektromotoru o výkonu 
500 kW a čtyĜ-stupĖové kuželo-čelní pĜevodovky. SkĜíĖ pĜevodovky je vyrobena jako 
svaĜenec a součástí skĜínČ je rám pro elektromotor. SkĜíĖ s rámem pro elektromotor je 
pĜišroubována ke konstrukci kolesového výložníku a slouží jako rameno pro záchyt momentu 
pĜevodovky. Výstupní dutá hĜídel pĜevodovky je nasazena na hĜídel kolesa a točivý moment 
je z pĜevodovky na koleso pĜenášen pomocí svČrného disku, který je možné vidČt na obr.: 4-1 
(červená součást v ose hĜídele kolesa). 

 

 

 

  

Obr.: 4-1 Pohled na pohon kolesa rýpadla KU 300 [30] 

Obr.: 4-2 Pohon kolesa kolesového rýpadla KU 300 [31] 
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5 Varianty Ĝešení, volba optimálního Ĝešení 
Tato kapitola je zamČĜena na volbu a kontrolu částí pĜevodovky, které jsou vybírané 

z katalogu. Dále bude tato kapitola zamČĜena na vytvoĜení možných variant kuželo-čelního 
pĜedstupnČ pĜevodovky a výbČr optimálního Ĝešení, které bude sloužit jako podklad pro 
konstrukční návrh kuželo-čelního pĜedstupnČ. 

5.1 Volba planetové pĜevodovky 

V této kapitole bude zvolena z katalogu planetová pĜevodovka, která bude umístČna na 
výstupu kuželo-čelního pĜedstupnČ. Ve výbČru vhodné varianty bude s touto planetovou 
pĜevodovkou uvažováno. Na základČ finální koncepce uspoĜádání pĜevodovky (kap. 5.2.5), 
budou z planetové pĜevodovky použity buć oba planetové stupnČ, nebo pouze druhý 
planetový stupeĖ. 

 Maximální moment na kolesu Mkmax: ܯ௞௠௔௫ ൌ ௢௞்ܨ ή ʹ௞ܦ ൌ ͳͶ͸ ή ͹ǡͷʹ
௞௠௔௫ܯ  ൌ ͷͶ͹ǡͷ kNm 

Maximální moment, který mĤže na kolesu vzniknout je počítán ze zadané maximální 
tečné síly na obvodu kolesa FTok a prĤmČru kolesa Dk. 

 Minimální moment planetové pĜevodovky Mkminpp: ܯ௞௠௜௡௣௣ ൌ ௞௠௔௫ܯ ή ௔ܭ ൌ ͷͶ͹ǡͷ ή ʹǡͷ ܯ௞௠௜௡௣௣ ൌ ͳ͵͸ͺǡ͹ͷ kNm 

Násobením maximálního momentu na kolesu Mkmax a požadovaného servisního faktoru 
Ka (požadavek zadavatele), byl zjištČn minimální moment Mkminpp, který musí být schopna 
planetová pĜevodovka pĜenést. 

ůby byl splnČn požadavek na servisní faktor Ka≥2,5, musí být z katalogu (pĜíloha č. 2), 
vybrána planetová pĜevodovka s výstupním točivým momentem vyšším, než je vypočítaný 
moment Mkminpp. Tomuto, dle katalogu, vyhovuje planetová pĜevodovka s označením 
P2Nů32. PĜi výbČru je však zapotĜebí brát v úvahu pĜipojovací rozmČry, protože se jedná o 
náhradu pĜevodovky. Dle zadaného prĤmČru hĜídele kolesa dhk, byla proto z katalogu (pĜíloha 
č. 2) zvolena planetová pĜevodovka s označením P2Nů34. Ze zadání plyne, že požadavek na 
shodné pĜipojovací rozmČry je pĜi náhradČ pĜevodovky dĤležitý. PĜi volbČ planetové 
pĜevodovky P2Nů32 by bylo nutné vyrobit nový hĜídel kolesa, což by obnášelo kompletní 
demontáž kolesa. Tímto by se zvýšily celkové náklady spojené s náhradou pohonného 
systému, které by byly mnohem vyšší, než rozdíl ceny planetové pĜevodovky P2NA32 a 
P2NA34. Nadále budu proto pĜi Ĝešení pohonného systému uvažovat s použitím planetové 
pĜevodovky P2Nů34 s celkovým pĜevodovým pomČrem 26,622.  
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 PĜevod i 
1. planetový stupeĖ 4,714 

2. planetový stupeĖ 5,647 

Celkový pĜevodový pomČr 26,622 

Tab.: 5-1 PĜevodové pomČry planetové pĜevodovky P2NA34 

5.2 VýbČr optimálního Ĝešení 
V této kapitole budou Ĝešeny možné konstrukční uspoĜádání jednotlivých částí 

pĜevodovky. Toto uspoĜádání bude zhotoveno ve tĜech variantách (tab.: 5-2), z nichž bude 
vybrána varianta nejvhodnČjší. Zvolená varianta bude dále Ĝešena v rámci konstrukčního 
návrhu pĜevodovky pohonu kolesa. 

U počtu stupĖĤ vstupního pĜevodu (tab.: 5-2), je uvažován u každé varianty první 
stupeĖ kuželový. DĤvodem je fakt, že je zapotĜebí docílit, aby byly osy vstupu a výstupu na 
sebe kolmé. Následující stupnČ vstupního pĜevodu jsou uvažovány jako pĜevody s čelními 
koly. 

 
Varianta A B C 

Počet 
planetových 

stupĖĤ 
jeden dva 

Počet stupĖĤ 
vstupního pĜevodu 

dva tĜi čtyĜi 

Orientace 
vstupního pĜevodu 

kuželo-čelní 
(orientován 

horizontálnČ) 

kuželo-čelní 
(orientován 
vertikálnČ) 

kuželo-čelní 
(orientován 
diagonálnČ) 

ZpĤsob mazání brodČní + rozstĜik obČhové mazání 

Tab.: 5-2 Možné varianty Ĝešení 
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 Varianta A 5.2.1

Tato varianta, vyznačena modĜe v tab.: 5-2, obsahuje jeden planetový pĜevod. Kuželo-
čelní pĜedstupeĖ je vybaven čtyĜmi pĜevodovými stupni, z nichž jeden je kuželový. 
Kinematické schéma varianty ů je zobrazeno na obr.: 5-2. Vstupní pĜevod je orientován 
horizontálnČ, viz obr.: 5-1. Mazání je u tohoto uspoĜádání Ĝešeno brodČním ozubení 
s následným rozstĜikem oleje. 

 

V této variantČ je uvažováno použití pouze druhého stupnČ planetové pĜevodovky, 
vybrané z katalogu, viz kapitola 5.1. Tento planetový stupeĖ má pĜevod 5,647. Ze zadaného 
rozsahu výstupních otáček (6,Ř – 7,6 [1/min]) a jmenovitých otáček motoru (řř1 [1/min], lze 
díky znalosti pĜevodového pomČru na planetovém pĜevodu, dopočítat rozsah pĜevodu, 
pĜipadající na vstupní pĜevod. Rozsah pĜevodového pomČru vstupního pĜevodu je 23,091 – 
25,808. PĜi úvaze, že bude mít každý pĜevodový stupeĖ stejný pĜevod, dostáváme pĜevod 
každého stupnČ v rozsahu 2,192 - 2,254. Podle zvyklostí TGE Transmission (zadavatel práce) 
je na jednom pĜevodovém stupni možný pĜevod maximálnČ 5. Z tohoto plyne, že je u této 
varianty použito zbytečnČ velké množství pĜevodových stupĖĤ vstupního pĜevodu. 

 

  

Obr.: 5-1 Schéma orientace vstupního pĜevodu - varianta A 

Obr.: 5-2 Kinematické schéma - varianta A 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojĤ             Bc. Martin Míchal 

 

51 

Výhody varianty A: Jednoduchá konstrukce skĜínČ pĜevodovky (horizontální uspoĜádání 
jednotlivých stupĖĤ). SnadnČjší montáž oproti vertikálnímu a diagonálnímu uspoĜádání 
jednotlivých stupĖĤ. Použití pouze jednoho planetového pĜevodu. 

Nevýhody varianty A: MénČ vhodné z hlediska zástavbových rozmČrĤ vzhledem k 
uspoĜádání okolní konstrukce. Použití zbytečnČ velkého množství stupĖĤ vstupního pĜevodu. 

 Varianta B 5.2.2

Varianta B je v tab.: 5-2 vyznačena červenou barvou. Sestává se z jednostupĖového 
planetového pĜevodu a vstupního kuželo-čelního pĜevodu, který obsahuje tĜi pĜevodové 
stupnČ. Vstupní a výstupní osa svírá úhel ř0°. Vstupní pĜevod je proto opČt vybaven 
kuželovým stupnČm. V této variantČ je vstupní pĜevod orientován diagonálnČ, viz obr.: 5-3. 
Kinematické schéma varianty B je možné vidČt na obr.: 5-4. Mazání veškerých částí 
pĜevodovky je v této variantČ Ĝešeno obČhovým mazáním, které je pĜipojené na centrální 
mazací soustavu. 

 

 

Na rozdíl od varianty ů, je v této variantČ uvažováno se tĜemi pĜevodovými stupni 
vstupního pĜevodu. PĜi analogické úvaze, která byla popsána ve variantČ ů, pĜipadá na 
vstupní pĜevod, pĜevodový pomČr v rozsahu 23,091 – 25,808. Na každý pĜevodový stupeĖ 
vstupního pĜevodu u této varianty, pĜipadá pĜevod v rozsahu 2,848 – 2,955. 

  

Obr.: 5-3 Schéma orientace vstupního pĜevodu - varianta B 
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Výhody varianty B: Ideální Ĝešení z hlediska zástavbových rozmČrĤ pĜevodovky vzhledem 
k uspoĜádání okolní konstrukce. Použití pouze jednoho planetového pĜevodu. Použití menšího 
množství pĜevodových stupĖĤ vstupního pĜevodu (oproti variantČ ů). 

Nevýhody varianty B: SložitČjší konstrukce skĜínČ pĜevodovky, v porovnání s horizontálním 
uspoĜádáním pĜevodových stupĖĤ vstupního pĜevodu. Nutnost použití obČhového mazání. 
SložitČjší montáž pĜevodových stupĖĤ. 

 Varianta C 5.2.3

Varianta C je v tab.: 5-2 naznačena zelenou 
barvou. Obsahuje dva planetové stupnČ a dva 
stupnČ vstupního pĜevodu, z nichž jeden je opČt 
kuželový. Kuželo-čelní pĜedstupeĖ je v této 
variantČ orientován vertikálnČ, viz obr.: 5-5. Na 
obr.: 5-6 je možné vidČt kinematické schéma 
varianty C. Mazání, je u této varianty Ĝešeno 
obdobnČ jako u varianty B, tzn. obČhovým 
mazáním. 

 

 

 

  

Obr.: 5-5 Schéma orientace vstupního 
pĜevodu - varianta C 

Obr.: 5-4 Kinematické schéma - varianta B 
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Jelikož jsou v této variantČ použity dva planetové stupnČ, jsou dostačující pouze dva 
pĜevodové stupnČ vstupního pĜevodu. PĜevodový pomČr planetové pĜevodovky je 26,622. 
Z úvahy uvedené ve variantČ ů, pĜipadá na vstupní pĜevod, pĜevodový pomČr v rozsahu 4,898 
– 5,474. PĜi uvažování stejného pĜevodového pomČru na každém stupni vstupního pĜevodu, 
vychází pĜevod jednoho stupnČ v rozsahu 2,213 – 2,340. 

 

 

Výhody varianty C: Menší množství pĜevodových stupĖĤ vstupního pĜevodu (oproti variantČ 
A a B).  

Nevýhody varianty C: NepĜíznivé uspoĜádání z hlediska zástavbových rozmČrĤ pĜevodovky 
vzhledem k uspoĜádání okolní konstrukce (nežádoucí rozšíĜení pĜevodovky v ose koleso). 
NákladnČjší, protože jsou použity dva planetové stupnČ, namísto jednoho (varianta ů a B). 
Nutnost použití obČhového mazání. SložitČjší montáž pĜevodových stupĖĤ. 

  

Obr.: 5-6 Kinematické schéma - varianta C 
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 Hodnocení variant 5.2.4

Dle stanovených kritérií, která jsou uvedena v tab.: 5-3, bude vybrána vhodná varianta. 
Kritéria jsou u jednotlivých variant obodována od 1 do 5, kde vyšší vhodnost kritéria je 
obodována vyšším počtem bodĤ. Z tab.: 5-3 je patrné, že optimální se jeví varianta B. 

Varianta A B C 

Prostorová vhodnost 3 5 4 

Zaručení výstupních parametrĤ 5 5 5 

Náklady 3 4 2 

Smontovatelnost 4 3 3 

Celkem bodĤ 15 17 14 

Tab.: 5-3 Hodnocení variant 

 Zvolená varianta 5.2.5

Dle tab.: 5-3 byla pro konstrukční návrh vstupního pĜevodu pohonného systému kolesa 
zvolena varianta B, která je v tab.: 5-2 naznačena červenČ. PĜevodovka ve zvolené variantČ se 
skládá ze tĜístupĖového kuželo-čelního vstupního pĜevodu orientovaného diagonálnČ a 
jednostupĖové planetové pĜevodovky. Planetová pĜevodovka byla vybrána z katalogu jako 
nakupovaný díl. Práce se dále bude zabývat rozpracováním konstrukčního návrhu kuželo-
čelního vstupního pĜevodu. Součástí návrhu bude navržení rámu pro elektromotor. 

5.3 OvČĜení zadaných parametrĤ 

Jelikož je velikost elektromotoru součástí zadání, je potĜeba zkontrolovat, jestli je jeho 
výkon dostatečný. Ve výpočtu níže, je uvažováno, že maximální tečná síla na obvodu kolesa 
vzniká pĜi výstupních otáčkách 7,6 [1/min], to znamená, že je potĜebný výkon počítán 
z pĜísnČjších kritérií. 

 obvodová rychlost na kolesu vok: ݒ௢௞ ൌ ߨ ή ݊ଶ௩͸Ͳ ή ௞ܦ ൌ ߨ ή ͹ǡ͸͸Ͳ ή ͹ǡͷ ݒ௢௞ ൌ ʹǡͻͺͷ m sΤ  

 maximální potĜebný výkon Pkmax: 

௞ܲ௠௔௫ ൌ ௢௞ܨ ή ௢௞ݒ ൌ ͳͶ͸ ή ʹǡͻͺͷ ௞ܲ௠௔௫ ൌ Ͷ͵ͷǡͺͳ kW 

Maximální potĜebný výkon Pkmax musí být menší než jmenovitý výkon elektromotoru, 
snížený o ztráty, které vzniknou v pĜevodovce. 
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 celková účinnost pĜevodovky Șc: ߟ௖ ൌ ଵߟ ή ଶߟ ή ଷߟ ή ସߟ ൌ Ͳǡͻ͹ ή Ͳǡͻͺ ή Ͳǡͻͺ ή Ͳǡͻ͸ ߟ௖ ൌ Ͳǡͺͻ 

PĜi výpočtu celkové účinnosti pĜevodovky bylo uvažováno, že má kuželový pĜevod 
účinnost 0,ř7, pĜevod s čelními koly účinnost 0,řŘ a planetový pĜevod účinnost 0,ř6. Dle 
výpočtu celkové účinnosti bude dále uvažováno, že má pĜevodovka celkovou účinnost 0,Řř. 

 výkon elektromotoru snížený o ztráty v pĜevodovce Pemz: 

௘ܲ௠௭ ൌ ௘ܲ௠ ή ௖ߟ ൌ ͷͲͲ ή Ͳǡͺͻ ௘ܲ௠௭ ൌ ͶͶͷ kW 

Výkon elektromotoru snížený o ztráty v pĜevodovce Pemz, lze nyní porovnat 
s maximálním potĜebným výkonem Pkmax. 

 podmínka dostatečného výkonu elektromotoru: 

௘ܲ௠௭ ൒ ௞ܲ௠௔௫ ͶͶͷ kW ൐ Ͷ͵ͷǡͺͳ kW  ՜   podmínka je splněna 

Porovnáním maximálního potĜebného výkonu Pkmax s výkonem elektromotoru 
sníženého o ztráty v pĜevodovce Pemz, bylo zjištČno, že elektromotor o jmenovitém výkonu 
500 [kW] je pro pohon kolesa dostačující. 
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6 Výpočet kuželo-čelního pĜedstupnČ 

V první ĜadČ je zapotĜebí navrhnout rozmČry jednotlivých stupĖĤ kuželo-čelního 
pĜedstupnČ, tzn. navrhnout jednotlivá ozubená kola. Poté navrhnout a zkontrolovat hĜídele a 
provést výpočet uložení (ložisek). Dále bude proveden výpočet drážkování, které je použito 
pro spojení kuželo-čelního pĜedstupnČ s planetovou pĜevodovkou. Poslední část výpočtu bude 
zamČĜena na výpočet šroubových spojĤ (nesmí dojít k odlehnutí pĜírub). 

6.1 Kinematické schéma pĜevodovky 

 

 

Poznámka k obr.: 6-1: Smysl rotace vstupního hĜídele je ve smČru hodinových ručiček. 

1 – vstupní hĜídel pĜevodovky; 2 – kuželové soukolí (první pĜevodový stupeĖ); 3 – hĜídel 
ozubených kol prvního a druhého pĜevodového stupnČ; 4 – soukolí s čelními koly (druhý 
pĜevodový stupeĖ); 5 – hĜídel ozubených kol druhého a tĜetího pĜevodového stupnČ; 6 – hĜídel 
ozubeného kola tĜetího pĜevodového stupnČ; 7 – soukolí s čelními koly (tĜetí pĜevodový 
stupeĖ); Ř – centrální kolo planetového stupnČ; ř – satelit planetového stupnČ; 10 – korunové 
kolo planetového stupnČ; 11 – unašeč planetového stupnČ; 12 – výstupní hĜídel pĜevodovky 

  

Obr.: 6-1 Kinematické schéma 
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6.2 Výpočet ozubení 
Kuželo-čelní pĜevodovka bude složena ze tĜí pĜevodových stupĖĤ. Vstupní pĜevod bude 

volen kuželový, aby byla dosažena požadovaná kolmost vstupní a výstupní osy hĜídele. Zbylé 
dva pĜevodové stupnČ budou voleny s čelními ozubenými koly. Pro výpočet ozubení bude 
použit program KISSsoft. 

 Návrh ozubení v programu KISSsoft 6.2.1

Program KISSsoft je vhodný pro kompletní návrh geometrie ozubených soukolí. 
Navržená soukolí lze následnČ exportovat jako 3D model a pracovat s nimi dále v prostĜedí 
jiného programu. V programu KISSsoft je návrh všech druhĤ ozubení obdobný. Níže bude 
popsán stručný postup návrhu ozubení. 

Výhodou tohoto programu je, že dokáže počítat pĜevodovku jako celek a není proto 
nutné ručnČ pĜepisovat zatížení z jednoho soukolí na druhé. Toto je také výhodné z hlediska 
následného návrhu jednotlivých hĜídelĤ a uložení, jejichž návrh bude Ĝešen v kapitole 6.3. 
Vazby mezi jednotlivými ozubenými koly je možné vidČt na obr.: 6-2. Na vstupu a výstupu 
pĜevodovky jsou umístČny spojky, které umožĖují zadání vstupních parametrĤ (otáčky, výkon 
nebo moment). Vždy je tĜeba zadat otáčky a poté výkon nebo moment. Pokud je zadán výkon, 
tak je moment dopočítán automaticky a naopak, viz obr.: 6-3. Veškeré hodnoty na výstupu 
jsou opČt dopočítány automaticky, viz obr.: 6-4. 

 

 

 
 
 
  

Obr.: 6-2 Vazby mezi ozubenými koly v 
prostĜedí KISSsys 

Obr.: 6-3 Definice vstupních parametrĤ 

Obr.: 6-4 Výstupní parametry 
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PĜed detailním výpočtem geometrie ozubení je možné provést hrubý návrh soukolí, viz 
obr.: 6-5. V prostĜedí KISSsys, se tato funkce nazývá „Gear Rough Sizing“. Tato funkce dává 
uživateli rychlý náhled na možné Ĝešení. Tento návrh je však velmi hrubý a je proto nutné 
využít prostĜedí programu KISSsoft. NáslednČ bude popsán návrh ozubení v KISSsoft. 

 

V programu KISSsoft je možné kompletnČ navrhnout ozubené soukolí, tzn. navrhnout 
geometrii ozubení a následnČ soukolí pevnostnČ zkontrolovat. Na obr.: 6-6 je náhled prostĜedí 
pro výpočet soukolí. Záložka základní data, slouží pro vyplnČní základních informací o 
ozubení, tedy modul ozubení, úhel zábČru, úhel sklonu zubĤ, smysl stoupání (pravé nebo 
levé) a osové vzdálenosti. Výhodou je možnost návrhu soukolí na požadovanou osovou 
vzdálenost. V pravé části se vyplĖují počty zubĤ, šíĜky ozubení a korekce. Ve spodní části lze 
vybrat ze seznamu materiál pastorku a kola, typ oleje a zpĤsob mazání. 

 

 

Po vyplnČní základních informacích o ozubení, se lze pĜesunout do záložky „Rating“, 
viz obr.: 6-7. V této záložce je zapotĜebí uvést dvČ hodnoty ze tĜech možných (výkon, 
moment, otáčky). V pĜípadČ, že jsou nastaveny vazby mezi jednotlivými ozubenými koly, viz 
obr.: 6-2, dojde k vyplnČní tČchto hodnot automaticky. Dále je pro výpočet potĜeba zadat 
požadovanou životnost a aplikační faktor. 

ůplikační faktor má veliký vliv na výpočet ozubení, protože určuje, na jaký výkon bude 
soukolí dimenzováno. Velikost aplikačního faktoru je dána prostĜedím, ve kterém zaĜízení 
pracuje, počtem rozbČhĤ za den, zatížením atd. Požadavkem zadavatele je navrhnout 
pĜevodovku s aplikačním faktorem Ka=2,5 [-], tzn., že bude soukolí navrženo tak, aby 
pĜeneslo 2,5 krát vyšší výkon, než je výkon skutečnČ pĜenášený. 

  

Obr.: 6-5 Hrubý návrh soukolí 

Obr.: 6-6 ProstĜedí pro výpočet ozubení v programu KISSsoft – základní data 
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Spodní polovina obr.: 6-7 obsahuje možnost nastavení zátČžného spektra. Zde je možné 
nastavit, po jakou dobu bude soukolí zatČžováno na 100 % a jakou dobu bude zatČžováno 
napĜ. na 50 %. Jelikož pracuje kolesové rýpadlo nepĜetržitČ, je ve výpočtu uvažován pouze 
jeden zátČžný stav a to takový, že bude soukolí pĜenášet plný výkon po celou dobu provozu 
zaĜízení. 

 

 

Po nastavení všech potĜebných hodnot lze spustit výpočet. Když výpočet dobČhne, tak 
se zobrazí ve spodní části zpráva obsahující prĤmČry hlavových kružnic ozubených kol a 
bezpečnosti, viz obr.: 6-8. PĜi pohledu na bezpečnosti lze rychle vyhodnotit, zda je výpočet 
v poĜádku a zda vyhovuje. Pokud výsledky ukáží menší hodnoty bezpečností, než jsou 
hodnoty dovolené, je možné mČnit jednotlivé výpočtové hodnoty. NejvČtší vliv na únosnost 
má modul ozubení, dále šíĜka ozubení, korekce a materiál. Vhodnou zmČnou tČchto parametrĤ 
lze docílit zvýšení výsledné bezpečnosti ozubení. 

 

 

  

Obr.: 6-7 ProstĜedí pro výpočet ozubení v programu KISSsoft – nastavení zatížení 

Obr.: 6-8 Výsledek výpočtu ozubení 
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 Návrh jednotlivých pĜevodĤ 6.2.2

Základní charakteristika jednotlivých pĜevodových stupĖĤ je zobrazena v tab.: 6-1. 
Veškeré výsledky výpočtu ozubení je možné nalézt v pĜíloze č. 3. 

V tab.: 6-1 lze nalézt výsledné bezpečnosti ozubených kol. Bezpečnost u paty zubu by 
mČla být vyšší než 1,4 a bezpečnost v dotyku vyšší než 1. PĜi pohledu na bezpečnosti u 
jednotlivých pĜevodových stupĖĤ lze konstatovat, že všechna ozubená kola vyhovují.  

 

PĜevod Parametr Jednotka Pastorek Kolo 

1. pĜevodový 
stupeĖ 

počet zubĤ - 25 40 

pĜevod - 1,6 

modul mm 8 

úhel os ° 90 

materiál - 17NiCrMo6-4 17NiCrMo6-4 

šíĜka ozubení mm 100 100 

bezpečnost u paty zubu - 1,83 1,85 

bezpečnost v dotyku - 1,64 1,66 

2. pĜevodový 
stupeĖ 

počet zubĤ - 21 84 

pĜevod - 4 

modul mm 8 

osová vzdálenost mm 440 

materiál - 17NiCrMo6-4 17NiCrMo6-4 

šíĜka ozubení mm 160 150 

bezpečnost u paty zubu - 1,7 1,68 

bezpečnost v dotyku - 1,1 1,15 

3. pĜevodový 
stupeĖ 

počet zubĤ - 21 78 

pĜevod - 3,714 

modul mm 12 

osová vzdálenost mm 620 

materiál - 17NiCrMo6-4 17NiCrMo6-4 

šíĜka ozubení mm 280 270 

bezpečnost u paty zubu - 1,76 1,62 

bezpečnost v dotyku - 1,1 1,15 

Tab.: 6-1 Základní charakteristika pĜevodových stupĖĤ 
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6.3 Výpočet ložisek 

Veškeré hĜídele pĜevodovky je nutné uložit do radiálních i axiálních ložisek. Všechna 
ozubená soukolí generují axiální sílu, kterou je nezbytné zachytit v axiálních ložiskách. 

 Návrh hĜídele a ložisek v programu KISSsoft 6.3.1

Pro výpočet hĜídele a uložení je vhodné využít nástroj „Shaft calculation“ v programu 
KISSsoft. Pomocí tohoto nástroje je možné vymodelovat celý hĜídel a uložit ho na potĜebné 
typy ložisek. Na hĜídel je také možné umístit ozubené kolo. Do výpočtu hĜídele jsou poté 
zahrnuty veškeré zatížení od ozubení, které byly spočítány dĜíve pĜi návrhu soukolí. Návrh 
všech použitých hĜídelĤ v pĜevodovce je obdobný, a proto bude nyní podrobnČji popsán pouze 
návrh vstupního hĜídele. 

Model uložení vstupního hĜídele je zobrazen na obr.: 6-9. Sestavení výpočtového 
modelu hĜídele spočívá v první ĜadČ v tvorbČ modelu hĜídele. Tento model je složen 
z jednotlivých válcĤ o požadovaném prĤmČru a délce. Model hĜídele lze následnČ vybavit 
dalšími prvky jako napĜ. drážkou pro pero, rádiusy, úkosy. Po sestavení hĜídele je na nČj 
možné umístit patĜičná ložiska. Dále je na hĜídel možné umístit ozubené kolo, a pokud se 
jedná o vstupní hĜídel, tak i spojku, ve které jsou poté definovány vstupní parametry (otáčky, 
výkon, moment). 

 

 

Z obr.: 6-9 je patrné, že je vstupní hĜídel uložen v soudečkovém ložisku, které 
zachycuje radiální sílu (v modelu naznačeno šrafováním na obvodu ložiska). Dále je hĜídel 
uložen v párovaném kuželíkovém ložisku uspoĜádaném tzv. do X. Toto ložisko zachycuje jak 
radiální sílu (šrafování na obvodu ložiska), tak zejména axiální sílu, která vzniká od 
kuželového pastorku (definováno zarážkami na vnČjším kroužku ložiska).   

Obr.: 6-9 Model uložení vstupního hĜídele v programu KISSsoft 
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PĜed spuštČním výpočtu je ještČ zapotĜebí v záložce „Strength“ nastavit požadovanou 
životnost, viz obr.: 6-10. 

 

6.3.1.1 Uložení hĜídele 2 

Uložení hĜídele 2 je zobrazeno na obr.: 6-11. 
Tento hĜídel je uložen ve dvou soudečkových 
ložiskách. Z nichž jedno zachycuje pouze radiální sílu 
(v obrázku zobrazeno na levé stranČ) a druhé ložisko 
zachycuje radiální i axiální sílu (v obrázku ložisko 
vpravo). 

6.3.1.2 Uložení hĜídele 3 

HĜídel 2 je uložen opČt ve dvou soudečkových 
ložiskách, viz obr.: 6-12. ObČ ložiska pĜenáší radiální i 
axiální sílu. Ložisko zobrazené v obrázku napravo je 
zatíženo ménČ, což je dáno smČrem pĤsobení axiální 
síly od ozubení. Bylo by možné zvolit menší ložisko, 
avšak zadavatel této práce vyslovil požadavek, aby 
byla použitá ložiska pokud možno stejná. 

6.3.1.3 Uložení hĜídele 4 

HĜídel 3 je uložen v kuželíkových ložiskách, viz 
obr.: 6-13. Ložiska pĜenášejí radiální i axiální síly. 
Vzhledem ke smyslu stoupání zubĤ ozubeného kola 
bude více zatížené ložisko u výstupu (ložisko na 
obrázku vpravo). 

 

 

  

Obr.: 6-10 ProstĜedí pro výpočet hĜídele v programu KISSsoft 

Obr.: 6-11 Uložení hĜídele 2 

Obr.: 6-12 Uložení hĜídele 3 

Obr.: 6-13 Uložení hĜídele 4 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojĤ             Bc. Martin Míchal 

 

63 

 Návrh jednotlivých hĜídelĤ a ložisek 6.3.2

Výsledky výpočtĤ jednotlivých hĜídelĤ a jejich uložení jsou v plném rozsahu k nalezení 
v pĜíloze č. 4. Na obr.: 6-14 je zobrazen výpočtový model programu KISSsoft. Model 
obsahuje všechny komponenty, které jsou pro výpočet uložení potĜebné (ozubená kola, 
hĜídele, ložiska a spojku na vstupu). Pro lepší pĜehlednost lze na obr.: 6-14 nalézt pozice 
jednotlivých ložisek a hĜídelĤ. 

 

1 – hĜídel 1    5 – ložisko 11    9 – ložisko 31 

2 – hĜídel 2    6 – ložisko 12    10 – ložisko 32 

3 – hĜídel 3    7 – ložisko 21    11 – ložisko 41 

4 – hĜídel 4    8 – ložisko 22    12 – ložisko 42 

 

HĜídel 
Maximální 

prĤhyb hĜídele 
[mm] 

Ložisko 
Úhlové 

natočení 
ložiska [°] 

PĜípustné 
úhlové natočení 

[°] 

hĜídel 1 0,159 
ložisko 11 0,012 * 

ložisko 12 0,020 2 

hĜídel 2 0,117 
ložisko 21 0,021 3 

ložisko 22 0,023 3 

hĜídel 3 0,143 
ložisko 31 0,015 2,5 

ložisko 32 0,016 2,5 

hĜídel 4 0,007 
ložisko 41 0,001 * 

ložisko 42 0,001 * 

Tab.: 6-2 PrĤhyby hĜídelĤ a úhlová natočení ložisek  

1 5 6 2 

7 9 11 4 

12 3 8 10 

Obr.: 6-14 Model programu KISSsoft pro výpočet hĜídelĤ a ložisek 
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V tab.: 6-2 jsou uvedeny prĤhyby jednotlivých hĜídelĤ. Tyto prĤhyby zpĤsobují 
úhlová natočení ložisek, tzn. vnitĜní kroužek ložiska je vĤči vnČjšímu kroužku natočen o 
určitý úhel. Toto má neblahý vliv na životnost ložisek a proto by mČl být úhel natočení 
ložiska menší než pĜípustná hodnota udávaná výrobcem ložiska. Z tab.: 6-2 je patrné, že 
hodnoty úhlového natočení ložisek dosahují v porovnání s pĜípustnými hodnotami velmi 
malých hodnot. Lze tedy Ĝíci, že prĤhyby jednotlivých hĜídelĤ nebudou mít na životnost 
ložisek témČĜ žádný vliv. U kuželíkových ložisek nebyly pĜípustné úhlové natočení ložisek 
v katalogu výrobce nalezeny (v tabulce místo hodnot uvedena *). Jelikož vycházejí tyto 
hodnoty opČt malé, lze pĜedpokládat, že nebudou úhlová natočení snižovat životnost ložisek 
ve vysoké míĜe. 

Typy použitých ložisek jsou uvedeny v tab.: 6-3. U jednotlivých ložisek je dále uvedena 
vypočítaná bezpečnost a životnost. PĜi pohledu na bezpečnosti je patrné, že jsou dostatečnČ 
vysoké. Všechna ložiska vyhovují zadavatelem požadované životnosti 100000 hod. 

UmístČní Ložisko 
Typ 

ložiska 
Označení 

SKF 

VnitĜní 
prĤmČr 
[mm] 

Vypočítaná 
bezpečnost 

[-] 

Životnost 
[hod] 

hĜídel 1 

ložisko 11 
kuželíkové 

do X 
32232 J2/DF 160 35,07 157000 

ložisko 12 
dvouĜadé 

soudečkové 
23132 

CC/W33 
160 24,10 262000 

hĜídel 2 

ložisko 21 
dvouĜadé 

soudečkové 
22330 

CC/W33 
150 19,11 171000 

ložisko 22 
dvouĜadé 

soudečkové 
22330 

CC/W33 
150 26,66 974000 

hĜídel 3 

ložisko 31 
dvouĜadé 

soudečkové 
23240 

CC/W33 
200 15,26 318000 

ložisko 32 
dvouĜadé 

soudečkové 
23240 

CC/W33 
200 11,49 116000 

hĜídel 4 

ložisko 41 kuželíkové 
BT1B 

328284/HA1 
431,8 17,05 205000 

ložisko 42 kuželíkové 
BT1B 

328284/HA1 
431,8 40,29 >1000000 

Tab.: 6-3 Použitá ložiska 
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6.4 Výpočet drážkování 
Na výstupu z kuželo-čelní pĜevodovky (hĜídel 4) se nachází vnitĜní evolventní 

drážkování. Toto drážkování slouží pro propojení kuželo-čelní a planetové pĜevodovky. Na 
hĜídeli centrálního kola planetové pĜevodovky se nachází vnČjší evolventní drážkování. 
Výpočet drážkování je proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2015. 

 Návrh drážkování v programu Inventor 6.4.1

PĜi výpočtu drážkování je v první ĜadČ 
zapotĜebí vybrat normu drážkování, viz obr.: 
6-15. Poté je možné ze seznamu vybrat 
charakteristický rozmČr drážkování (hlavový 
prĤmČr drážkování hĜídele, modul a počet 
zubĤ). Dále je potĜeba zadat délku drážkování. 

 

 

 

 

 

 

PĜed spuštČním výpočtu je zapotĜebí otevĜít záložku „Výpočet“, viz obr.: 6-16. Zde je 
tĜeba vybrat zpĤsob zatížení. V tomto pĜípadČ byl zadán pĜenášený výkon a otáčky (moment 
je dopočítán ze zadaných hodnot). Dále je zapotĜebí zadat vnČjší prĤmČr náboje, délku 
drážkování v duté hĜídeli a požadovanou bezpečnost spoje. V poslední fázi je nezbytné zvolit 
materiál hĜídele a náboje. 

  

Obr.: 6-15 Návrh evolventního drážkování 

Obr.: 6-16 Návrh evolventního drážkování - výpočet 
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 Výsledky výpočtu drážkování 6.4.2

Kompletní výsledky výpočtu evolventního drážkování jsou uvedeny v pĜíloze č. 5. 
Základní rozmČry evolventního drážkování jsou uvedeny v tab.: 6-4. 

Norma 
drážkování 

RozmČr 
Ěpočet zubĤ x modul 
[mm] – délka [mm]ě 

Bezpečnost 
spoje [-] 

ISO 4156 29 x 10 - 300 8,5 

Tab.: 6-4 Evolventní drážkování 

6.5 Návrh spoje perem 

PĜenos točivého momentu mezi hĜídelem a ozubeným kolem je Ĝešen pomocí spoje 
perem. PĜesnČji se jedná o vstupní kuželový pastorek a všechna ozubená kola. Návrh a 
výpočet jednotlivých per je proveden v programu MITCalc. 

 Návrh spoje perem v programu MITCalc 6.5.1

MITCalc je sada strojírenských výpočtĤ, která slouží k rychlému návrhu součásti. 
Systém MITCalc je navržený v programu Microsoft Excel, což pĜináší jednoduchou 
ovladatelnost. Uživatel se nemusí učit pohybovat v prostĜedí nového programu. 

PĜed spuštČním výpočtu je nutné nejprve zadat v záložce „Společné vstupní údaje“ 
pĜenášený výkon a otáčky. Dále je možné vyplnit zpĤsob zatížení, provozní parametry, 
materiál hĜídele a náboje a provedení spoje, kde je možné nastavit požadovanou bezpečnost. 
Program MITCalc udává požadovanou bezpečnost 1,7. Tato bezpečnost byla pĜi výpočtu 
ponechána. 

Po vyplnČní vstupních údajĤ se mĤžeme pĜesunout do záložky „Parametry spoje, 
materiál pera, návrh rozmČrĤ“. Jak již název této záložky napovídá, je zde nutné zvolit typ 
pera dle normy, materiál pera a prĤmČr hĜídele. V této záložce lze také nastavit počet per. 

V poslední záložce s názvem „Pevnostní kontroly spoje“ dostaneme výsledky výpočtu. 
Je zde k nalezení hodnota otlačení pera, drážky hĜídele a náboje. HĜídel je pĜi návrhu per 
navíc zkontrolován na krut. Získané hodnoty porovná MITCalc s dovolenými a spočítá 
jednotlivé bezpečnosti. 

 Výsledky výpočtu spoje perem 6.5.2

Kompletní výpočty spojení perem jsou uvedeny v pĜíloze č. 6. Základní rozmČry 
jednotlivých per a vypočítané bezpečnosti jsou uvedeny v tab.: 6-5. Z tabulky je patrné, že 
jsou vypočítané bezpečnosti dostačující, navržené velikosti per tedy vyhovují. 

  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojĤ             Bc. Martin Míchal 

 

67 

UmístČní 
RozmČr pera 

ĚšíĜka x výška x délkaě 
[mm] 

Počet per 
Bezpečnost 

hĜídel náboj pero 

hĜídel 1 PERO 36e7 x 20 x 100 1 3,46 4,20 2,31 

hĜídel 2 PERO 40e7 x 22 x 140 1 4,07 5,18 2,71 

hĜídel 3 PERO 50e7 x 28 x 160 2 3,05 3,47 2,04 

hĜídel4 PERO 90e7 x 45 x 250 1 2,71 2,72 1,81 

Tab.: 6-5 RozmČry per 

6.6 Kontrola šroubových spojĤ 

Tato kapitola je zamČĜena na kontrolu šroubových spojĤ víček pĜevodovky. V pĜípadČ, 
že je vnČjší kroužek ložiska opĜen o víčko, tak na nČj pĤsobí axiální síla. Šrouby by mČly být 
navrženy tak, aby nedošlo pĜi provozu k odlehnutí víčka od stykové plochy. Kontrola 
šroubových spojĤ je provedena v programu KISSsoft. 

 Kontrola šroubových spojĤ v programu KISSsoft 6.6.1

Princip výpočtu šroubového spoje pro jednotlivá víčka je obdobný, a proto bude nyní 
popsán stručnČ postup výpočtu šroubového spoje víčka na vstupu pĜevodovky. 

PĜed spuštČním výpočtu je potĜeba zadat v záložce „Basic data“ axiální sílu pĤsobící na 
víčko, viz obr.: 6-17. Tato síla bude následnČ rozpočítána do jednotlivých šroubĤ. Dále je 
zapotĜebí zadat typ a rozmČry šroubu, a zda bude umístČn do slepé nebo prĤchozí díry. Lze 
také definovat, zda bude pod hlavou šroubu podložka. 

 

Další záložka („Clamped parts“) zobrazena na obr.: 6-18 slouží pro definici spojované 
součásti. Zde je možné vyplnit její tloušĢku a materiál. Dále se v této záložce nachází 
informace o díĜe pro šroub, tedy zejména prĤmČr díry (jemná, stĜední, hrubá).  

Obr.: 6-17 Výpočet šroubového spoje - definice výpočtu 
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V poslední ĜadČ, aby výpočet mohl probČhnout, je tĜeba definovat pozici jednotlivých 
šroubĤ, viz obr.: 6-19. 
Pokud jsou šrouby 
umístČny na roztečné 
kružnici, je možné vyplnit 
polomČr této kružnice a 
počet šroubĤ. Pokud nejsou 
šrouby na roztečné kružnici 
umístČny stejnČ daleko od 
sebe, je nezbytné vyplnit 
jejich pozici ručnČ. 

 

 Výsledky výpočtu šroubových spojĤ 6.6.2

Podrobné výsledky výpočtu jsou k nalezení v pĜíloze č. 7. Dle vypočítaných 
bezpečností spojĤ, které jsou uvedeny v tab.: 6-6 lze Ĝíci, že použité velikosti šroubĤ a jejich 
počet je dostatečný, tzn., že šroubové spoje na všech počítaných víčkách a pĜírubČ vyhovují. 
Šroubové spoje ostatních víček nebyly počítány, protože nejsou zatíženy axiální silou (k 
odlehnutí víček za provozu nedojde). 

Pozice 
Velikost 

šroubu Ězávit 
x délkaě [mm] 

Počet 
šroubĤ 

Axiální 
síla [N] 

Bezpečnost 
proti 

odlehnutí [-] 
Víčko na vstupu – hĜídel 1 M16 x 70 8 35557 11,64 

Víčko pravé – hĜídel 2 M16 x 70 8 29140 13,27 

Víčko levé – hĜídel 3 M16 x 55 8 45994 9,94 

PĜíruba planetové pĜevodovky M30 x 90 12 73590 20,28 

Tab.: 6-6 Vypočítané bezpečnosti šroubových spojĤ 

  

Obr.: 6-18 Výpočet šroubového spoje - definice spojované součásti 

Obr.: 6-19 Výpočet šroubového spoje - definice pozice dČr 
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7 Konstrukční Ĝešení kuželo-čelní pĜevodovky 

V kapitole 6 byly navrženy a potĜebnými výpočty podloženy veškeré konstrukční uzly 
pĜevodovky. Všechny výpočty vyhovují po stránce životnosti a bezpečnosti, a je tedy možné 
pĜejít k tvorbČ 3D modelu pĜevodovky. Tento 3D model bude následnČ použit pro tvorbu 
výkresové dokumentace. Pro tvorbu 3D modelu byl zvolen program ůutodesk Inventor 
Professional 2015. 

7.1 Celkový popis pĜevodovky 

Celkový pohled pĜevodové skĜínČ je zobrazen na obr.: 7-1. V pravé části obrázku (u 
výstupu) je patrná pĜíruba, která slouží pro pĜišroubování planetové pĜevodovky. Planetová 
pĜevodovka je centrována pomocí osazení, které je na pĜírubČ planetové pĜevodovky a pĜi 
montáži se nasouvá na lícovaný prĤmČr pĜíruby kuželo-čelní pĜevodovky. Pro spojení obou 
pĜírub je použito 36 šroubĤ se šestihrannou hlavou s velikostí závitu M24. V oblasti pĜíruby 
lze také spatĜit výstupní dutý hĜídel, který je vybaven vnitĜním evolventním drážkováním. 
Toto drážkování slouží pro pĜenos točivého momentu z kuželo-čelní pĜevodovky na centrální 
kolo pĜevodovky planetové. HĜídel centrálního kola planetové pĜevodovky je vybaven 
vnČjším evolventním drážkováním a je nasunut do drážkování duté hĜídele. HĜídely 
centrálního kola není zamezen axiální posun v drážkování, protože jsou jednotlivé 
komponenty planetové pĜevodovky uloženy jako tzv. „plovoucí“, tzn., že se mohou jednotlivé 
části do určité míry axiálnČ posouvat. Je proto tĜeba umožnit i axiální posun hĜídele 
centrálního kola v drážkování duté hĜídele kuželo-čelní pĜevodovky. 

  Obr.: 7-1 Celkový pohled na pĜevodovku 
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V pravé spodní části obr.: 7-1 je znázornČna deska s otvory pro šrouby. Tato deska 
slouží pro pĜipojení rámu, na kterém je umístČn elektromotor. Ke spojení je použito 16 šroubĤ 
o velikosti M36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Maximální rozmČry pĜevodovky (délka x výška x šíĜka) jsou pĜibližnČ 2500 x 2000 x 
1200 [mm]. PĜesné rozmČry kuželo-čelní pĜevodovky jsou k nalezení ve výkresu sestavy, 
která je pĜílohou diplomové práce. PĜibližná hmotnost kuželo-čelní pĜevodovky je 7900 [kg]. 

7.2 SkĜíĖ pĜevodovky 

SkĜíĖ kuželo-čelní pĜevodovky (dále jen skĜíĖ), která je zobrazena na obr.: 7-4, je 
vyrobena jako svaĜenec z pálených plechĤ, profilĤ, a také velko-prĤmČrové trubky nacházející 
se u výstupu z pĜevodovky, viz obr.: 7-5. PĜi výbČru polotovarĤ, ze kterých je skĜíĖ svaĜena, 
byl brán ohled na to, aby byly normalizovaných rozmČrĤ (profily a velko-prĤmČrová trubka). 
Jako materiál svaĜovaných dílĤ byl zvolen materiál S355J2, který je vhodný ke svaĜování. 
Navíc se jedná o materiál, který je bČžný pro výrobu plechĤ, profilĤ, trubek, takže je bČžnČ 
dostupný v kterémkoliv hutním velkoobchodu. 

SkĜíĖ je složena ze tĜí hlavních částí, spodní části, horní části a vstupního hrnce, který je 
pĜišroubován ke spodní části skĜínČ pomocí 12 šroubĤ se závitem M24. Ve vstupním hrnci je 
uložen na ložiskách vstupní hĜídel s kuželovým pastorkem. DČlící rovina pĜevodovky je 
vedena pĜes zbylé tĜi hĜídele, viz obr.: 7-6. Spodní i horní část skĜínČ je vybavena tĜmeny, ve 
kterých jsou uložena ložiska tČchto tĜí hĜídelĤ. TĜmeny jsou v místech ložisek vyztuženy 
žebry z profilĤ, aby bylo docíleno vyšší tuhosti skĜínČ v místČ uložení hĜídelĤ. Spodní a horní  

Obr.: 7-2 Celkový pohled na 
pĜevodovku – pĜední pohled 

Obr.: 7-3 Pohled na vnitĜní části 
pĜevodovky 
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část skĜínČ je k sobČ spojena šrouby. Spojení pĜes tĜmeny je Ĝešeno pomocí svorníkĤ a matic. 
Pro zaručení vzájemné polohy horní a spodní části skĜínČ jsou umístČny v dČlící rovinČ dva 
kuželové kolíky (v protilehlých rozích). 

 

Na obr.: 7-6 jsou znázornČny všechny hlavní části skĜínČ. KromČ zmínČných tĜí 
hlavních částí se skĜíĖ dále skládá z jednotlivých víček hĜídelĤ, nahlížecích vík (horní část 
skĜínČ) a pĜíruby (propojení skĜínČ s planetovou pĜevodovkou). Tyto komponenty jsou 
k hlavním částem skĜínČ pĜišroubovány pomocí šroubĤ s válcovou hlavou a vnitĜním 
šestihranem. 

  

Obr.: 7-4 SkĜíĖ pĜevodovky - pĜední pohled Obr.: 7-5 SkĜíĖ pĜevodovky - zadní pohled 

Obr.: 7-6 RozstĜel sestavy skĜínČ 
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7.3 Uložení hĜídelĤ 

Veškeré hĜídele jsou v pĜevodové skĜíni uloženy ve valivých ložiskách. Tato kapitola je 
zamČĜena na popis uložení jednotlivých hĜídelĤ. 

 Uložení vstupního hĜídele 7.3.1

Vstupní hĜídel je uložen ve dvou ložiskách, viz obr.: 7-7. První ložisko, dvouĜadé 
soudečkové, zachycuje pouze radiální sílu. Druhé použité ložisko je dvouĜadé párované 
kuželíkové ložisko uspoĜádané do X. Toto ložisko slouží pro záchyt jak radiální síly, tak 
hlavnČ síly axiální. Celá sestava hĜídele s ložisky je uložena ve vstupním hrnci (na obrázku 
šedou barvou), který je pĜišroubován ke spodní části skĜínČ (modrá část). Z obr.: 7-7 je patrné, 
že soudečkovému ložisku je zamezen axiální posun dvojící distančních kroužkĤ, které 
dosedají na čela vnitĜního kroužku ložiska. První distanční kroužek se nachází mezi ložiskem 
a kuželovým pastorkem, druhý mezi soudečkovým a kuželíkovým ložiskem. VnitĜní kroužek 
kuželíkového ložiska je uložen mezi osazením hĜídele a již zmínČným distančním kroužkem. 
VnČjší kroužek kuželíkového ložiska je zleva opĜen o osazení v hrnci a z pravé strany o 
distanční trubku, která je vložena mezi ložisko a víčko. 

Na obr.: 7-7 je dále patrné uložení kuželového pastorku. PĜenos točivého momentu 
z hĜídele na pastorek je docílen pomocí pera. Pastorek je na hĜídeli axiálnČ zajištČn KM maticí 
s MB podložkou. Pro pĜesné ustavení kuželového pastorku do zábČru slouží kroužek, 
broušený na pĜesný rozmČr, který je umístČný mezi hrnec a pĜevodovou skĜíĖ (v obrázku 
znázornČn červenČ). Výhodou tohoto Ĝešení je, že se pĜi ustavování pastorku hýbe s celým 
vstupním hrncem. Není nutné hýbat s hĜídelem uloženým v hrnci. 

 

Dále je z obr.: 7-7 patrné vrtání ve vstupním hrnci, které slouží pro pĜívod oleje 
k jednotlivým ložiskĤm. ůby nedocházelo k nadmČrnému plnČní hrnce olejem, je z hrnce olej 
odvádČn do pĜevodové skĜínČ pomocí vrtání a propojovací trubky. 

  

Obr.: 7-7 Detail uložení vstupního hĜídele 
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 Uložení hĜídele 2 7.3.2

Uložení druhého hĜídele je znázornČno na obr.: 7-8. Skládá se ze dvou stejných 
soudečkových ložisek. Ložisko na levé stranČ obrázku zachytává pouze radiální sílu, vnČjší 
kroužek ložiska není ve tĜmenu zapĜen. Ložisko napravo pĜenáší radiální a axiální sílu. VnČjší 
kroužek ložiska napravo, je z jedné strany opĜen o osazení v pouzdĜe (v obrázku zelená 
součást) a z druhé strany o distanční trubku pĜitaženou k ložisku, pĜes distanční plech, 
víčkem. ObČ ložiska jsou na hĜídeli, z vnČjších stran, pojištČny proti pohybu pojistným 
kroužkem. 

Dále je možné na obrázku vidČt uložení kuželového kola na hĜídeli. ůby bylo 
umožnČno pĜesné ustavení kola do zábČru, je mezi ložiskové pouzdro a pĜevodovou skĜíĖ 
(modrá část) vložen pĤlený distanční kroužek, broušený na pĜesný rozmČr. Pro pĜitlačení 
tohoto kroužku, je nezbytné vložit mezi ložiskové pouzdro a víčko distanční kroužek. 

PĜívod oleje k ložiskám je Ĝešen vrtáním ve tĜmenech, viz horní část obrázku. Odvod 
oleje z prostoru mezi ložiskem a víčkem je Ĝešen vrtáním ve tĜmenu a vyfrézovanou drážkou 
ve víčku. 

 

 Uložení hĜídele 3 7.3.3

HĜídel 3 je uložen ve dvou shodných soudečkových ložiskách, viz obr.: 7-9. ObČ ložiska 
jsou zatížena radiální i axiální sílou. VnitĜní kroužek levého ložiska je opĜen o distanční 
trubku a z druhé strany axiálnČ pojištČn pĜíložkou pĜišroubovanou na čelo hĜídele. VnČjší 
kroužek ložiska je opĜen o víčko pĜes distanční trubku. Pravé ložisko je uloženo obdobnČ jako 
levé s rozdílem toho, že je vnitĜní kroužek opĜen o osazení na hĜídeli. 

Jelikož jsou na tomto hĜídeli pouze čelní kola, není zapotĜebí Ĝešit pĜesné ustavení do 
zábČru. Pastorek má vždy vČtší šíĜku než ozubené kolo. PĜi sestavování je zapotĜebí dbát 
pouze na nastavení správné vĤle v ložiskách. K tomuto slouží distanční kroužek mezi levým 
ložiskem a víčkem, který je po odmČĜení vyroben na pĜesný rozmČr.  

Obr.: 7-8 Detail uložení hĜídele 2 
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PĜívod oleje k ložiskĤm je u hĜídele 3 Ĝešen obdobnČ jako u druhého hĜídele. 

 

 Uložení hĜídele 4 7.3.4

Uložení hĜídele 4 je patrné z obr.: 7-10. Pro záchyt radiální a axiální síly je hĜídel 
uložen ve dvou kuželíkových ložiskách, uspoĜádaných tzv. do X. VnitĜní kroužek ložiska je 
opĜen buć o distanční trubku, nebo osazení na hĜídeli. VnČjší kroužek ložiska je pĜes 
distanční kroužky pĜitlačován víčkem (levé ložisko), nebo pĜírubou pro pĜipevnČní planetové 
pĜevodovky (pravé ložisko). 

PĜi ustavování je stejnČ jako u hĜídele 3, zapotĜebí dbát na správné nastavení vĤle 
v ložiskách, aby nebyla zkrácena jejich životnost. K nastavení patĜičné vĤle slouží distanční 
kroužek u levého ložiska. Po odmČĜení mezery je kroužek opČt vyroben na požadovaný 
rozmČr. 

PĜívod oleje k ložiskám je Ĝešen 
obdobnČ jako u hĜídele 2 a 3. Rozdíl je 
v odvodu pĜebytečného oleje zpČt do skĜínČ. 
Vrtáním je odvádČn olej pouze u levého 
ložiska. Jelikož je skĜíĖ kuželo-čelní 
pĜevodovky a planetové pĜevodovky 
propojena, tak mĤže pĜebytečný olej od 
pravého ložiska proudit pĜímo do skĜínČ 
planetové pĜevodovky. 

 

 

  

Obr.: 7-9 Detail uložení hĜídele 3 

Obr.: 7-10 Detail uložení hĜídele 4 
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7.4 TČsnČní pĜevodovky 

UtČsnČní pĜevodové skĜínČ v oblasti vstupního hĜídele je znázornČn na obr.: 7-11 a obr.: 
7-12. Jelikož je pĜevodovka umístČna ve velmi prašném prostĜedí, je nezbytné zaručit kvalitní 
utČsnČní. Vstupní hĜídel je proto tČsnČn pomocí labyrintového tČsnČní (na obrázcích 
znázornČno modĜe). Drážky tohoto tČsnČní zapadají do drážek ve víčku (žlutá část). Jelikož 
modrá část rotuje společnČ s hĜídelem a žlutá část nerotuje, je nezbytné, aby byla mezi tČmito 
částmi mezera. Pro zamezení vnikání nečistot je prostor labyrintu vyplnČn plastickým 
mazivem, který je pĜivádČn pomocí čtyĜ maznic umístČných rovnomČrnČ po obvodu víčka. 
ůby nedošlo k vzájemnému kontaktu víčka a labyrintu, musí být labyrint zajištČn proti 
pohybu. Tomuto je docíleno pomocí čtyĜ stavČcích šroubĤ, které zapadají do otvorĤ na 
hĜídeli. Závit stavČcích šroubĤ je lepen, aby nedošlo pĜi provozu k jejich uvolnČní. 

Nezbytné je také zamezit úniku oleje z pĜevodové skĜínČ. Z tohoto dĤvodu jsou uložena 
ve víčku dvČ hĜídelová tČsnČní, viz obr.: 7-12. 

V poslední ĜadČ, je potĜeba tČsnit veškeré rozebíratelné části pĜevodovky, napĜ. víčka. 
TČsnČní tČchto částí je Ĝešeno tČsnícím tmelem, který je nanesen na stykové plochy. PĜi 
sevĜení dvou částí, dojde k rovnomČrnému rozprostĜení tmelu a vytvoĜení souvislé vrstvy, 
která zabraĖuje pronikání oleje ze skĜínČ. 

 

7.5 Mazání pĜevodovky 

Mazání pĜevodovky je Ĝešeno obČhovým mazáním. Tento zpĤsob mazání zaručuje 
pĜívod oleje k jednotlivým ložiskám a do zábČru v dostatečné míĜe. Schéma rozvodu 
tlakového oleje k ložiskám a do zábČrĤ je zobrazeno na obr.: 7-13. Rozvod oleje je Ĝešen 
pomocí dávkovačĤ, které jsou umístČny na horní části pĜevodové skĜínČ (v obrázku 
znázornČny žlutČ). Tyto dávkovače umožĖují nastavit pĜesné množství oleje, které je potĜeba 
pĜivádČt do ložisek pro jejich dostatečné mazání. Tlakový olej vstupuje do dávkovače 

Obr.: 7-11TČsnČní pĜevodovky - pohled 1 Obr.: 7-12 TČsnČní pĜevodovky - pohled 2 
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z hydrogenerátoru. Olej, který proteče ložisky, stéká do spodní části pĜevodové skĜínČ, ze 
které je následnČ odebírán pro opČtovné použití. 

Rozvod oleje od jednotlivých vstupĤ do ložisek byl detailnČ popsán v kapitole 7.3. 

 

 

VSTUP – vstup tlakového oleje do dávkovače (pĜívod od hydrogenerátoru) 

VÝSTUP – výstup oleje z pĜevodové skĜínČ (odvod oleje do hydrogenerátoru) 

Potrubí A, C, K – pĜenos tlakového oleje z dávkovače do zábČrĤ jednotlivých pĜevodových 
stupĖĤ 

Potrubí B, D, E, F, G, H, I, J – pĜenos tlakového oleje z dávkovače k jednotlivým ložiskĤm 

7.6 Další části pĜevodovky 

Tato kapitola je zamČĜena na další části pĜevodovky. Bude zde popsáno vypouštČní 
oleje a prvky umožĖující manipulaci či demontáž. 

  

Obr.: 7-13 Schéma rozvodu tlakového oleje k ložiskĤm a zábČrĤm ozubení pomocí obČhového mazání 
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 VypouštČní oleje 7.6.1

Prvek pro vypouštČní oleje, je umístČn v nejnižším místČ pĜevodové skĜínČ, viz obr.: 
7-14. VypouštČní oleje je docíleno pomocí vypouštČcího šroubu, viz obr.: 7-15. Aby byl 
vypouštČcí šroub uchránČn proti poškození, je zapuštČn do pĜivaĜeného prvku spodní části 
skĜínČ. 

 

 

 

 

 

 

 Prvky pro manipulaci 7.6.2

Pro manipulaci s kuželo – čelní pĜevodovkou slouží transportní oko (obr.: 7-16) a otvor 
v desce, na které je pĜišroubován rám pro elektromotor (obr.: 7-17). Pro uchopení pĜevodovky 
jsou k dispozici dvČ transportní oka a otvory. 

PĜi návrhu je dále nezbytné brát ohled na to, že bude potĜeba manipulovat i 
s hmotnČjšími částmi pĜevodovky. Z tohoto dĤvodu jsou všechna ozubená kola a hĜídele 
vybaveny závity, do kterých je možné našroubovat transportní oko. Závity pro transportní 
oka, je vybavena také pĜíruba pro planetovou pĜevodovku, vstupní hrnec a horní část skĜínČ. 

 

 

 

 

 

 

 Prvky pro demontáž 7.6.3

Veškeré části pĜevodovky musejí být, pokud možno, snadno demontovatelné. Z tohoto 
dĤvodu, jsou na všech víčkách pĜevodové skĜínČ vyrobeny odtlačovací závity, pomocí nichž 
dojde pĜi pĜípadné demontáži ke snadnČjšímu odlehnutí napĜ. víčka od pĜevodové skĜínČ. Dále 
jsou odtlačovací závity vyrobeny na horní části pĜevodové skĜínČ, pĜírubČ pro planetovou 
pĜevodovku, vstupním hrnci a nahlížecích víkách (horní část pĜevodovky). 

  

Obr.: 7-14 VypouštČní oleje - umístČní Obr.: 7-15 VypouštČní oleje - Ĝešení 

Obr.: 7-16 Transportní oko Obr.: 7-17 Transportní otvor 
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8 Sestava pohonného systému 

Sestava pohonného systému, která je zobrazena na obr.: 8-1 až obr.: 8-3, je sestavena 
z pČti konstrukčních celkĤ. TČmito celky je planetová pĜevodovka, kuželo-čelní pĜevodovka, 
elektromotor, rám pro elektromotor a brzda se spojkou. 

 

 

 

Jak je patrné z obrázkĤ výše, planetová pĜevodovka a rám elektromotoru jsou ke 
kuželo-čelní pĜevodovce pĜipojeny pomocí šroubĤ. Planetová pĜevodovka je pĜišroubována na 
pĜírubu, která je součástí kuželo-čelní pĜevodovky. Rám elektromotoru je pĜišroubován pĜímo 
na skĜíĖ kuželo-čelní pĜevodovky. Elektromotor a brzda jsou na rám chyceny opČt pomocí 
šroubového spojení. 

  

Obr.: 8-1 Pohonný systém - pohled 1 

Obr.: 8-2 Pohonný systém - pohled 2 Obr.: 8-3 Pohonný systém - pohled 3 
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Rám pro elektromotor a brzdu, viz obr.: 8-4, je zhotoven jako svaĜenec z materiálu 
S355J2 (ČSN 11 503). TČlo rámu je zhotoveno ze dvou uzavĜených profilĤ, na které jsou 
následnČ pĜivaĜeny zbylé části rámu. Polotovary zbylých prvkĤ rámu jsou plechy rĤzných 
tlouštČk, ze kterých jsou jednotlivé komponenty vyrobeny jako výpalek. Pro zvýšení tuhosti je 
rám vybaven rĤznými žebry, napĜ. v oblasti patek elektromotoru nebo v oblasti, která slouží 
k uchycení rámu k výložníku kolesa. Rám je dále vybaven prvky, které slouží pro manipulaci 
(otvory v rĤzných plechách). 

 

Pro snadnČjší ustavení elektromotoru vĤči kuželo-čelní pĜevodovce, je rám vybaven 
odtlačovacími závity, viz obr.: 8-5. Do tČchto závitĤ je možné našroubovat šroub pomocí, 
kterého lze motor posunout do požadované polohy. Pro správné ustavení elektromotoru je 
také zapotĜebí možnost svislého posunutí. K tomuto slouží distanční plechy, viz obr.: 8-6, 
které lze vložit pod patky elektromotoru. Požadovaný rozmČr svislého posunutí, lze složit 
z rĤzných tlouštČk tČchto plechĤ. 

 

 

 

  

Obr.: 8-4 Rám pro elektromotor a brzdu 

Obr.: 8-5 Závit pro usazení elektromotoru Obr.: 8-6 Distanční plech 
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PĜenos točivého momentu mezi elektromotorem a kuželo-čelní pĜevodovkou je docílen 
pomocí pružné spojky. Na tuto spojku je možné v pĜípadČ potĜeby umístit kotouč brzdy, viz 
obr.: 8-7. PĜi bČžném provozu kolesového rýpadla není brzda používána. Brzda je uvedena do 
provozu pouze tehdy, pokud je zapotĜebí zastavit koleso, napĜ. v pĜípadČ náhlého poškození 
nČkteré části kolesového systému. Dalším dĤvodem, proč musí být pohonný systém vybaven 
brzdou, je servis kolesa. Pokud je provádČn na kolese servisní zásah, musí být brzda uvedena 
do provozu, aby nedošlo k samovolné rotaci kolesa. Dle požadavku zadavatele byla brzda 
vybrána z katalogu tak, aby byla schopná ubrzdit 2,5 krát vyšší točivý moment než je 
nominální moment elektromotoru. PodrobnČjší parametry brzdy a spojky jsou uvedeny 
v pĜíloze č. Ř. 

 

 

Základní parametry pohonného systému jsou zobrazeny v tab.: 2-1. V této tabulce je 
možné nalézt zejména výstupní parametry (otáčky a točivý moment). 

Parametr Hodnota Jednotka 
Vstupní otáčky 991 1/min 
Vstupní točivý moment 4810 Nm 
Celkový pĜevod 134,23 - 
Výstupní otáčky 7,38 1/min 
Výstupní točivý moment 645646 Nm 

Tab.:  8-1 Základní parametry pohonného systému 

  

Obr.: 8-7 Kotoučová brzda se spojkou 
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9 MKP analýza 

Cílem MKP analýzy je zjistit velikost radiální síly, která pĤsobí na hĜídel kolesa. 
Pohonný systém je na kolesovém rýpadle uchycen na dvou místech. Jedním je rám pro 
elektromotor, který je uchycen k výložníku kolesa a druhým je dutá hĜídel planetové 
pĜevodovky, která je nasunuta na hĜídel kolesa. Vypočítaná radiální síla pĤsobící na hĜídel 
kolesa nesmí pĜekročit maximální dovolenou hodnotu. Pro výpočet pomocí MKP je použit 
software NX 11.0. 

9.1 3D model 

MKP analýza je provedena na zjednodušeném modelu pohonného systému, viz obr.: 
9-1. Zjednodušený model se skládá z rámu pro elektromotor, kuželo-čelní pĜevodovky a 
planetové pĜevodovky. Kuželo-čelní pĜevodovka je dále složena ze spodní a horní části 
skĜínČ, vstupního hrnce a pĜíruby pro uchycení planetové pĜevodovky. 

 

 

Model pro výpočet byl pĜevzat z celkové sestavy pohonného systému. Zjednodušení 
tkví zejména v odstranČní veškerých vnitĜních částí kuželo-čelní pĜevodovky, které budou 
následnČ vhodnČ nahrazeny pĜi tvorbČ výpočtového modelu. Ze skĜínČ pĜevodovky byla dále 
odstranČna veškerá víčka a díry se závitem, které slouží k pĜišroubování tČchto víček. 
OdstranČní víček a dČr se závitem nemá na výsledek výpočtu žádný vliv. Pokud by byly tyto 
prvky ponechány, bylo by zapotĜebí použít jemnČjší síĢ, což by vedlo ke značnému 
prodloužení výpočtového času. 

Dále byl z modelu odstranČn elektromotor a brzda. Jelikož nemají elektromotor a brzda 
zanedbatelné hmotnosti, je zapotĜebí s nimi ve výpočtu uvažovat. Hmotnost elektromotoru 
pĤsobí na rám v místČ patek. ůby bylo tohoto dosaženo, bylo zapotĜebí 3D model rámu 
v místČ patek rozdČlit, viz obr.: 9-2. Toto rozdČlení, bude následnČ použito pĜi tvorbČ 

Obr.: 9-1 Zjednodušený model pohonného systému 
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výpočtového modelu. Místa, na kterých je umístČna brzda, nebyla rozdČlena a je tedy 
uvažováno, že hmotnost brzdy pĤsobí na celou plochu. 

 

9.2 Výpočtový model 

 Tvorba sítČ 9.2.1

VytvoĜení sítČ na modelu spočívá v tom, že je nekonečný objem modelu tČlesa nahrazen 
konečným počtem prvkĤ. Na pĜesnost výpočtu má zásadní vliv kvalita sítČ. 3D síĢ lze vytvoĜit 
pomocí tažené sítČ, která je tvoĜena kvádry nebo pomocí tetrahedralové sítČ, která je tvoĜena 
čtyĜstČny. V tomto pĜípadČ je vhodnČjší použít síĢ tvoĜenou čtyĜstČny (obr.: 9-3), protože se 
snáze pĜizpĤsobí tvarové a objemové rozdílnosti modelu. Pro docílení toho, aby byly sítČ 
jednotlivých součástí modelu spojeny ve společných uzlech, je vhodné na celou sestavu 
použít funkci „mesh mating“. Tato funkce zároveĖ umožĖuje nastavit vazbu mezi 
jednotlivými součástmi modelu. Veškeré součásti modelu jsou k sobČ spojeny pevnou vazbou 
(„glue coincident“). Použití tohoto spojení nebude mít na výsledek výpočtu žádný vliv a dojde 
ke zrychlení výpočtu. 

  

Obr.: 9-2 RozdČlení modelu v místČ patek elektromotoru 

Obr.: 9-3 NasíĢovaný model 
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Obr.: 9-5 Náhrada elektromotoru a brzdy 
hmotným bodem 

Na obr.: 9-4 je znázornČn detail sítČ v místech patek elektromotoru a patek brzdy. PĜed 
samotným vytvoĜením sítČ na celém modelu (síĢ tvoĜená čtyĜstČny), je vhodné na místa patek 
použít funkci 2D mesh. Na vybraných plochách dojde k vytvoĜení 2D sítČ, které lze definovat 
rozdílnou velikost elementĤ. V tomto pĜípadČ byla zvolena velikost elementĤ 20 [mm]. Po 
následném vytvoĜení sítČ tvoĜené čtyĜstČny dojde ke spojení uzlĤ tetrahedralové sítČ s uzly 2D 
sítČ. Tímto došlo v oblastech patek ke zjemnČní sítČ, což vede k lepšímu rozložení hmotnosti 
motoru a brzdy na plochu. ZmínČná 2D síĢ je použita pouze pro zjemnČní sítČ 
v požadovaných oblastech. Výpočet dále uvažuje pouze síĢ tvoĜenou čtyĜstČny. Pro všechny 
součásti modelu byla zvolena velikost elementĤ 50 [mm]. 

 

 

Po aplikaci sítČ na celý model lze pĜistoupit k náhradČ součástí, které nemají 
zanedbatelnou hmotnost a je s nimi proto ve výpočtu nezbytné uvažovat. Jedná se zejména o 
elektromotor, brzdu a veškeré vnitĜní části kuželo-čelní pĜevodovky. Tyto části je vhodné 
nahradit hmotnými body. 

Náhrada elektromotoru a brzdy hmotným 
bodem je patrná na obr.: 9-5. Hmotný bod se 
umístí do tČžištČ elektromotoru a nadefinuje se 
jeho hmotnost (hmotnost elektromotoru). 
NáslednČ je nezbytné hmotný bod propojit 
s plochami, na které hmotnost elektromotoru 
pĤsobí. V tomto pĜípadČ se jedná o pĜedem 
pĜipravené rozdČlené části rámu, které 
symbolizují oblasti styku patek elektromotoru 
s rámem. K propojení je vhodné použít tzv. 
rigidovou rĤžici, která je složená z beamĤ typu 
RBE2. Prvek RBE2 je dokonale tuhý prvek, 
kterým lze nahradit dokonale tuhá spojení. 
Stejný zpĤsob náhrady je aplikován i pro brzdu.  

Obr.: 9-4 Detail sítČ v místČ patek elektromotoru a brzdy 
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Jak již bylo Ĝečeno, je zapotĜebí nahradit také veškeré části kuželo-čelní pĜevodovky, 
které byly v rámci zjednodušení výpočtového modelu ze sestavy odstranČny. Tohoto je 
docíleno opČt pomocí rigidových rĤžic tvoĜených prvky RBE2. Prvky RBE2 jsou použity 
k propojení plochy, na které je uloženo ložisko, se stĜedovým bodem tohoto prĤmČru, viz 
obr.: 9-6. Do tČchto stĜedových bodĤ je následnČ možné vložit hmotné body. Jednotlivým 
hmotným bodĤm jsou pĜiĜazeny hmotnosti odečtené z celkové sestavy pohonného systému. 
Tento zpĤsob zahrnutí hmotností do výpočtu sice není zcela ideální, ale pro výpočet, na který 
je tato část práce zamČĜena, je zcela dostačující. Pro zajištČní ideálnČjšího stavu by bylo 
zapotĜebí vymodelovat celá souhmotí a zahrnout je do výpočtu, což by vedlo ke značnému 
prodloužení času výpočtu a výsledek by se takĜka nelišil. 

 

Z obr.: 9-6 je dále patrné propojení vnitĜní plochy duté hĜídele planetové pĜevodovky se 
stĜedovým bodem vnitĜního prĤmČru duté hĜídele. K propojení je opČt použita rigidová rĤžice, 
která reprezentuje nasunutí duté hĜídele na hĜídel kolesa. VytvoĜený bod bude dále použit pro 
uchycení pĜevodovky v prostoru a bude mu definována vazba. V konečné fázi MKP výpočtu 
bude zmínČný bod použit pro odečtení výsledné radiální síly. 

V poslední ĜadČ je zapotĜebí vytvoĜené síti pĜiĜadit fyzikální vlastnosti (materiál). Síti, 
která je vytvoĜena na planetové pĜevodovce, byl pĜiĜazen materiál litina. Sítím na zbylých 
součástech sestavy byl pĜiĜazen materiál ocel. Oba materiály byly vybrány ze systémové 
knihovny programu NX 11.0. CelkovČ nasíĢovaný model je znázornČn na obr.: 9-7. 

  

Obr.: 9-6 Rigidové rĤžice 
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 Zatížení a okrajové podmínky 9.2.2

PĜed spuštČním simulace je nezbytné nastavit okrajové podmínky a zatížení modelu. 
Model je zapotĜebí uchytit tak, aby mu byly odebrány všechny stupnČ volnosti. Každé tČleso 
má v prostoru 6 stupĖĤ volnosti, jimiž jsou posuvy v ose XYZ a rotace okolo tČchto os. 

Jedním z míst, kde je celý pohonný systém uchycen, je rám elektromotoru, viz obr.: 9-8. 
Rám je k výložníku kolese pĜichycen pomocí šroubĤ. Jelikož je uvažováno, že nedojde 
k odlehnutí rámu od výložníku kolesa, je možné aplikovat na celou plochu funkci „fixed 
constraint“. Tato vazba se vyznačuje tím, že odebere modelu 6 stupĖĤ volnosti. 

  

Obr.: 9-7 CelkovČ nasíĢovaný model 

Obr.: 9-8 Uchycení rámu k výložníku kolesa 
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Pohonný systém je dále uchycen na hĜídeli kolesa. Na tento hĜídel je nasunutý dutý 
hĜídel planetové pĜevodovky. Točivý moment je pĜenášen pomocí svČrného spoje, který ve 
výpočtu nebude uvažován. Dutá hĜídel planetové pĜevodovky je v prostoru uchycena za bod, 
který je propojen rigidovou rĤžicí s vnitĜní plochou duté hĜídele, viz obr.: 9-9. Aby bylo 
možné odečíst výslednou radiální sílu pĤsobící na hĜídel kolesa, musí být zakázán posuv v ose 
Z, což je znázornČno na obr.: 9-10. 

 

 

Celý model je zatížen zejména vlastní hmotností, což je znázornČno v obr.: 9-11 
červenou šipkou, která pĤsobí ve smČru gravitace. Dále je model zatížen od reakcí v ložiskách 
kuželo-čelní pĜevodovky. Hodnoty a smČr zatížení jednotlivých ložisek byly pĜevzaty 
z výpočtu uložení jednotlivých hĜídelĤ, který byl proveden v programu KISSsoft. Reakce od 
ložisek byly umístČny do jednotlivých bodĤ, které jsou spojeny rigidovou rĤžicí s plochou, na 
kterou dosedá vnČjší kroužek ložiska. 

  

Obr.: 9-9 Uchycení duté hĜídele planetové 
pĜevodovky na hĜídeli kolesa 

Obr.: 9-10 Zamezení posuvu v ose Z 

Obr.: 9-11 Zatížení modelu 
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Model je dále zatížen točivým momentem od elektromotoru, viz červená šipka v obr.: 
9-12. Tento moment je zapotĜebí ve výpočtu uvažovat, protože namáhá rám elektromotoru na 
krut a má tudíž na výsledek výpočtu vliv. 

 

 

Pokud jsou definovány okrajové podmínky a zatížení modelu, lze pĜejít k samotnému 
výpočtu. ůby byl výpočet proveden, je zapotĜebí nastavit nové Ĝešení. Pro výpočet byl zvolen 
Ĝešič NX Nastran, který je vhodný zejména z dĤvodu, že je součástí programu NX 11.0. 
Jelikož se jedná o lineární analýzu, je zapotĜebí nastavit typ Ĝešení „SOL 101 Linear Statics“, 
viz obr.: 9-13. Pokud je Ĝešení kompletnČ nastaveno, je možné spustit výpočet. 

 

 

 

  

Obr.: 9-12 Zatížení modelu od točivého momentu elektromotoru 

Obr.: 9-13 Natavení Ĝešení analýzy 
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9.3 Výsledky analýzy 

Výsledkem MKP analýzy je zjištČní radiální síly, která vzniká na hĜídeli kolesa, pokud 
je na hĜídel kolesa pohonný systém nasunut pĜes dutou hĜídel planetové pĜevodovky. HĜídel 
kolesa, umožĖuje určité dovolené radiální zatížení, které nesmí být pĜi zavČšení pohonného 
systému na hĜídel kolesa pĜekročeno. Výsledek MKP analýzy je patrný z obr.: 9-14, který 
zobrazuje síly v jednotlivých uzlech, pĤsobících ve smČru osy Z. Radiální síla nabývá v bodČ, 
za který je pohonný systém uchycen v prostoru, hodnoty 106879 N. Dovolená radiální síla 
pĤsobící na hĜídel kolesa je 470000 N, viz tab.: 3-1. Porovnáním tČchto dvou hodnot bylo 
zjištČno, že hodnota vypočítaná pomocí MKP analýzy je pĜibližnČ čtyĜikrát menší než 
hodnota dovolená. Z výpočtu lze usuzovat, že pĜi nasunutí pohonného systému na hĜídel 
kolesa, nedojde k poškození hĜídele vlivem zatížení od pohonného systému. 

 

  

Obr.: 9-14 Výsledná radiální síla v ose Z [N] 
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10 ZávČr 

Cílem této diplomové práce byl návrh a konstrukční Ĝešení pohonu kolesa kolesového 
rýpadla KU300. Celý pohonný systém byl navržen tak, aby splĖoval veškeré zadané 
parametry a požadavky zadavatele. 

PĜed samotným návrhem pohonného systému byla provedena rešerše, která je zamČĜena 
na problematiku tČžebních strojĤ a prĤmyslových pĜevodovek. Cílem rešerše byla zejména 
rekapitulace možností konstrukčního provedení pĜevodovek, aby bylo možné dosáhnout co 
možná nejlepších vlastností celého technického systému. 

V další části této práce bylo popsáno konkurenční Ĝešení pohonného systému a 
podrobnČ specifikováno zadání. NáslednČ bylo možné pĜejít k tvorbČ variant možných 
konstrukčních Ĝešení. Požadavkem zadavatele bylo, aby výstup obsahoval planetovou 
pĜevodovku vybíranou z katalogu. VytvoĜené varianty byly proto zamČĜeny zejména na 
konstrukční Ĝešení kuželo-čelní pĜevodovky. Zvolená kritéria u jednotlivých variant byla 
obodována a následnČ vybrána varianta nejvhodnČjší. S touto variantou bylo následnČ 
uvažováno pĜi samotném konstrukčním návrhu pohonného systému. 

PĜed samotnou tvorbou 3D modelu byly veškeré konstrukční uzly kuželo-čelní 
pĜevodovky podloženy patĜičnými výpočty. Byl tedy proveden výpočet ozubení všech 
pĜevodových stupĖĤ, hĜídelĤ a jejich uložení, spojení pery, drážkování a výpočet šroubových 
spojĤ. Veškeré provedené výpočty vyhovČly a to buć z pohledu bezpečnosti kontrolovaných 
parametrĤ, nebo z pohledu životnosti (ložiska). 

Na základČ výpočtĤ byl vytvoĜen 3D model kuželo-čelní pĜevodovky v programu 
ůutodesk Inventor Professional 2015. Součástí návrhu pohonného systému bylo navržení 
rámu pro elektromotor a výbČr nakupovaných komponent (spojka s brzdovým kotoučem a 
brzda). Kompletní 3D model pohonného systému byl použit pro tvorbu výkresové 
dokumentace vybraných částí. 

Poslední část této práce byla zamČĜena na MKP analýzu. Cílem MKP analýzy bylo 
zjistit radiální sílu, která pĤsobí na hĜídel kolesa pĜi uložení pohonného systému na tuto 
hĜídel. Porovnáním vypočítané a dovolené hodnoty radiálního zatížení bylo zjištČno, že pĜi 
nasunutí pohonného systému na hĜídel kolesa, nedojde k poškození hĜídele vlivem zatížení od 
pohonného systému. 

ZávČrem bych rád Ĝekl, že byl pohonný systém navrhován tak, aby byly poĜizovací 
náklady co možná nejnižší. Tzn., že byly pĜi návrhu použity v co nejvyšší míĜe normalizované 
součásti, pro vyrábČné díly voleny bČžnČ dostupné polotovary a jednotlivé komponenty 
navrženy s co možná nejnižší potĜebou obrábČní. Vysoký dĤraz byl také kladen na co 
nejjednodušší smontovatelnost, pĜípadnČ demontovatelnost. 
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20 4 PƌƵǎŶĄ ƉŽĚůŽǎŬĂ DIN 128 - A30 0,19

21 4 MĂƚŝĐĞ ƓĞƐƚŝŚƌĂŶŶĄ ISO 4032 - M30 1

22 16 ŠƌŽƵď ƓĞƐƚŝŚƌĂŶ͘ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4016 - M36 x 150 27,04

23 16 PŽĚůŽǎŬĂ ISO 7089 - 36 1,5

24 16 PƌƵǎŶĄ ƉŽĚůŽǎŬĂ DIN 128 - A36 1,136

25 16 MĂƚŝĐĞ ƓĞƐƚŝŚƌĂŶŶĄ ISO 4032 - M36 6,85
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Nƒzev / Title

Schvƒlil / Approved

Datum / Date

Kreslil / Drawn

Kontroloval / Check

1 

Jmfino / Name

List / Sheet

Material
Materiƒl v#choz‡ /
End material
Materiƒl kone7n# / 

1 

6‡slo v#kresu / Drawing No.

1:10

MEU‡tko / Scale

Velikost 
zƒvitu

Pevnostn‡ 
tU‡da

Utahovac‡ 
moment 

[Nm]

Pevnostn‡ 
tU‡da

Utahovac‡ 
moment 

[Nm]

Pevnostn‡ 
tU‡da

Utahovac‡ 
moment 

[Nm]
M6 8.8 9,7 10.9 14,3 12.9 16,7
M8 8.8 24,5 10.9 35,9 12.9 42
M10 8.8 48,4 10.9 71 12.9 83
M12 8.8 84 10.9 123 12.9 229
M16 8.8 137 10.9 307 12.9 359
M20 8.8 266 10.9 596 12.9 698
M24 8.8 459 10.9 1027 12.9 1202
M30 8.8 924 10.9 2069 12.9 2421
M36 8.8 1612 10.9 3607 12.9 4221
M42 8.8 2580 10.9 5773 12.9 6756
M48 8.8 3903 10.9 8736 12.9 10222
M56 8.8 6262 10.9 14016 12.9 16401

TECHNICKè SPECIFIKACE

Parametr Ozna7en‡ Hodnota Jednotka
V#kon motoru P 500 kW

Vstupn‡ otƒ7ky n1 991 1/min

To7iv# moment motoru T1 4810 Nm
PUevodov# pomEr i 23,77 -

V#stupn‡ otƒ7ky n2 41,69 1/min

V#stupn‡ to7iv# moment T2 114334 Nm

Servisn‡ faktor Ka 2,5 -

TECHNICK¡ PO™ADAVKY
1) Všechna šroubovƒ spojen‡ mus‡ b#t pojištEna proti uvlolnEn‡.
2) Všechna šroubovƒ spojen‡ utƒhnout pUedepsan#m utahovac‡m momentem.
3) DEl‡c‡ rovinu pUevodovky a dosedac‡ plochy v‡7ek tEsnit lepidlem LOCTITE 518.
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ZUBOV¡ V¥LE
PUevodov# stupeO Hodnota Jednotka

1 0,211-0,315 mm
2 0,232-0,397 mm
3 0,229-0,397 mm

2

DISTAN6Në PLECH 
OBROBIT NA PTESN" ROZMDR 
PO USTAVENë KU™ELOV¡HO SOUKOLë

DISTAN6Në PLECHY 
OBROBIT NA PTESN" ROZMDR 
PO USTAVENë KU™ELOV¡HO SOUKOLë

PO USTAVENë OBROBIT NA PTESN" ROZMDRPO USTAVENë OBROBIT NA PTESN" ROZMDR

V¥LE V LO™ISKèCH
Pozice Ložisko Hodnota [mm]

C1 23240 CC/W33 1,8 +/-0,2
C2 BT1B 328284/HA1 -0,1

C
2

C
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Drawing No.

NĄǌĞǀ ͬ NĂŵĞ MĂƚĞƌŝĄů ͬ 
Material

Popis / Description
Hmotnost / 

Weight [kg]

1 1 SƉŽĚŶş ēĄƐƚ ƉƎĞǀ͘ ƐŬƎşŶĢ S355J2G3 1960

2 1 HŽƌŶş ēĄƐƚ ƉƎĞǀ͘ ƐŬƎşŶĢ S355J2G3 1353

3 1 VƐƚƵƉŶş ŚƌŶĞĐ S355J2G3 344

4 1 PƎşƌƵďĂ ƉůĂŶĞƚŽǀĠ ƉƎĞǀ͘ S355J2G3 539

5 1 4310-00DP.10 VƐƚƵƉŶş ŚƎşĚĞů 42CrMo4 141,1

6 1 PĂƐƚŽƌŬŽǀǉ ŚƎşĚĞů ϭ 17NiCrMo6-4 ŝсϰ͖ ǌсϮϭ͖ ŵсϴ ŵŵ͖ LEVÉ 113,2

7 1 PĂƐƚŽƌŬŽǀǉ ŚƎşĚĞů Ϯ 17NiCrMo6-4 ŝсϯ͕ϳϭϰ͖ ǌсϮϭ͖ ŵсϭϮ͖ PRAVÉ 242,9

8 1 VǉƐƚƵƉŶş ĚƵƚǉ ŚƎşĚĞů 16MnCr5 587,3

9 1 KƵǎĞůŽǀǉ ƉĂƐƚŽƌĞŬ 17NiCrMo6-4 ŝсϭ͕ϲ͖ ǌсϮϱ͖ ŵсϴ ŵŵ͖ LEVÉ 33,2

10 1 KƵǎĞůŽǀĠ ŬŽůŽ 17NiCrMo6-4 i=1,6; z=40; m=8 mm 98,7

11 1 OǌƵďĞŶĠ ŬŽůŽ 17NiCrMo6-4 ŝсϰ͖ ǌсϴϰ͖ ŵсϴ ŵŵ͖ PRAVÉ 371,1

12 1 OǌƵďĞŶĠ ŬŽůŽ 17NiCrMo6-4 ŝсϯ͕ϳϭϰ͖ ǌсϳϴ͖ ŵсϭϮ͖ LEVÉ 1137

13 1 VşēŬŽ S355J2G3 37,5

14 1 VşēŬŽ ǀƐƚƵƉ S355J2G3 37,1

15 1 VşēŬŽ S355J2G3 28,3

16 1 VşēŬŽ S355J2G3 34,7

17 1 VşēŬŽ S355J2G3 96,7

18 1 VşŬŽ ŚŽƌŶş ϭ S355J2G3 29,2

19 1 VşŬŽ ŚŽƌŶş Ϯ S355J2G3 19,2

20 1 LĂďǇƌŝŶƚŽǀĠ ƚĢƐŶĢŶş S355J2G3 8,7

21 1 Pouzdro S355J2 25,3

22 2 PůĞĐŚ ŬŽŶĐŽǀǉ S235JR2 5,2

23 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 7

24 1 DŝƐƚĂŶēŶş ƚƌƵďŬĂ S235JR2 ØϭϴϯͬØϭϲϬ Ͳ ϭϲϲ 8,1

25 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 0,4

26 1 DŝƐƚĂŶēŶş ƉůĞĐŚ S235JR2 11,8

27 1 DŝƐƚĂŶēŶş ƚƌƵďŬĂ S235JR2 ØϭϳϴͬØϭϱϱ Ͳ ϭϮϲ͕Ϯ 6,5

28 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 1,5

29 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 1,98

30 1 KƌŽƵǎĞŬ ĚĢůĞŶǉ S235JR2 0,45

31 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 1,45

32 1 DŝƐƚĂŶēŶş ƚƌƵďŬĂ S235JR2 ØϯϮϬͬØϮϵϵ Ͳ ϲϬ 4,82

33 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 2,52

34 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 2,32

35 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 3,16

36 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 8,61

37 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 10,56

38 1 KƌŽƵǎĞŬ S235JR2 8,61

39 1 Trubka ČSN ϭϭϯϱϯ ØϮϮͬØϭϵ Ͳ ϭϯϲ 0,1

40 1 Trubka ČSN ϭϭϯϱϯ ØϮϮͬØϭϵ Ͳ Ϯϲϱ 0,2
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41 1 Trubka ČSN ϭϭϯϱϯ ØϭϱͬØϭϮ Ͳ ϭϰϰ 0,07

42 6 SǀŽƌŶşŬ 10.9 M42 x 4,5 -720 46,93

50 1 KƵǎĞůşŬŽǀĠ ůŽǎŝƐŬŽ ΗXΗ SKF 32232 J2/DF 48

51 1 SŽƵĚĞēŬŽǀĠ ůŽǎŝƐŬŽ SKF 23132 CC/W33 20,5

52 2 SŽƵĚĞēŬŽǀĠ ůŽǎŝƐŬŽ SKF 22330 CC/W33 87

53 2 SŽƵĚĞēŬŽǀĠ ůŽǎŝƐŬŽ SKF 23240 CC/W33 116

54 2 KƵǎĞůşŬŽǀĠ ůŽǎŝƐŬŽ SKF BT1B 328284/HA1 120

55 1 Pero ČSN ϭϭϲϬϬ DIN 6885 - 36h9 x 20 x 100 0,52

56 1 Pero ČSN ϭϭϲϬϬ DIN 6885 - 40h9 x 22 x 140 0,91

57 2 Pero ČSN ϭϭϲϬϬ DIN 6885 - 50h9 x 28 x 160 1,64

58 1 Pero ČSN ϭϭϲϬϬ DIN 6885 - 90h9 x 45 x 250 7,33

59 2 PŽũŝƐƚŶǉ ŬƌŽƵǎĞŬ DIN 471 - 150 x 4 0,352

60 1 KM matice ISO 2982 - KM27 1,6

61 1 MB ƉŽĚůŽǎŬĂ ISO 2982 - MB27 0,15

62 14 PŽĚůŽǎŬĂ ISO 7089 - 42 2,87

63 14 PŽĚůŽǎŬĂ ƉƌƵǎŶĄ DIN 128 - A42 1,62

64 12 MĂƚŝĐĞ ƓĞƐƚŝŚƌĂŶŶĄ ISO 4034 - M42 8,38

65 12 MĂƚŝĐĞ ƓĞƐƚŝŚƌĂŶŶĄ ISO 4035 - M42 4,78

66 2 ŠƌŽƵď ƓĞƐƚŝŚƌĂŶ͘ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4016 - M42 x 260 7,28

67 2 ŠƌŽƵď ƓĞƐƚŝŚƌĂŶ͘ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4017 - M36 x 120 2,79

68 14 PŽĚůŽǎŬĂ ISO 7089 - 36 1,32

69 14 PŽĚůŽǎŬĂ ƉƌƵǎŶĄ DIN 128 - A36 0,99

70 12 ŠƌŽƵď ƓĞƐƚŝŚƌĂŶ͘ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4016 - M36 x 180 23,21

71 12 MĂƚŝĐĞ ƓĞƐƚŝŚƌĂŶŶĄ ISO 4035 - M36 5,39

72 12 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M24 x 70 4,78

73 24 PŽĚůŽǎŬĂ ƉƌƵǎŶĄ DIN 128 - A24 0,528

74 12 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M24 x 90 5,62

75 16 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M16 x 70 2,43

76 44 PŽĚůŽǎŬĂ ƉƌƵǎŶĄ DIN 128 - A16 0,352

77 12 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M16 x 60 1,63

78 16 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M16 x 55 2,05

79 34 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M12 x 35 1,67

80 34 PŽĚůŽǎŬĂ ƉƌƵǎŶĄ DIN 128 - A12 0,102

81 12 ŠƌŽƵď ǀĄůĐŽǀĄ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4762 - M30 x 90 9,59

82 12 PŽĚůŽǎŬĂ ƉƌƵǎŶĄ DIN 128 - A30 0,564

83 6 ŠƌŽƵď ƓĞƐƚŝŚƌĂŶ͘ ŚůĂǀĂ 8.8 ISO 4017 - M10 x 30 0,174

84 6 PŽĚůŽǎŬĂ Ɛ ŶŽƐĞŵ ČSN ϬϮϭϳϱϯ Ͳ ƉŽĚůŽǎŬĂ ϭϬ͕ϱ 0,012

ČşƐůŽ ǀǉŬƌĞƐƵ ͬ DƌĂǁŝŶŐ ŶƵŵďĞƌ
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85 4 SƚĂǀĢĐş ƓƌŽƵď ISO 4027 - M6 x 16 0,018

86 4 Maznice JIS B 1575 - M6 x 1 0,012

87 3 SƚĂǀĢĐş ƓƌŽƵď ISO 4026 - M16 x 16 0,063

88 2 KƵǎĞůŽǀǉ ŬŽůşŬ ČSN ϭϭϲϬϬ ISO 2339 - 25 x 100 0,806

89 1 VǇƉŽƵƓƚĢĐş ǌĄƚŬĂ DIN 908 - M48 x 2 0,24

90 2 TĢƐŶşĐş ŬƌŽƵǎĞŬ FKM DIN 3760 - 160 x 190 x 15 0,13

91 3 ŠƌŽƵďĞŶş ISO 9974-2 - FI-GE-22LM-WD-B-W3-MS 0,588

92 1 KŽůĞŶŽ ϵϬΣ ISO 9974 - FI-W-22L-W3-MS 0,343

93 23 ŠƌŽƵďĞŶş DIN 3852-1 - FI-GE-10LM-16x1-W3-MS 11,73

94 2 ŠƌŽƵďĞŶş DIN 3852-1 - FI-GE-15LMK-W3-MS 0,19

95 2 DĄǀŬŽǀĂē SKF - 242-06500 3,2

96 2 TƌĂŶƐƉŽƌƚŶş ŽŬŽ GN 5860-M20 - 33 2,59

97 1 Pero ČSN ϭϭϲϬϬ DIN 6885 - 36h9 x 20 x 142 0,78

ČşƐůŽ ǀǉŬƌĞƐƵ ͬ DƌĂǁŝŶŐ ŶƵŵďĞƌ
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