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1 Úvod 
 První část této práce se zabývá rešerší z oblasti pĜevodových mechanismĤ, jejich 
rozdČlením, základními parametry, stavebními prvky a pĜídavnými funkcemi, geometrií 
čelních ozubených kol a jejich návrhem. Druhá část práce je vČnována konstrukčnímu návrhu 
koaxiální pĜevodovky. 
 PĜevodovky jsou mechanismy, které slouží ke zmČnČ úhlové rychlosti a k pĜenosu 
točivého momentu z hnacího členu na člen hnaný. Jsou zabudovávány do vČtších 
konstrukčních celkĤ, proto jsou často kupovány jako komponenty od specializovaného 
závodu. Tím odpadá jejich výroba a vČtšinou i montáž. Často jsou také dodávány jako součást 
motoru. 

 
 

 

  

MOTOR PěEVODOVKA VÝSTUPNÍ 
ČLEN 

Obr. 1 - Schéma pohonného systému 
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2 PĜevodovka 

2.1  Popis 
 PĜevodovky jsou složeny z jednoduchých pĜevodových mechanismĤ jejich sériovým 
nebo paralelním Ĝazením (obr. 2). Pokud je vstupní a výstupní člen souosý,  
jedná se o pĜevodovku koaxiální.  

 

PĜevodovkami jsou tedy označovány složené pĜevodové mechanismy. Lze je najít všude tam, 
kde je potĜeba zmČny úhlové rychlosti a točivého momentu z hnacího členu na člen hnaný. 
Tedy napĜíklad u osobních a nákladních automobilĤ, kolejových vozidel, lodí, stavebních 
strojĤ a dĤlních zaĜízení, výrobních a obrábČcích strojĤ nebo napĜíklad u dopravníkĤ. 
 Hnací člen je členem vstupním a hnaný člen je výstupním členem. Jako hnací člen  
je nejčastČji používán asynchronní nebo synchronní elektromotor, hydromotor, spalovací 
motor nebo také ruční klika. 

 Každý motor je dán jmenovitými otáčkami motoru ݊௘, maximálními otáčkami motoru ݊௠௔௫ a točivým momentem ܯ௠. Pokud se jedná o motor regulovatelný je dán také 
regulačním rozsahem ݎ௣, který je podílem maximálních a jmenovitých otáček motoru ݎ௣ ൌ ௡೘ೌೣ௡೐ . 

 

 
Obr. 3 – Charakteristika regulačního synchronního motoru 

 

Obr. 2 – Paralelní Ĝazení (vlevo), sériové Ĝazení (vpravo) [1] 
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Obr. 4 – PrĤbČhu výkonu (červenČ) a točivého momentu (modĜe) na otáčkách  

motoru 1,Ř TSI, Škoda Octavia III [2] 

 Výstupní člen má rĤzné funkce, podle použitého pĜevodu mĤže vykonávat pohyb rotační 
nebo pohyb posuvný. U posuvného výstupního pohybu (obr. 6 a 7) se otáčky motoru [ot/min] 
mČní na posuvovou rychlost výstupního členu [m/min]. Typickým pĜíklad posuvného 
výstupního pohybu je posuv stolu obrábČcího stroje. V pĜípadČ rotačního výstupního pohybu 
(obr. 5) jsou výstupem otáčky hĜídele [ot/min]. Výstupním rotačním pohybem je napĜ. rotační 
pohyb dĤlního rypadla nebo rotace turbíny.  
 Pokud je rychlost výstupního členu pĜevodovky menší nežli vstupní a tedy dochází  
ke zvýšení točivého momentu, pak pĜevodovku nazýváme reduktorem. V opačném pĜípadČ, 
tedy pokud je rychlost výstupního členu vČtší a točivý moment menší než na vstupním členu, 
nazýváme pĜevodovku multiplikátorem. 
 U pĜevodovek s velkým pĜevodovým pomČrem je často sériovČ nebo paralelnČ Ĝazeno 
více spoluzabírajících kol o menších pĜevodových pomČrech tak, aby celkový pĜevodový 
pomČr odpovídal požadovanému. Dojte tak k výraznému snížení celkových rozmČrĤ 
pĜevodovky a často i úspory hmotnosti. 
 Déle budou používány pojmy jako pastorek a ozubené soukolí. Pastorkem rozumíme 
ozubené kolo o malém počtu zubĤ, jedná se o pojem používaný ve spojení se všemi 
ozubenými pĜevody. Ozubeným soukolím je nazýván právČ jeden pár spoluzabírajících 
ozubených kol. 
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2.2 RozdČlení podle typu výstupního pohybu 

2.2.1 PĜevodovky s výstupním rotačním členem 

 Rotační členy tvoĜí vČtšina kinematických dvojic ozubených soukolí. NapĜíklad se jedná 
o čelní soukolí, kuželová soukolí, šnekové soukolí nebo o šroubová soukolí. 

 

Obr. 5 – Kuželové soukolí s pĜímými zuby [3] 

2.2.2 PĜevodovky s výstupním posuvným členem 

 Mezi tyto posuvné členy patĜí kinematické dvojice pastorek-hĜeben,  
šnek-šnekový hĜeben nebo šroub-pohybová matice. 

 
Obr. 6 – Kinematická dvojice pastorek-hĜeben [4] 

 
Obr. 7 – Kuličkový pohybový šroub-matice [5] 

2.3 Základní rozdČlení podle pĜevodového pomČru 

2.3.1 PĜevodovky s konstantním pĜevodovým pomČrem 

 U tČchto pĜevodovek je pĜevodový pomČr pro jednu kinematickou cestu nemČnný. 
Otáčky výstupního hĜídele jsou pĜímo závislé na otáčkách motoru, zmČny otáček výstupního 
hĜídele lze tedy dosáhnout pouze regulací otáček motoru. Mezi tyto pĜevodovky Ĝadíme 
napĜíklad klasickou čelní jednostupĖovou pĜevodovku, klasickou šnekovou pĜevodovku, 
klasickou kuželočelní pĜevodovku, planetovou pĜevodovku, harmonickou pĜevodovku  
ale i pĜevodovky s periodicky promČnlivým pĜevodovým pomČrem (pĜevodovka s vačkovým 
nebo klikovým mechanismem).  
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 Dále pĜevodovky s konstantním pĜevodovým pomČrem dČlíme na: 

a) Se stálou polohou os a konvenčními pĜevodovými mechanismy. 

HĜídele ozubených kol jsou pevnČ uloženy v rámu. PĜevodovka tvoĜí soustavu s jedním 
stupnČm volnosti. ěadíme sem napĜíklad klasickou šnekovou pĜevodovku,  
čelní dvoustupĖovou pĜevodovku nebo klasickou kuželočelní pĜevodovku (obr. 9). 
Speciálním pĜíkladem pĜevodovky spadající do této kategorie je pĜevodovka  
koaxiální (obr. 8). Koaxiální pĜevodovce se bude více vČnováno v konstrukční části práce. 

 

 

b) S promČnnou polohou os a s konvenčními pĜevodovými mechanismy 

 U pĜevodovek s promČnnou polohou os je uvolnČn jeden z členĤ soustavy a ta tím nabývá 
dvou stupĖĤ volnosti. Tyto pĜevodovky jsou označovány jako planetové.  
NejčastČji se skládají z centrálního kola, korunového nebo talíĜového kola, satelitĤ a unášeče. 
Ozubená kola mohou být čelní válcová s vnČjším i vnitĜním ozubením nebo napĜíklad kola 
kuželová. 

 

Obr. 10 – Planetová pĜevodovka [6] 

Obr. 8 – Koaxiální pĜevodovka [1] 

Obr. 9 – Čelní dvoustupĖová pĜevodovka (vlevo), klasická kuželočelní pĜevodovka (vpravo) [1] 
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c) S promČnnou polohou os a nekonvenčními pĜevodovými mechanismy 

 Tyto pĜevodovky jsou speciální konstrukcí pĜevodovky planetové. PovČtšinou mají 
excentrický pĜevod a vysoký pĜevodový pomČr. PatĜí sem napĜíklad excentrická planetová 
pĜevodovka, cykloidální pĜevodovka nebo harmonická pĜevodovka. 

 

Obr. 11 – Excentrická planetová pĜevodovka [7] 

2.3.2 PĜevodovky s nekonstantním pĜevodovým pomČrem 

 PĜevodovky s nekonstantním pĜevodovým pomČrem nazýváme variátory.  
Jsou to mechanismy využívající Ĝemenové, ĜetČzové nebo tĜecí pĜevody pro plynulou regulaci 
otáček. Regulace i zmČna smyslu otáček je možná pĜi pohybu mechanismu. 

2.4 Základní parametry 
 Základními parametry každého pĜevodového mechanismu je pĜevodový pomČr  
a účinnost. 

2.4.1 PĜevodový pomČr  

 PĜevodový pomČr charakterizuje velikost pĜevodu. Jedná se o pomČr rychlostí hnacího  
a hnaného členu. Lze ho také určit z pomČru otáček hnacího členu ݊ଵ a otáček hnaného členu ݊ଶ nebo z pomČru počtu zubĤ hnaného členu ݖଶ a počtu zubĤ hnacího členu ݖଵ nebo z pomČru 
roztečných kružnic ozubených kol ܦଶ a ܦଵ. ݅ ൌ ߱ଵ߱ଶ ൌ ݊ଵ݊ଶ ൌ ଵݖଶݖ ൌ  ଵܦଶܦ

2.4.2 Účinnost  

 Účinnost je dána pomČrem výkonu a pĜíkonu. Určuje velikost tzv. ztrátového výkonu, 
tedy výkonu ztraceného v pĜevodovém ústrojí vlivem tĜení nebo u Ĝemenových pĜevodĤ 
vlivem prokluzu. Proto je účinnost vždy menší než jedna.  Ͳ ൏ ߟ ൏ ͳ ߟ ൌ ଶܲܲଵ ൌ ௧ଶܯ ൈ ߱ଶܯ௧ଵ ൈ ߱ଵ 

  



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                BakaláĜská práce, akad.rok 2017/1Ř 
   Katedra konstruování strojĤ Petra Hofrichterová 
 

16 
 

2.4.3 Další parametry 

 Další parametry pĜevodových mechanismĤ lze rozdČlit podle jejich významu na funkční, 
rozmČrové a provozní. 

a) Funkční parametry 
 Funkčnímu parametry jsou parametry pĜímo ovlivĖující funkci pĜevodovky, hrají tedy 
významnou roli pĜi výbČru konkrétní pĜevodovky. Mezi tyto parametry patĜí vstupní výkon 
[kW] (tj. pĜíkon), otáčky [ot/min] nebo posuvová rychlost [m/min] na výstupu,  
celkový pĜevodový pomČr, celková účinnost a životnost [hod]. 

 U složených pĜevodových mechanismĤ, které jsou sériovČ Ĝazeny, je celkový pĜevodový 
pomČr roven součinu pĜevodĤ jednotlivých jednoduchých pĜevodových mechanismĤ. ݅஼ ൌ ݅ଵଶ ൈ ݅ଶଷ ൈ ǥ ൈ ݅௡ 

 Celková účinnost u složených sériovČ Ĝazených pĜevodových mechanismĤ je dána 
podobnČ jako celkový pĜevodový pomČr součinem účinností jednotlivých mechanismĤ. ߟ஼ ൌ ଵଶߟ ൈ ଶଷߟ ൈ ǥ ൈ  ௡ߟ

b) RozmČrové parametry 

 Mezi rozmČrové parametry patĜí pĜipevĖovací rozmČry na základ a poloha vstupní  
a výstupní osy pĜevodového mechanismu. K tČmto parametrĤm je pĜihlíženo vzhledem 
k montáži pĜevodovek do vČtších konstrukčních celkĤ. 

c) Provozní parametry 

 Provozní parametry pak pĜedstavuje provozní teplota pĜevodovky, na jejímž základČ  
je voleno pracovní prostĜedí nebo napĜ. mazání pĜevodového mechanismu. Dalším provozním 
parametrem je počet rozbČhĤ za časovou jednotku nejčastČji za hodinu. 

2.5 Stavební prvky 

2.5.1 PĜevodové prvky 

 PĜevodové prvky tvoĜí kinematické a silové vazby mezi vstupním a výstupním členem. 
Mezi tyto prvky patĜí soukolí valivá (čelní soukolí a kuželová soukolí), u nichž je dotyk zubĤ 
spoluzabírajících kol vždy čárový. Nebo soukolí šroubová (šroubová soukolí, šneková 
soukolí) s bodovým dotykem zubĤ spoluzabírajících kol. Ozubené pĜevody lze také rozdČlit 
podle vzájemné polohy os na rovnobČžné, rĤznobČžné a mimobČžné.  

a) Čelní pĜevody 

 Jedná se o soukolí valivé s rovnobČžnými osami na principu zábČru s pĜímým dotykem. 
Zuby ozubených kol se po sobČ odvalují, ale vzniká zde však i mírný prokluz. Čelní pĜevody 
se vyznačují vysokou účinností (pohybuje se okolo 98%), a proto patĜí mezi nejčastČji 
používané pĜevody. Tyto pĜevody mohou mít ozubení vytvoĜené u obou kol na vnČjší stranČ, 
pak toto soukolí nazýváme vnČjší (obr. 12). Nebo pokud je jedno z ozubení vytvoĜeno  
na stranČ vnitĜní (obr. 13), jedná se o soukolí vnitĜní. Tyto soukolí mají oproti soukolím 
vnČjším menší celkový rozmČr soukolí, jsou ménČ hlučné, dochází zde k menšímu opotĜebení, 
mají vysokou dotykovou únosnost a pĜíznivČjší kluzné vlastnosti. Jedinou nevýhodou je jejich 
obtížná výroba. 
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Obr. 12 – Čelní kolo s vnČjším ozubením s pĜímými zuby [Ř] 

 
Obr. 13 – Čelní kolo s vnitĜním ozubením s pĜímými zuby [Ř] 

 PĜi pĤsobení vČtších sil v ozubení se často ozubení s pĜímými zuby nahrazuje ozubením  
se zuby šikmými (obr. 14). Docílí se tak současného zábČru více spoluzabírajících párĤ zubĤ  
a tedy zvýšení životnosti ozubení rozložením síly na více párĤ zubĤ a klidnČjšího a tiššího 
chodu. U ozubení s pĜímými zuby zabírá zpravidla pouze jeden pár zubĤ, za to u ozubení  
se šikmými zuby zabírají současnČ minimálnČ páry dva. V soukolí se šikmými zuby vzniká 
axiální síla, kterou je nutné zachytit pomocí ložisek na hĜídeli. Speciální variantou ozubení  
se šikmými zuby je ozubení se zuby dvojitČ šikmými s opačným úhlem sklonem zubĤ 
vytvoĜené na dvou ozubených kolech nebo ozubení se šípovými zuby ze dvou symetrických 
částí na jednom ozubeném kole. V tČchto ozubeních se axiální složka síly vyruší. Nevýhodou 
soukolí s dvojitČ šikmými nebo s šípovými zuby je vČtší šíĜka, náročnČjší výroba a nutnost 
axiálního posuvu jednoho z kol. 

 
Obr. 14 – Čelní kola s vnČjším ozubením se zuby: zleva s pĜímými, šikmými, šípovými [Ř] 
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b) Kuželové pĜevody 

 Jedná se taktéž o soukolí valivé s částečným prokluzem, osy hĜídelí jsou však rĤznobČžné 
nejčastČji kolmé. Účinnost kuželových soukolí se pohybuje okolo ř6%.  

 
Obr. 15 – Kuželové soukolí s pĜímými zuby [Ř] 

 Kuželová soukolí mohou mít ozubení s pĜímými zuby, ozubení se šikmými zuby nebo 
ozubení se zakĜivenými zuby (obr. 16). Použitím soukolí se šikmými nebo zakĜivenými zuby 
docílíme klidnČjšího a ménČ hlučného chodu a zvýšení počtu spoluzabírajících párĤ zubĤ. 
Soukolí se zuby zakĜivenými v porovnání s koly s pĜímým ozubením zajišĢuje také podstatnČ 
vČtší únosnost. 

 
Obr. 16 – Kuželová kola se zuby: (zleva) pĜímými, šikmými, zakĜivenými [8] 

c) Šroubové pĜevody 

 Šroubové pĜevody jsou Ĝazeny mezi soukolí šroubové s hĜídeli s mimobČžnými osami. 
Protože se jedná o soukolí šroubové, boky spoluzabírajících zubĤ se po sobČ navzájem 
odvalují a současnČ i posouvají (kloužou). Vzájemnou poloha mimobČžných os lze určit jako 
délka nejkratší pĜíčky tČchto os a pomocí úhlu, který osy svírají. Základním soukolím 
šroubových pĜevodĤ je soukolí hyperboloidní, to je však pouze teoretické a z technologických 
dĤvodĤ se nepoužívá. V praxi se využívá pouze šroubové válcové soukolí a šroubové 
kuželové soukolí. Soukolí šroubové válcové se odlišuje od čelního válcového soukolí pouze 
sklonem zubu. U materiálu kol šroubových soukolí jsou požadovány kromČ dobré pevnosti  
a tvrdosti také dobré vzájemné tĜecí vlastnosti a dobrá zabíravost, je tomu tak kvĤli 
relativnímu pohybu šroubových soukolí tedy kvĤli kombinaci skluzu a valení. Šroubové 
pĜevody jsou používány pĜi požadavku malých rozmČrĤ soukolí a nízké hlučnosti. ZároveĖ 
však lze tyto pĜevody použít pouze pro malé osové vzdálenosti a tam, kde je tĜeba pouze malé 
účinnosti soukolí. Malá účinnost je dĤsledkem velkých tĜecích ztrát. Toto soukolí také 
neumožĖuje tlumení rázĤ a dynamického zatížení a je zde nezbytné intenzivní mazání  
a chlazení, protože zde vzniká výrazné oteplení vlivem tĜení. 
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Obr. 17 – Šroubové válcové soukolí [Ř] 

d) Šnekové pĜevody 

 Speciálním pĜípadem šroubového válcového soukolí je soukolí šnekové s pravým úhlem os 
mimobČžek. Šneková soukolí jsou rozšíĜenČjší než soukolí šroubová, používá se napĜíklad pro 
pĜevodové mechanismy výtahĤ, gumárenských lisĤ nebo stavebních strojĤ. ObecnČ platí, že je 
soukolí složeno ze šneku a šnekového kola. Šnek je zde člen hnací, který vznikne snížením 
počtu zubĤ pastorku šroubového válcového soukolí.  

 
Obr. 18 – Šnekové soukolí [Ř] 

 Šneková soukolí dČlíme na soukolí válcový šnek – válcové šnekové kolo,  
válcový šnek – globoidní šnekové kolo, globoidní šnek – válcové šnekové kolo,  
globoidní šnek – globoidní šnekové kolo. NejpoužívanČjší je soukolí  
válcový šnek – globoidní šnekové kolo, na druhou stanu soukolí globoidní šnek – válcové 
šnekové kolo se vzhledem k jeho vysokým výrobním nákladĤm nepoužívá. Soukolí válcový 
šnek – válcové šnekové kolo je používáno pouze pro nesilové pĜevody, výhodou jsou však 
jeho malé výrobní náklady. A poslední soukolí globoidní šnek – globoidní šnekové kolo  
se vyznačuje nejvČtší únosností, ale jeho výrobní náklady jsou vysoké. 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                BakaláĜská práce, akad.rok 2017/1Ř 
   Katedra konstruování strojĤ Petra Hofrichterová 
 

20 
 

 
Obr. 19 – Válcový šnek – válcové šnekové kolo (1),  

válcový šnek – globoidní šnekové kolo (2), globoidní šnek – válcové šnekové kolo (3), 
globoidní šnek – globoidní šnekové kolo (4) [9] 

 I pĜi vysokých otáčkách je šnekový pĜevod nejtišší ze všech ozubených pĜevodĤ. Má dobré 
tlumící vlastnosti, malou hmotnost a rozmČry soukolí. Tyto pĜevody dokáží pĜenášet velké 
výkony a lze u nich dosáhnout velkých pĜevodových pomČrĤ. Jejich podstatnou nevýhodou  
je oproti valivým pĜevodĤm nízká účinnost. Díky velkým ztrátám tĜením dochází k zahĜívání 
ozubených kol, a proto je nutné mazání a chlazení soukolí. Další nevýhodou je drahá výroba 
kol a náročnost uložení. 

e) Pohybový šroub – pohybová matice 

 Jedná se o souosý pĜevodový mechanismus umožĖující zmČnu rotačního pohybu  
na posuvný nebo opačnČ. Mezi závity šroubu a matice mĤže být buć plošný dotyk, kdy 
dochází pĜi pohybu ke kluznému tĜení. Nebo je vzájemný pohyb realizován pomocí valivých 
elementĤ vložených mezi šroub a matici (obr. 20), pĜi pohybu je mezi boky závitu šroubu a 
matice tĜení valivé. Tento pĜevod je založen na pĜedpokladu, že je jeden ze členĤ součástí 
nepohyblivé části rámu a druhý je součástí pohyblivé části. Jedním z funkčních zpĤsobĤ 
tohoto mechanismu je posuv suportu soustruhu, kde se pomocí elektromotoru otáčí šroub 
pevnČ uložený v rámu a matice uložená v suportu se posouvá. Dalším zpĤsobem je otočení 
matice pevnČ uložené v rámu a posuv šroubu. TĜetím možným zpĤsobem je posuv i otáčení 
šroubu pomocí elektromotoru, matice je pevnČ uložena v rámu a nevykonává ani posuvný ani 
rotační pohyb. Posledním zpĤsobem je pevnČ uložený šroub, který nevykonává žádný pohyb  
a matice, která vykonává jak rotační tak i posuvný pohyb. 

 
Obr. 20 – Kuličkový šroub – matice [10] 

 PĜevod pomocí pohybového šroubu a pohybové matice má dobrou životnost a spolehlivost, 
je tichý a není náročný na údržbu. U tČchto pĜevodĤ lze zároveĖ dosáhnout vysokých 
axiálních sil, proto jsou kladeny zvýšené nároky na axiální uložení. Účinnost kuličkových 
šroubĤ se pohybuje mezi 70 až ř0 %, u šroubĤ s plošným dotykem je pak účinnost nižší.  
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2.5.2 PĜenosové prvky 

 Jako pĜenosové prvky pĜevodovek slouží hĜídele. Jsou to rotační součásti, které musí 
umožĖovat pĜenos zatížení tak, aby nedošlo k pĜekročení dovoleného namáhání. ZároveĖ 
musí splĖovat dostatečnou ohybovou tuhost, jelikož zachycují síly v ozubení ale i tíhu 
ozubených kol. Dimenzování hĜídele se provádí na základČ výpočtu namáhání, prĤhybu, 
únavové pevnosti v místČ vrubu, nebo také na základČ výpočtu vlastních frekvencí. Jednotlivé 
hĜídele pĜevodovky musí splĖovat dostatečnou ohybovou tuhost a rovnobČžnost hĜídelí.  
PĜi návrhu je usilovánu o minimální počet vrubĤ, kde by mohlo docházet ke koncentraci 
napČtí. 

 
Obr. 21 – Model hĜídele ozubeného kola 

2.5.3 Součásti pro uložení pĜenosových prvkĤ 

 Uložení hĜídele a zachycení radiálních a axiálních sil se provádí pomocí valivých ložisek 
(obr. 22) nebo ložisek s plošným dotykem. Ložiska valivá se oproti ložiskĤm s plošným 
dotykem vyznačují menším součinitelem tĜení a tedy i menším oteplením, menší spotĜebou 
maziva, lepší tuhostí a možností vymezení vĤle. Lze je použít i pĜi vČtším počtu otáček  
a zjednodušují údržbu jejich snazší demontovatelností. Ložiska jsou volena podle jejich 
dynamické únosnosti, požadované životnosti, maximálních otáček, druhu zatČžovacích sil, 
rozmČrĤ a ceny. Podle druhu zatČžovacích sil lze ložiska rozdČlit na čistČ radiální,  
čistČ axiální nebo radiálnČ axiální. 
 Valivá ložiska lze dále rozdČlit na ložiska s bodovým a čárovým stykem. Mezi ložiska 
s bodovým stykem patĜí ložiska kuličková, ta mohou být jednoĜadá, dvouĜadá, s kosoúhlým 
stykem nebo naklápČcí. Mezi ložiska s čárovým stykem patĜí ložiska válečková, soudečková, 
kuželíková a jehlová. Válečková a jehlová ložiska umožĖují pĜenos pouze čistČ radiálního 
nebo axiální zatížení, zatímco ložiska kuželíková mohou pĜenášet současnČ radiální i axiální 
zatížení a soudečková ložiska mohou vyrovnávat drobnou nesouosost hĜídelĤ vĤči rámu. 
Válečková ložiska se také vyznačují nejvČtší únosností, ložiska jehlová jsou jejich speciálním 
pĜípadem. Jehlová ložiska jsou používána pouze tam, kde nelze kvĤli nedostatku místa použít 
ložiska válečková. 

 
Obr. 22 – Valivá ložiska: A- kuličkové radiální, B- kuličkové s kosoúhlým stykem, C- 

kuličkové naklápČcí, D- válečkové, E- jehlové, F- kuželíkové, G- soudečkové, H- toroidní, I- 
kuličkové axiální, J- válečkové axiální, K- jehlové axiální, L- soudečkové axiální [11] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                BakaláĜská práce, akad.rok 2017/1Ř 
   Katedra konstruování strojĤ Petra Hofrichterová 
 

22 
 

 Ložiska s plošným dotykem lze rozdČlit na ložiska hydrostatická a hydrodynamická.  
U hydrostatických ložisek je vytvoĜen tlak v mazací vrstvČ pomocí vnČjšího zdroje tlaku. 
Používají se napĜíklad u pracovních vĜeten obrábČcích strojĤ. U ložisek hydrodynamických  
se mazací vrstva vytvoĜí v dĤsledku rotace hĜídele.  

2.5.4 Spojovací prvky 

 Spojovací prvky zajišĢují pĜenos zatížení mezi vstupním nebo výstupním členem a hĜídelí 
pĜevodovky nebo pro pĜenos zatížení z hĜídele na ozubená kola. Využívá se zde jednoduchých 
elementĤ (pĜíčné kolíky, podélné kolíky, pera, drážkování) nebo spojĤ využívajících tĜení 
(nalisování, rozpČrné kroužky). PĜíčné kolíky, nalisování a rozpČrné kroužky jsou schopny 
zachytit i axiální síly. Déle se pro zachycení axiálních sil využívají opČrné kroužky, spojovací 
šrouby, pĜíložky nebo hĜídelové matice. Pomocí matice lze také napĜíklad nastavovat vĤli 
v kuželíkovém ložisku. Spojovací prvky jsou kontrolovány na smykové namáhání nebo 
otlačení. 

 
Obr. 23 – Spojení pomocí tČsného pera a drážkování 

2.5.5 Spojky 

 Spojka je umístČna mezi hnací člen mechanismu (motor) a pĜevodovku (obr. 24). Spojky 
slouží pro pĜenos nebo omezení točivého momentu, tlumení torzních kmitĤ nebo pro 
vyrovnání odchylek vzájemné polohy hĜídelí. Mohou také spojovat hĜídele ozubených kol. 
Lze je rozdČlit na mechanické, hydraulické, elektrické nebo magnetické. 

 
Obr. 24 – Schéma pohonného systému se spojkou 

 Pro trvalé spojení dvou hĜídelĤ se využívá spojek pevných, vyrovnávacích  
nebo pružných. U spojek pevných mĤže pĜi provozu u nesouosých částí dojít i k poškození 
spojky. Zástupci pevných spojek je spojka pĜírubová, kotoučová (obr. 25) nebo spojka 
s čelním ozubením.  

MOTOR PěEVODOVKA 

SPOJKA 

VÝSTUPNÍ 
ČLEN 
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Obr. 25 – Pevná kotoučová spojka [12] 

 Spojky vyrovnávací umožĖují mírné radiální a axiální odchylky hĜídelí. PatĜí sem 
napĜíklad spojka vyrovnávací kolíková, vyrovnávací ozubcová, Oldhamova spojka (obr. 26) 
nebo spojka vyrovnávací zubová. 

 
Obr. 26 - Oldhamova spojka [13] 

 Pružné spojky jsou schopny vyrovnávat odchylky vzájemné polohy hĜídelí a zároveĖ 
umožnují tlumení rázĤ. Mezi tyto spojky patĜí napĜíklad pružná spojka kotoučová,  
pružná spojka s vloženými pružnými tČlesy, pružné spojky obručové a talíĜové nebo pružné 
spojky s kovovými pružinami (obr. 27). 

 
Obr. 27 – Pružná spojka s hadovitými pružinami [13] 

 PĜi nutnosti vypínání a zapínání spoje se využívají spojky mechanicky ovládané.  
PatĜí sem spojky výsuvné zubové a spojky výsuvné tĜecí. Spojky výsuvné zubové jsou 
charakteristické pĜenosem velmi vysokých momentĤ a malými rozmČry. Zapínání a vypínání 
spojky je však umožnČno pouze za klidu. PatĜí sem spojky výsuvné čelní zubové a výsuvné 
válcové zubové. Spojky výsuvné tĜecí lze zapínat a vypínat pĜi zatížení a to i pĜi vysokých 
točivých momentech. Mezi výsuvné tĜecí spojky patĜí spojky čelní kotoučové tĜecí spojky, 
kuželové kotoučové tĜecí spojky a spojky výsuvné tĜecí lamelové. 
 Další významnou skupinou spojek jsou spojky pojistné, které jsou Ĝazeny mezi spojky 
automatické. Principem pojistných spojek je pĜerušení točivého momentu pĜi jejich pĜetížení. 
To je zajištČno pomocí rozrušitelných prvkĤ, prvkĤ vysmekovacích nebo prokluzem spojky. 
Nejjednoduššími a nejlevnČjšími pojistnými spojkami jsou spojky s rozrušitelnými prvky 
(obr. 28). Tedy stĜižnými kolíky, čepy nebo nýty, které jsou umístČny v kalených pouzdrech. 
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PĜi pĜekročení stanoveného točivého momentu dojde k pĜestĜižení prvku a tím pĜerušení 
točivého momentu. Tyto spojky lze použít i pro velké točivé momenty, jejich nevýhodou  
je však nutná výmČna stĜižného elementu po každém jeho pĜestĜižení.  

 
Obr. 28 – Pojistná spojka se stĜižným kolíkem [13] 

 Spojky pojistné vysmekovací obsahují kluzné nebo valivé obvodové prvky, které jsou 
pomocí pružin tlačeny do vybrání. PĜi pĜekročení stanoveného točivého momentu  
jsou elementy z vybrání vysmeknuty a dojde k prokluzu spojky. PĜi poklesu točivého 
momentu se prvky umístČny do dalšího vybrání v obvodu spojky a dochází k opČtovnému 
sepnutí. Tyto spojky jsou pĜi vysmeknutí prvkĤ velmi hlučné a jsou výrobnČ složité a drahé. 
PatĜí sem napĜíklad spojky vysmekovací zubové pojistné a spojky vysmekovací kuličkové 
pojistné (obr. 29).  

 
Obr. 29 – Pojistná kuličková vysmekovací spojka [13] 

 Poslední kategorií pojistných spojek jsou spojky tĜecí prokluzovací. Ty jsou pĜedepjaty 
pomocí pružiny a pĜi pĜekročení stanoveného točivého momentu dojde k jejich prokluzu. 
Jejich opČtovné spojení se realizuje pouze za klidu. PĜi prokluzu spojky vzniká vlivem tĜení 
výrazné oteplení, které mĤže mít za následek i poškození spojky. Nevýhodou tČchto spojek 
jsou také vysoké výrobní náklady. 

 
Obr. 30 – Lamelová tĜecí pojistná spojka [14] 
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2.5.6 Rám pĜevodovky 

 Rámem pĜevodovky je nazývána pĜevodová skĜíĖ. Jsou zde uloženy vnČjší kroužky 
ložisek. Určuje tedy stálou polohu vstupní a výstupní osy hĜídelí a zajišĢuje pĜipevnČní 
pĜevodovky k základu. Rám je sestaven z odlitkĤ nebo svaĜen. Dále je vyztužen žebry,  
aby nedošlo k jeho deformaci v místech pĜenosu zatížení, tj. pod ložisky. SkĜínČ jsou 
navrženy tak, aby umožĖovaly snadnou montáž, opravu nebo výmČnu částí pĜevodovky.  
Proto jsou navrhovány buć skĜínČ dČlené (obr. 31), které jsou sestaveny z horní a dolní části 
skĜínČ a jsou následnČ zajištČny pomocí šroubĤ. Nebo jsou navrhovány skĜínČ s otvory 
umožĖující montáž. PĜevodovka nemusí být nezbytnČ uložena ve vlastním rámu, ale mĤže být 
uložena v rámu jiného tČlesa, jako je tomu napĜ. u obrábČcích stojĤ, kde je pĜevodovka 
uložena v tČlese vĜeteníku. PĜi volbČ materiálu a návrhu konstrukce skĜínČ je pĜihlíženo  
k tlumícím vlastnostem, hmotnosti, tuhosti a nákladĤm na výrobu rámu. 
 U funkčních ploch a rozmČrĤ pĜevodovky je nutné zaručit jejich pĜesnost. Je dĤležité 
zajištČní prĤmČrĤ a souososti otvorĤ pro vnČjší prĤmČry ložisek, osové vzdálenosti hĜídelí  
a ustanovení polohy os (rovnobČžnost, kolmost nebo úhel os hĜídelí) a také rovinnost 
spojovaných ploch rámu. 

 
Obr. 31 – PĜevodová skĜíĖ dČlená 

2.6 PĜídavné funkce 

2.6.1 TČsnČní 
 TČsnČní se je dĤležitým prvkem každého mechanismu. ZabraĖuje totiž prĤniku nečistot 
z vnČjšího prostĜedí, úniku maziva z potĜebných částí mechanismu nebo napĜíklad také eliminuje 
únik oleje z pĜevodové skĜínČ. TČsnČní musí být dostatečnČ pružné, aby se pĜizpĤsobilo 
pĜípadným nerovnostem povrchu, zároveĖ musí odolat provozním tlakĤm a teplotám. A nesmí  
u nČj docházet k nežádoucí chemické reakci vlivem použitého maziva. Proto jsou na tČsnČní 
kladeny požadavky na jeho pružnost, pevnost, tepelnou odolnost a chemickou stálost. 
 ObecnČ lze tČsnČní rozdČlit na statická a dynamická, bezkontaktní tČsnČní a tČsnČní 
vlnovcová a membrány. Statická tČsnČní se používá pro tČsnČní vzájemnČ se nepohybujících 
součástí, tedy napĜíklad tČsnČní mezi jednotlivými části rámu pĜevodovky a tČsnČní olejové vany. 
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Mezi tyto tČsnČní patĜí o-kroužky a tČsnČní plošná (obr. 32). Pro utČsnČní skĜíní pĜevodovek  
a olejových van se velmi často používají tČsnČní tekutá. 

 
Obr. 32 – TČsnČní plošné [15] 

 Pokud mezi jednotlivými části dochází k pohybu posuvnému nebo rotačnímu, jsou používány 
tČsnČní dynamická. Mezi tyto tČsnČní patĜí pístové tČsnící kroužky a hĜídelové tČsnící kroužky 
(obr. 33). HĜídelové tČsnící kroužky patĜí mezi nejrozšíĜenČjší tČsnČní. 

 
Obr. 33 – HĜídelový tČsnící kroužek [15] 

 Hlavním pĜedstavitelem bezkontaktních tČsnČní je tČsnČní labyrintové (obr. 34). To se skládá 
vždy z rotačního a nerotačního dílu. Nerotační díl je pĜipojen pevnČ k rámu, zatímco rotační část 
rotuje spolu s hĜídelí pĜevodového mechanismu. Mezi tČmito díly je úzká spára tvoĜící labyrint, 
díly labyrintového tČsnČní se tedy nedotýkají, a proto je toto tČsnČní označováno za bezkontaktní. 
Členitost labyrintu a odstĜedivé síly vzniklé od rotace zabraĖují prĤniku vnČjších nečistot  
do samotného mechanismu a současnČ labyrint zabraĖuje úniku maziva. U tohoto tČsnČní 
nedochází k opotĜebení a má lepší schopnost zadržovat vnČjší nečistoty než tČsnČní hĜídelovými 
kroužky. Jeho nevýhodou je oproti tČsnČní hĜídelovými kroužky vyšší poĜizovací cena. 

 
Obr. 34 – Labyrintové tČsnČní [15] 

 TČsnČní vlnovcová a membrány jsou používány pouze u součástí, které vykonávají ohyb 
pouze v určitém rozsahu. [15] 

2.6.2 Mazání 
 Mazání je jednou z nutných podmínek pro provoz pĜevodových mechanismĤ.  
ZpĤsob mazání je dán pro každou pĜevodovku. ObecnČ platí, že pro pĜevodové mechanismy 
s vyšší obvodovou rychlostí se používá mazivo o nižší viskozitČ. Sníží se tak ztrátový výkon 
zpĤsobený odporem maziva. Maziva mohou obsahovat celou Ĝadu pĜísad pro jejich dobrou 
oxidační stabilitu, zlepšení ochrany součástí proti korozi, vzlínavosti nebo únosnosti 
mazacího filmu. Pro zlepšení vzlínavosti se využívá napĜíklad pĜísady latexu. PĜísada MoS2 či 
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grafitu zlepšuje únosnosti mazacího filmu. Schopnost vytvoĜit dostatečnČ únosný mazací film 
je podmínka zaručující mazací vlastnosti oleje. Tato schopnost je dĤležitá pro vytvoĜení 
souvislé vrstvy mazacího filmu, která zĤstává neporušena a tím se snižuje možnost zadĜení, 
pĜispívá k vyšší životnosti zaĜízení a k lepšímu odvodu tepla. 
 Do obvodové rychlosti 1 m/s je vhodné mazání plastickým mazivem, protože zde není 
nutný odvod tepla. 

 
Obr. 35 – Mazání plastickým mazivem [16] 

 Dalším zpĤsobem mazání pro obvodové rychlosti až 20 m/s je mazání rozstĜikovací. 
Jedná se o mazání brodČním, kdy dochází vlivem rotace kol k rozstĜiku maziva. BČžnČ  
se tento typ mazání využívá pro čelní a šnekové pĜevody. Výška hladiny maziva musí být 
vhodnČ volena, aby nedošlo ke ztrátČ výkonu zpĤsobené odporem oleje. Doporučená výška 
hladiny je taková, aby byly zuby kola o nejvČtším prĤmČru ponoĜeny do oleje. Proto je zde 
nezbytné kontrolovat hladinu oleje pomocí olejoznaku nebo mČrky. PĜi rozstĜikovacím 
mazání již dochází k výraznČjšímu odvodu tepla, a proto je toto mazání bČžnČ používáno i pro 
chlazení ozubeného soukolí. 

 
Obr. 36 – Mazání rozstĜikem [17] 

 TĜetím typem mazání pro vysoké obvodové rychlosti je mazání obČhové. Zde je využíván 
speciální hydraulický obvod. Olej je vhánČn pomocí čerpadlo do trysek. Trysky vstĜikují 
mazivo do zábČru a následnČ je ve spodní části pĜevodové skĜínČ odvádČno zpČt do nádrže. 
DĜíve než se olej dostane do nádrže, projde filtrem pro odstranČní mechanických nečistot. 
Pokud je obvod vybaven chladičem, využívá se olej i pro chlazení. U nejvyšších obvodových 
rychlostí se pro vstĜikování používá smČs emulze oleje se vzduchem. 

 Následující orientační tabulka uvádí pĜehled použití výše uvedených druhĤ mazání podle 
obvodové rychlosti. První typ mazání v tabulce je mazání tukem, druhý pĜedstavuje mazání 
rozstĜikem, tĜetí mazání je mazání obČhové. 
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Obr. 37 – Druh mazání v závislosti na obvodové rychlosti [18] 

2.6.3 Chlazení 
 Chlazení je další nutnou podmínkou pro provoz pĜevodových mechanismĤ. Chlazením je 
odvádČno teplo vznikající pĜi ztrátách v ložiskách a pĜi zábČru ozubených kol. To je zajištČno 
použitím mazacího oleje, který zároveĖ odvádí vzniklé teplo z ozubení. Dále k chlazení 
pĜispívá zvČtšení plochy olejové vany žebrováním pro lepší pĜestup tepla do okolí. PĜi vyšších 
otáčkách se využívá pĜímo chladiče. 
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3 Ozubená kola 
V konstrukční práci bude dále použito pouze vnČjší čelní soukolí. Z tohoto dĤvodu budou 

následující vztahy definovány pouze pro čelní ozubená kola. 

3.1 Čelní ozubená kola 
 Jak už bylo výše zmínČno, čelní soukolí patĜí mezi soukolí valivá s pĜímým dotykem 
spoluzabírajících kol. Osy hĜídelí ozubených kol jsou rovnobČžné. Čelní soukolí se vyznačuje 
vysokou účinností, která se pohybuje tČsnČ kolem řŘ% a lze u nich dosáhnout i relativnČ 
velkých pĜevodových pomČrĤ. U čelních ozubení s pĜímými zuby je podélná osa zubĤ 
rovnobČžná s osou ozubení. SklonČním podélné osy zubĤ o úhel ߚ vznikne čelní soukolí  
se šikmými zuby. Jeho velkou výhodou je klidnČjší a tišší chod díky pozvolnému a plynulému 
vstupu spoluzabírajících zubĤ do zábČru. SklonČním osy zubĤ dojde také ke zvýšení počtu 
současnČ spoluzabírajících párĤ zubĤ, tím je možné pĜenést vČtší zatížení a sníží se opotĜebení 
bokĤ zubĤ. 

3.2 Tvary tČles 
Ozubená kola mohou být vyrábČna z tyčového materiálu, odlitku, výkovku  

nebo svaĜence. Samotné ozubení je pĜi malých rozdílech prĤmČru ozubení a rotační části 
vyhotovováno pĜímo na hĜídeli (obr. 38). Pokud jsou ozubená kola vyrábČna jako samostatné 
části, rozlišujeme podle rozdílu prĤmČru ozubení a rotační části kola kotoučová a kola 
disková.  

 
Obr. 38 – Ozubení zhotovené na hĜídeli [19] 

Kotoučová ozubená kola (obr. 39) jsou vyrábČna z jednoho kusu a točivý moment mezi 
kolem a hĜídelí je nejčastČji zajištČn pomocí tČsného pera.  

 
Obr. 39 – Kotoučové ozubené kolo [20] 

Kola vČtších rozmČrĤ se nazývají kola disková (obr. 40). Ta se vždy skládají z náboje, 
disku a vČnce, které jsou navzájem spojeny svaĜováním. 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                BakaláĜská práce, akad.rok 2017/1Ř 
   Katedra konstruování strojĤ Petra Hofrichterová 
 

30 
 

 
Obr. 40 – SvaĜované dvoudiskové ozubené kolo [21] 

Náboj slouží k pĜenosu točivého momentu mezi ozubeným kolem a hĜídelí pomocí 
spojovacích prvkĤ jako jsou napĜíklad pera nebo drážkování (viz výše spojovací prvky). 
Podle nosné délky zatížení spojovacích prvkĤ je také volena délka náboje ݈.  

Další částí diskových kol je disk. Ten slouží ke spojení vČnce a náboje ozubeného kola. 
Podle počtu diskĤ rozeznáváme kola jednodisková nebo dvoudisková. Dvoudisková kola jsou 
navrhována pĜi vČtší šíĜce diskového kola. Pro dosažení co nejmenší hmotnosti kola se také 
disky často odlehčují pomocí kruhových otvorĤ, u dvoudiskových kol jsou pak tyto otvory 
spojeny pomocí trubek pĜivaĜených k disku pro vyztužení součásti. Na tloušĢku disku ݏ jsou 
kladeny požadavky na pevnost a tuhost. V praxi je tloušĢka disku ݏ pro čelní ozubení: ݏ ؆ ͳ͵ ൈ ܾǤ 

Poslední část diskového kola se nazývá vČnec. Na vČnci je vyrobeno vlastní ozubení kola. 
ŠíĜka ozubeného vČnce ܾ je volena podle potĜebné pevnosti, únosnosti a životnosti ozubení. 
TloušĢka vČnce ݐ je volena taktéž jako tloušĢka disku podle pevnosti a jeho tuhosti. V praxi se 
tloušĢka vČnce ݐ pro čelní ozubení pohybuje v rozmezí:  ͵ ൈ ݉ ൑ ݐ ൑ ͳͲ ൈ ݉. 

3.3 Základní pojmy a principy 
Každý ozubený pĜevod má základní stavební prvek a tím je pár spoluzabírajících zubĤ. 

Dalším dĤležitým pojmem jsou zubové profily, které vznikly kolmým Ĝezem na podélnou osu 
zubĤ. Zubové profily zabezpečují plynulý a konstantní pĜevod. Dvojice tČchto zubových 
profilĤ jsou nazývány sdruženými profily. 

Dalším principem, kterým se Ĝídí každý ozubený pĜevod, je základní zákon ozubení pro 
stálý pĜevodový pomČr. Ten Ĝíká, že pokud jsou profily zubĤ sdružené a v trvalém zábČru 
pĜenášejí konstantní pĜevodový pomČr ݅, pak normála n prochází v každém dotykovém bodČ 
zubĤ Y vždy i pevnČ daným valivým bodem C, který leží na spojnici stĜedĤ O1 a O2. ݅ ൌ ߱ଵ߱ଶ ൌ ܱଶܱܥଵܥ ൌ  Ǥݐݏ݊݋݇

 
Obr. 41 – Základní zákon ozubení [22] 
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3.4 Zubové profily čelních ozubených kol                                                                                 

3.4.1 Cykloidní ozubení 
 Cykloida je tvoĜena odvalováním tvoĜící kružnice po kružnici základní. Odvalováním 
tvoĜící kružnice po vnČjší stranČ kružnice základní vznikne tzv. epicykloida (obr. 42).  
KĜivka vzniklá odvalováním tvoĜící kružnice po vnitĜní stranČ kružnice se nazývá 
hypocykloida. 

 Toto ozubení je používáno pouze výjimečnČ v dĤsledku jeho náročnČjší výroby. Oproti 
evolventnímu ozubení se toto ozubení vyznačuje menším opotĜebením a menšími ztrátami 
vlivem tĜení. Cykloidní ozubení je používáno napĜíklad u mechanických hodin a u ozubených 
hĜebenĤ. 

 
Obr. 42 - Epicykloida [23] 

3.4.2 Kruhový oblouk 

 Kruhový oblouk nebo také jinak Wildhaber – Novikovo ozubení je jediné ozubení, které 
nesplĖuje základní zákon ozubení. I pĜes to je využíváno v pĜípadech, kde není nutnost použití 
pĜevodu s konstantním pĜevodovým pomČrem a pro ozubení s nutností velké únosnosti.  
Toto ozubení je stejnČ jako ozubení cykloidní náročnČjší na výrobu. KĜivky zubĤ jsou tvoĜeny 
konvexními nebo konkávními kruhovými oblouky (obr. 43). Wildhaber – Novikovo ozubení 
je využíváno pĜi malých rychlostech pro reduktory válcovacích stolic. 

 
Obr. 43 – Wildhaber – Novikovo ozubení [24] 
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3.4.3 Evolventní ozubení 
 Jedná se o nejčastČji používaný typ ozubení. KĜivka zubĤ vznikne odvalováním tvoĜící 
pĜímky po základní kružnici (obr. 44). Toto ozubení není na rozdíl od pĜedchozích dvou typĤ 
citlivé na osovou vzdálenost a lze jej dobĜe korigovat vertikálním posunutím profilu vĤči 
osám kol. Sdružené evolventní profily zubĤ se v zábČru vyznačují konstantním smČrem 
normálové síly. PĜi malém počtu zubĤ však dochází u evolventního ozubení k tzv. podĜezání 
zubĤ. 

 
Obr. 44 – Evolventa [23] 

 Z konstrukce evolventy lze vyjádĜit tzv. evolventní funkci, která je používána pro další 
výpočty ozubených kol. Evolventní funkci lze vyjádĜit z následujícího vztahu: ܽܿതതത ൌ ܾܿതതത ݁ߙݒ௬ ൈ ௕ݎ ൅ ௬ߙ ൈ ௕ݎ ൌ ௕ݎ ൈ ௬ߙݒ݁ ௬ߙ݃ݐ ൌ ௬ሾιሿߙ݃ݐ ൅   ሿ݀ܽݎ௬ሾߙ
 
 

 
Obr. 45 – Konstrukce evolventy [25] 

 evߙ 

 ௬ߙ

 ௬ߙ
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3.5 Geometrické parametry 
 Všechny neindexované parametry u čelního šikmého ozubení jsou parametry pro 
normálovou rovinu, v nČkterých pĜípadech se tyto parametry uvádí s indexem malé n.  
V tečné (čelní) rovinČ se parametry uvádČjí s indexem malé t (obr. 47). 
 

 
Obr. 46 – Geometrie ozubení [26] 

 
Obr. 47 – Šikmé ozubení [27] 
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3.5.1 Úhel sklonu zubu ࢼ 

 Tento úhel svírá osa ozubeného kola a podélná osa zubu promítnutá do jedné roviny. 
Boční kĜivky zubĤ tvoĜí šroubovice o velkém stoupání (obr. 48), proto jsou zuby čelního 
ozubení správnČ označovány jako šroubové. 

 
Obr. 48 – Úhel sklonu zubu [27] 

3.5.2 Úhel zábČru ࢚ࢻ 
 Jedná se o úhel profilu nástroje k vytvoĜení evolventního ozubení. Úhel zábČru ߙ je 
definován jako úhel, který tvoĜí pĜímka evolventy nebo také jinak tečna základní kružnice 
procházející valivých bodem C a tečna k roztečné kružnici taktéž procházející valivých 
bodem C. 
Úhel v rovinČ tečné pro nekorigované ozubení lze vyjádĜit pomocí následujícího vztahu: ߙ݃ݐ௧ ൌ  ߚݏ݋ܿߙ݃ݐ

௧ߙ ൌ ݃ݐܿݎܽ ൬ ൰ߚݏ݋ܿߙ݃ݐ ሾιሿ 
Pro úhel zábČru v čelní rovinČ u korigovaného soukolí platí: ܿߙݏ݋௪௧ ൌ ௧ߙݏ݋ܿ ܽܽ௪ 

௪௧ߙ ൌ arcco� ൬ܿߙݏ݋௧ ܽܽ௪൰ ሾιሿ ܽ – teoretická osová vzdálenost ܽ௪ – valivá osová vzdálenost 

3.5.3 Modul ࢚࢓ 
 Modul ݉ slouží pro výpočet dalších rozmČrĤ ozubení, proto je často nazýván 
součinitelem velikosti ozubení. Dá se Ĝíci, že určuje část roztečné kružnice pĜipadající  
na jeden zub kola. Modul je dĤležitý parametr i z hlediska zábČru dvou ozubených kol. Kola 
spolu mohou zabírat, pouze pokud mají stejný modul. Pro výpočet modulu v tečné rovinČ pro 
korigované i nekorigované ozubení platí vztah: ݉௧ ൌ ߚݏ݋ܿ݉ ൌ ݀ଵǡଶݖଵǡଶ ሾ݉݉ሿ ݀ – prĤmČr roztečné kružnice ݖ – počet zubĤ 
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3.5.4 Roztečná kružnice ࢊ 

 Jedná se o teoretickou kružnici, na níž je určována rozteč, šíĜka zubu a šíĜka zubové 
mezery. Slouží také pro vymezení hlavové a patní části zubu. Výpočet platí pro nekorigované 
i korigované ozubení. ݀ଵǡଶ ൌ ݉௧ ൈ ݖ ൌ ݉ ൈ ߚݏ݋ܿݖ  ሾ݉݉ሿ 

3.5.5 Rozteč ࢚࢖ 
 Rozteč je oblouková vzdálenost na roztečné kružnici, která je dána vzdáleností mezi 
odpovídajícími zuby na sousedních zubech. Tento parametr pro korigované a nekorigované 
ozubení lze vypočíst pomocí modulu a úhlu sklonu zubu podle následujícího vztahu: ݌௧ ൌ ߚݏ݋ܿ݌ ൌ ݉ ൈ ߚݏ݋ܿߨ ሾ݉݉ሿ  
3.5.6 Základní kružnice ࢈ࢊ 

 
Obr. 49 – Geometrie ozubení se základní kružnicí [28] 

 Odvalováním pĜímky od základní kružnice vzniká kĜivka zubu a dále se podle této 
kružnice určují parametry jako úhel zábČru nebo součinitel trvání zábČru. Výpočet platí jak 
pro ozubení korigované tak i pro nekorigované. ݀௕ଵǡଶ ൌ ݀ଵǡଶ ൈ ௧ߙݏ݋ܿ ൌ ݉ ൈ ߚݏ݋ܿݖ ൈ  ௧ ሾ݉݉ሿߙݏ݋ܿ

3.5.7 Hlavová kružnice ࢇࢊ 

 Hlavová kružnice určuje hlavu zubu a pro nekorigované ozubení lze vyjádĜit pomocí 
vztahu: ݀௔ଵǡଶ ൌ ݀ଵǡଶ ൅ ʹ ൈ ݄௔ ൌ ݀ଵǡଶ ൅ ʹ ൈ ݉ ൈ ݄௔כ  ሾ݉݉ሿ ݄௔ – skutečná velikost výšky hlavy zubu ݄௔כ  – jednotková velikost výšky hlavy zubu 
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 Pro ozubení korigované platí vztah následující: ݀௔ଵǡଶ ൌ ʹ ൈ ቆܽ௪ െ ݀௙ଶǡଵʹ െ ܿ௔ቇ ൌ ʹ ൈ ቆܽ௪ െ ݀௙ଶǡଵʹ െ ݉ ൈ ܿ௔כቇ ሾ݉݉ሿ ܽ௪ – valivá osová vzdálenost ݀௙ – prĤmČr patní kružnice ܿ௔ – skutečná velikost hlavové vĤle ܿ௔כ  – jednotková velikost hlavové vĤle 

3.5.8 Patní kružnice ࢌࢊ 

 Pomocí kružnice patní je určena pata zubu. Pro nekorigované ozubení lze patní kružnici 
vyjádĜit pomocí vtahu: ݀௙ଵǡଶ ൌ ݀ଵǡଶ െ ʹ ൈ ௙݄ ൌ ݀ଵǡଶ െ ʹ ൈ ݉ ൈ ሺ݄௔כ ൅ ܿ௔כሻ ሾ݉݉ሿ 

௙݄ – skutečná velikost výšky paty zubu 

 Pro ozubení korigované: ݀௙ଵǡଶ ൌ ݀ଵǡଶ െ ʹ ൈ ௙݄ ൅ ʹ ൈ ݉ ൈ ଵǡଶݔ ൌ ݀ଵǡଶ െ ʹ ൈ ݉ ൈ ሺ݄௔כ ൅ ܿ௔כሻ ൅ ʹ ൈ ݉ ൈ  korekce osové vzdálenosti – ݔ ଵǡଶ ሾ݉݉ሿݔ

3.5.9 Výška zubu ࢎ 

 Výška zubu ݄ se skládá z hlavy zubu ݄௔ a paty zubu ௙݄, tyto části jsou vymezeny 
roztečnou kružnicí. Část nad roztečnou kružnicí se nazývá právČ hlava zubu a část pod 
kružnicí se nazývá pata zubu. ݄ ൌ ݄௔ ൅ ௙݄ ൌ ݉ ൈ ݄௔כ ൅ ݉ ൈ ሺ݄௔כ ൅ ܿ௔כሻ ൌ ݉ ൈ ሺʹ݄௔כ ൅ ܿ௔כሻ 

3.5.10 Teoretická osová vzdálenost ࢇ 

 Jedná se o vzdálenost podélných os spoluzabírajících ozubených kol. ܽ ൌ ݀ଵ ൅ ݀ଶʹ  ሾ݉݉ሿ 

3.5.11 Valivá osová vzdálenost ࢝ࢇ 

 Valivá osová vzdálenost je vzdálenost montážní, od teoretické osové vzdálenosti se liší 
pouze u ozubení korigovaného. Pro nekorigované ozubení je valivá osová vzdálenost rovna 
osové vzdálenosti teoretické. ܽ௪ ൌ ܽ ሾ݉݉ሿ 
 U korigovaného ozubení lze valivou osovou vzdálenost vypočíst následujícím vztahem: ܽ௪ ൌ ܽ ൈ ௪௧ߙݏ݋௧ܿߙݏ݋ܿ  ሾ݉݉ሿ 
 ௪௧ – valivý úhel zábČruߙ  

3.5.12 Valivá kružnice ࢝ࢊ 

 U nekorigovaného ozubení je prĤmČr valivé kružnice vždy rovna prĤmČru kružnice 
roztečné. ݀௪ ൌ ݀ ሾ݉݉ሿ 
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 V pĜípadČ ozubení korigovaného dojde k posunutí os a odvalování profilĤ ozubených kol 
po kružnici valivé. Tento prĤmČr lze vyjádĜit podle vztahu: ݀௪ ൌ ݀ଵǡଶ ൈ ௪௧ߙݏ݋௧ܿߙݏ݋ܿ  ሾ݉݉ሿ 
3.5.13 TloušĢka zubu ࢙࢚ 
 Jedná se o tloušĢku profilu zubu mČĜené na roztečné kružnici (obr. 51). Pro nekorigované 
ozubení lze tloušĢku zubu vyjádĜit podle vztahu: ݏ௧ଵǡଶ ൌ ߚݏ݋ଵǡଶܿݏ ൌ Ͳǡͷ ൈ ߨ ൈ ߚݏ݋ܿ݉  ሾ݉݉ሿ 

 Pro ozubení korigované platí vztah následující: ݏ௧ଵǡଶ ൌ ߚݏ݋ଵǡଶܿݏ ൌ Ͳǡͷ ൈ ߨ ൈ ݉ ൅ ʹ ൈ ݉ ൈ ଵǡଶݔ ൈ ߚݏ݋ܿߙ݃ݐ  ሾ݉݉ሿ 

3.5.14 ŠíĜka zubové mezery ࢚ࢋ 
 Jde o obloukovou vzdálenost dvou nejbližších bodĤ sousedících zubĤ na roztečné  
kružnici (obr. 51). Pro tento parametr u nekorigovaného ozubení platí: ݁௧ଵǡଶ ൌ ݁ଵǡଶܿߚݏ݋ ൌ Ͳǡͷ ൈ ߨ ൈ ߚݏ݋ܿ݉  ሾ݉݉ሿ 
 ŠíĜka zubové mezery pro korigované ozubení: ݁௧ଵǡଶ ൌ ݁ଵǡଶܿߚݏ݋ ൌ Ͳǡͷ ൈ ߨ ൈ ݉ െ ʹ ൈ ݉ ൈ ଵǡଶݔ ൈ ߚݏ݋ܿߙ݃ݐ  ሾ݉݉ሿ 
3.5.15 Součinitel zábČru ࢿ 

 Určuje počet spoluzabírajících zubĤ, které jsou současnČ v zábČru ozubených kol. 
Zvýšením počtu současnČ spoluzabírajících zubĤ v zábČru dojde k zvýšení životnosti soukolí 
a také klidnČjšího a tiššího chodu ozubení. U čelního ozubení se šikmými zuby jsou současnČ 
v zábČru minimálnČ dva páry zubĤ. 

 
Obr. 50 – ZábČrová úsečka [25] 
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 U čelního šikmého ozubení se kromČ součinitele trvání zábČru ߝఈ objevuje také součinitel 
zábČru kroku ߝఉ. Součinitel trvání zábČru ߝఈ udává počet současnČ zabírajících páru v čelní 
rovinČ, za to součinitel zábČru kroku ߝఉ udává počet současnČ zabírajících párĤ v šíĜce 
ozubení. Výsledný součinitel zábČru se proto rovná součtu tČchto dvou součinitelĤ. ߝ ൌ ఈߝ ൅ ఈߝ ఉߝ ൌ ܾܽതതത݌௕௧ ܾܽതതത ൌ ௕ଵݎ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଵ െ ௪௧ሻߙ݃ݐ ൅ ௕ଶݎ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଶ െ  ௪௧ሻߙ݃ݐ

ఈߝ ൌ ଵݖ ൈ ݉ ൈ ʹ௧ߙݏ݋ܿ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଵ െ ௪௧ሻߙ݃ݐ ൅ ଶݖ ൈ ݉ ൈ ʹ௧ߙݏ݋ܿ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଶ െ ߨ௪௧ሻߙ݃ݐ ൈ ݉ ൈ ௧ߙݏ݋ܿ  

ఈߝ ൌ ଵݖ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଵ െ ௪௧ሻߙ݃ݐ ൅ ଶݖ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଶ െ ʹ௪௧ሻߙ݃ݐ ൈ ߨ ఉߝ  ൌ ܾ ൈ ௧݌ߚ݃ݐ ൌ ܾ ൈ ߨߚ݃ݐ ൈ ߚݏ݋ܿ݉ ൌ ܾ ൈ ߨߚ݊݅ݏ ൈ ݉  

ߝ ൌ ଵݖ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଵ െ ௪௧ሻߙ݃ݐ ൅ ଶݖ ൈ ሺߙ݃ݐ௔ଶ െ ʹ௪௧ሻߙ݃ݐ ൈ ߨ ൅ ܾ ൈ ߨߚ݊݅ݏ ൈ ݉  

3.6 Normalizované ozubení 
 Pro výrobu ozubených kol je využíváno speciálních nástrojĤ. Základním nástrojem pro 
výrobu evolventního ozubení je výrobní hĜeben (obr. 51), jehož základní profil  
je normalizován podle normy ČSN 01 4607. Geometrie hĜebene zahrnuje kromČ výšky hlavy ݄௔, která je normalizována v jednotkové velikosti jako ݄௔כ ൌ ͳ a ve skutečné  
velikosti je ݄௔ ൌ ݄௔כ ൈ ݉ ൌ ݉, také normalizovanou velikost hlavové vĤle v jednotkové 
velikosti ܿ௔כ ൌ Ͳǡʹͷ a ve skutečné velikosti ܿ௔ ൌ ܿ௔כ ൈ ݉ ൌ Ͳǡʹͷ݉. Výška paty zubu  
se v jednotkové velikosti vypočte jako ௙݄כ ൌ ݄௔כ ൅ ܿ௔כ ൌ ͳǡʹͷ a ve skutečné velikosti  
je ௙݄ ൌ ௙݄כ ൈ ݉ ൌ ͳǡʹͷ݉. Dalším normalizovaným parametrem je polomČr zaoblení hlavy, 
v jednotkové velikosti ௙ܴכ ൌ Ͳǡ͵ͺ ve velikosti skutečné je ௙ܴ ൌ ௙ܴכ ൈ ݉ ൌ Ͳǡ͵ͺ݉.  
Úhel zábČru je u normalizovaného ozubení ߙ ൌ ʹͲι. 

 Podle normy ČSN 01 460Ř je dána Ĝada normalizovaných modulĤ. 

 
Obr. 51 – Normalizovaný profil výrobního hĜebene [29] 

3.7 Korekce 
 Korigování ozubených kol má mnoho dĤvodĤ. TČmito dĤvody mĤže být zabránČní 
podĜezání paty zubu pĜi výrobČ ozubení o mezním počtu zubĤ, zabránČní špičatosti zubĤ, 
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dosažení požadované osové vzdálenosti tak, aby byl dodržen základní zákon ozubení, zvýšení 
únosnosti a trvanlivosti ozubení nebo snížení hlučnosti a vibrací vlivem opotĜebení zubĤ. 
 Nekorigovaná ozubená kola jsou označována velkým písmenem N, ozubená kola 
korigovaná jsou označována velkým písmenem V. Je-li profil výrobního hĜebene posunut  
ze základní polohy od stĜedu kola, jedná se o korekci kladnou (+V). Hodnota posunutí 
výrobního hĜebene je tedy ݔ ൈ ݉ ൐ Ͳ. V pĜípadČ, že je výrobní hĜeben posunut smČrem ke 
stĜedu kola o skutečnou korekci ݔ ൈ ݉ ൏ Ͳ, jedná se o korekci zápornou (-V). Samotné 
korigování se provádí posunutím hlavové a patní kružnice ozubeného kola, tím se mírnČ 
zmČní profil zubu, ale roztečná kružnice je zachována. 

 
Obr. 52 – Korekce ozubených kol (zleva): kolo N, kolo +V, kolo –V [29] 

 Soukolí je označováno jako nekorigované N, jestliže není korigován pastorek ani kolo. 
Jako soukolí korigované V je označováno soukolí, pokud je korigováno alespoĖ jedno 
z ozubených kol, vČtšinou tedy pastorek o kladnou hodnotu +V a kolo je buć nekorigováno N 
nebo korigováno +V nebo -V. Soukolí označováno jako vyrovnané VN je typ soukolí,  
kdy jsou vzájemnČ korigována obČ ozubená kola v opačném smyslu, tedy bČžnČ pastorek 
korigován kladnČ +V a kolo zápornČ –V. 

 
Obr. 53 – Nekorigované soukolí [33] 
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Obr. 54 – Korigované soukolí [30] 

3.7.1 Minimální korekce 

 Tato korekce je nutná, pokud dochází k nežádoucímu podĜezání paty zubĤ pĜi výrobČ 
ozubení. PodĜezáním dojde k zeslabení zubu v místČ nejvČtšího ohybového zatížení a také 
dojde ke snížení součinitele zábČru vlivem zkrácení zábČrové úsečky o podĜezanou část paty 
zubu. Mezní počet zubĤ lze určit podle vztahu: ݖ௠ ൌ ʹ ൈ ݄௔כ��nଶ ߙ ൌ ʹ ൈ ͳʹ��nଶ ʹͲ ൌ ͳ͹ 

V praxi lze pĜipustit mírné podĜezání zubĤ, a proto mĤže být ݖ௠ᇱ ൌ ͳͶ. 

 
Obr. 55 – PodĜezání paty zubu [31] 

 U čelního ozubení se šikmými zuby je korekce stanovena pomocí tzv. porovnávacího 
kola. Jedná se o kolo fiktivní. Profil zubĤ tohoto kola je témČĜ shodný s profilem čelního 
ozubeného kola se šikmými zuby v jeho normálové rovinČ. Počet zubĤ kola porovnávacího ݖ௩ lze určit pomocí jeho roztečného prĤmČru ݀௩. 

݀௩ ൌ ʹ ൈ ݎ௩ଶݎ ൌ ʹ ൈ ൬ ൰ଶߚݏ݋ܿݎ
ݎ ൌ ݀co�ଶ  ߚ

௩ݖ ൌ ݀௩݉ ൌ ݉௧ ൈ ݉ݖ ൈ co�ଶ ߚ ൌ co�ଷݖ  ߚ

 Minimální korekci je možné určit následujícím zpĤsobem: ݔ௠௜௡ ൌ ௠ݖ െ ௠ݖ௩ݖ  



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                BakaláĜská práce, akad.rok 2017/1Ř 
   Katedra konstruování strojĤ Petra Hofrichterová 
 

41 
 

3.7.2 Maximální korekce 

 Maximální korekce slouží k zamezení špičatosti zubu. Špičatost vzniká kladnou korekcí 
ozubeného kola +V. Špičatost je nežádoucí jev, protože se špičatostí zubu dochází ke ztížení 
tepelného zpracování a k pevnostnímu zeslabení hlavy zubu. 

3.7.3 Korekce osové vzdálenosti 
 Tuto korekci je nutno provést pokud se teoretická osová vzdálenost liší od vzdálenosti 
valivé (montážní). U korigovaného ozubení nedochází k odvalování ozubených kol  
na kružnicích roztečných, ale vlivem posunutí profilu zubu korekcí se kola odvalují  
po kružnicích valivých, musí však být poĜád splnČn základní zákon ozubení. 
 Jednotlivé korekce ݔଵǡ ଶ lze vyjádĜit rozdČlením součtové korekce σݔ ෍ .ݔ ݔ ൌ ଵݔ ൅ ଶݔ ൌ ଵݖ ൅ ʹଶݖ ൈ ߙ݃ݐ ൈ ሺ݁ߙݒ௪௧ െ  ௧ሻߙݒ݁

 RozdČlení součtové korekce σ ଵǡݔ na jednotlivé korekce ݔ ଶݔଵݔ :ଶݔ ൌ ଶݖଵݖ ൌ ଵݔ ݅ ൌ ݅ ൈ ଶ ෍ݔ ݔ ൌ ଵݔ ൅ ଶݔ ൌ  ݅ ൈ ଶݔ ൅ ଶݔ ൌ ଶݔ ൈ ሺ݅ ൅ ͳሻ ݔଶ ൌ σ ݅ݔ ൅ ͳ ݔଵ ൌ ݅ ൈ ଶݔ ൌ ݅ ൈ σ ݅ݔ ൅ ͳ 

3.7.4 Korekce pro zlepšení zábČrových podmínek 

 Tato korekce je uplatĖována pĜi vyšších nárocích na vyšší únosnost, vyšší trvanlivost, 
menší hlučnost a vibrace ozubení. Čelní ozubené soukolí patĜí mezi soukolí valivá, ale kromČ 
odvalování spoluzabírajících profilĤ dochází v zábČru ozubených kol k nerovnomČrnému 
skluzu. K dokonalému odvalování dochází pouze ve valivém bodu C, v ostatních částech 
zábČrové úsečky vždy dochází ke skluzĤm. Ten zpĤsobuje značné opotĜebení zubĤ a snižuje 
tím jak životnost a únosnost soukolí, ale s rostoucím opotĜebením vznikají také vibrace  
a hluk. Částečné omezení skluzĤ lze docílit velmi pĜesnou výrobou ozubení a dalšími 
pĜídavnými operacemi jako je napĜíklad broušení nebo lapování. Dalším faktorem,  
který mĤže ovlivnit vznik nerovnomČrných skluzĤ v ozubení je pĜesnost geometrických 
tolerancí jako je rovnobČžnost hĜídelí nebo kolmost hĜídelí a rámu pĜevodovky. Menších 
skluzĤ lze také dosáhnout optimálním mazáním soukolí. OpotĜebení zubu vlivem skluzu také 
dále pĜispívá ke vzniku dĤlkové koroze. 
 K vzájemnému prokluzu dochází mezi protilehlými boky zubu. Délky obloukĤ 
protilehlých zubĤ, na kterých dochází k prokluzu, jsou rozdílné a jejich rozdíl udává skluzový 
pomČr. Tento pomČr vztažený k délce oblouku se nazývá mČrný skluz ߛଵǡ ଵߛ . ଶߛ  ൌ ȁݏଵ െ ଵȁݏଶȁȁݏ ሾെሿǡ ଶߛ    ൌ ȁݏଶ െ ଶȁݏଵȁȁݏ ሾെሿ 
 PĜi korigování soukolí na mČrné skluzy je snaha o vyrovnání mČrných skluzĤ na hlavách 
a patách zubĤ. Docílí se tak rovnomČrného opotĜebení bokĤ zubĤ. 
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4 Návrh čelního soukolí 

4.1 Síly v ozubení 
 Mezi spoluzabírajícími zuby čelních kol pĤsobí dvČ síly a to akce a reakce. Akci lze 
chápat jako výslednou normálovou sílu pĤsobící na zuby hnaného kola a reakci jako 
výslednou normálovou sílu pĤsobící na zuby hnacího kola. Aby byla zachována rovnováha 
sil, mají tyto síly stejnou velikost, ale opačný smČr. Tyto normálové síly lze dále rozložit na 
síly obvodové ܨ௢, radiální ܨ௥ a axiální ܨ௔௫ (obr. 56). V pĜípadČ čelního ozubení s pĜímými 
zuby je axiální síla ܨ௔௫ rovna nule. 

 
Obr. 56 – Síly v ozubení, ࢚ࡲ ൌ ࢞ࡲ ,࢕ࡲ ൌ  [32] ࢞ࢇࡲ

 Výpočet obvodové síly: ܨ௢ ൌ ʹ ൈ ܦ௧ܯ  ሾܰሿ 

 Výpočet radiální síly: ܨ௥ ൌ ௢ܨ ൈ ߚݏ݋ܿߙ݃ݐ  ሾܰሿ 

 Výpočet axiální síly: ܨ௔௫ ൌ ௢ܨ ൈ  ሾܰሿ ߚ݃ݐ

 Výpočet normálové síly: ܨ௡ ൌ ඥܨ௢ଶ ൅ ௥ଶܨ ൅ ௔௫ଶܨ  ሾܰሿ 

4.2   Namáhání zubu 
 Zuby ozubených kol musí odolávat cyklickému namáhání. MĤže proto snadno dojít 
k opotĜebení zubu, jeho zadĜení, povrchové únavČ nebo také napĜíklad k únavovému lomu. 
Z tohoto dĤvodu je kontrolována hlavnČ únosnost bokĤ zubĤ v dotyku a únosnost zubĤ 
v ohybu.  

 Pokud by únosnost bokĤ zubĤ v dotyku nebyla dostatečná, mohlo by docházet k tvorbČ 
pittingĤ a následné jamkové korozi. V pĜípadČ malé únosnosti zubĤ v ohybu je hlavním 
nebezpečím únavový lom na patČ zubu. [33] 

4.3   Zatížení hĜídele 
 HĜídele musí umožĖovat pĜenos krouticích momentĤ, ale i zachycení sil v ozubení  
a dalších vnČjších sil. Tyto síly dále pĜenášejí pomocí uložení do rámu pĜevodovky. HĜídele 
jsou namáhány od ozubených kol na krut a ohyb, pĜípadnČ na tah od axiálních sil v ozubení. 
Smykové napČtí je zde malé a lze ho ve vČtšinČ pĜípadĤ zanedbat. 
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 PĜi návrhu je vycházeno z namáhání tj. z redukovaného napČtí podle teorie maximálního 
smykového napČtí. ߪ௥௘ௗ ൌ ටሺߪ௢ ൅ ௧ሻଶߪ ൅ ߬௞ଶ ሾܽܲܯሿ 
 ௢ – ohybové napČtíߪ  
 ௧ – tahové/tlakové napČtíߪ  
  ߬௞ – napČtí v krutu 

Dále je vycházeno z prĤhybu, úhlu zkroucení, únavové pevnosti v místech vrubu nebo 
z vlastních frekvencí. PrĤhyb by nemČl pĜesáhnout hodnotu setiny modulu ozubeného kola ݕ ൌ ͲǡͲͳ ൈ ݉. 

4.4   Výpočet reakcí v ložiskách 
 Pro výpočet reakcí v ložiskách je nutné rozložení sil a reakcí do dvou rovin. V tČchto 
rovinách jsou dále uplatnČny podmínky silové a momentové rovnováhy. 

ǣ   ܴ஺௬ݕ  െ ௥ܨ ൅ ܴ஻௬ ൌ Ͳ ݖǣ   ܨ௔௫ െ ܴ஻௭ ൌ Ͳ ܯ஻ǣ   ܴ஺௬ ൈ ሺܽ ൅ ܾሻ ൅ ௔௫ܨ ൈ ܿ െ ௥ܨ ൈ ܾ ൌ Ͳ 
 

ǣݔ   ܴ஺௫ െ ௢ܨ ൅ ܴ஻௫ ൌ Ͳ ܯ஻ǣ   ܴ஺௫ ൈ ሺܽ ൅ ܾሻ െ ௢ܨ ൈ ܾ ൌ Ͳ 
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 ௢ܨ
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Obr. 57 – Reakce v ložiskách v rovinČ yz 

Obr. 58 – Reakce v ložiskách v rovinČ xz 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                BakaláĜská práce, akad.rok 2017/1Ř 
   Katedra konstruování strojĤ Petra Hofrichterová 
 

44 
 

 Výsledné reakce jsou vektorovým součinem reakcí vypočtených v jednotlivých rovinách. 
Axiální reakce na ložisku, které je schopné zachycení axiální síly, je rovna axiální síle vzniklé 
v ozubení. ܴ஺ ൌ ටܴ஺௬ଶ ൅ ܴ஺௫ଶ  

ܴ஻ ൌ ටܴ஻௬ଶ ൅ ܴ஻௫ଶ  ܴ஻௭ ൌ  ௔௫ܨ

4.5  Návrh ložisek 
 PĜi návrhu valivých ložisek je nejčastČji kontrolována jejich životnost. Ta je pro ložiska 
s bodovým dotykem počítána podle vztahu: ܮ௛ ൌ ͳ͸͸͸͸݊ ൈ ൬ ௘൰ଷܨܥ ሾ݄݀݋ሿ 

A pro výpočet trvanlivosti u ložiska s čárovým dotykem platí: 

௛ܮ ൌ ͳ͸͸͸͸݊ ൈ ൬ܨܥ௘൰ଵ଴ଷ ሾ݄݀݋ሿ 

Kde �ୣ je tzv. ekvivalentní zatížení ložiska a lze jej vyjádĜit pomocí vztahu: ܨ௘ ൌ ܺ ൈ ௥ܨ ൅ ܻ ൈ  ௔௫ܨ

Součinitel radiálního zatížení X a součinitel axiální zatížení Y jsou uvedeny v katalogu 
výrobce. 
 Dalšími parametry, které hrají roli pĜi návrhu valivých ložisek je kontrola na pevnost  
a oteplení. Kontrola ložisek na pevnost je počítána podle následujícího vztahu: ݏ଴ ൌ  ௠௔௫ܨ଴ܥ

PĜi kontrole ložisek na oteplení se vychází ze vztahu: ݏ௡ ൌ ݊ௗ௢௩݊௠௔௫ ൒ ͳ 
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5 Vlastní konstrukční návrh 
Následující část práce bude vČnována samotnému návrhu pĜevodovky pro pohon 

dopravníku v cukrovaru. Dopravníky v cukrovaru slouží k pĜesunu Ĝepy nebo cukrové tĜtiny 
mezi jednotlivými operacemi jako jsou praní Ĝepy, Ĝezání ĜízkĤ a tak dále. Proto mĤže být 
pĜevodovka využívána jak v halách, tak i ve venkovním prostĜedí. 

Návrh pĜevodovky byl proveden v softwaru KISSsoft. 

5.2  Zadané parametry 
 Do konstrukční práce byla zadána koaxiální pĜevodovka o pĜíkonu 75 kW, otáčkách  
na rychlobČžném pastorku 1000 ot/min a součinitel provozu 2,5. Dále je požadována 
svaĜovaná skĜíĖ, která bude schopna pojmout ozubená kola o celkovém pĜevodu 3 až 16. Také 
jsou zadány materiály soukolí 1ŘCrNiMo7-6 nebo 34CrNiMo6, materiál hĜídelí C45 nebo 
jemu podobný a ložiska soudečková naklápČcí, válečková nebo jejich kombinace. Mazání 
pĜevodovky má být realizováno brodČním, chlazení pĜirozeným sáláním. Cílem je dimenzovat 
a optimalizovat pĜevodovku pro pĜevod 6,3 splĖující zde uvedené parametry. 

Tabulka 1 – Zadané vstupní parametry 

Parametry ܲ ݊ଵ ܯ௧ଵ ܭ஺ ܹ݇ ݐ݋ ݉݅݊Τ  ܰ݉ െ 
௧ଵܯ 2,5 716,197 1000 75 ൌ ܲʹ ൈ ߨ ൈ ݊ଵ ൌ ͹ͷͲͲͲʹ ൈ ߨ ൈ ͳͲͲͲ͸Ͳ ൌ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹ ܰ݉ 

5.3  Elektromotor 
 Na základČ vstupních parametrĤ pĜevodovky byl zvolen vhodný motor.  
Jedná se o tĜífázový asynchronní motor od společnosti SIEMENS pro požadovaný výkon  
a otáčky. 

 
Obr. 59 – Elektromotor SIEMENS [34] 
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Tabulka 2 – Parametry motoru [34] 
Vlastnosti 

Typová Ĝada 1LG4 
Osová výška 280 mm 
Výkon 75 kW 
Otáčky 1000 ot/min 
Počet pólĤ Šestipólový 
NapČtí 400/690V 50Hz 
Krytí IP 55 
Kostra šedá litina 
Pro teplotu okolí od -20°C do + 40 °C 
TĜída izolace F 
Pro nadmoĜskou výšku do 1000 m 
Pro trvalé zatížení S1 
Standardní nátČr Odstín RAL 7030 

5.4  Návrh modulu 

5.4.1 Zvolení pĜevodové Ĝady 

Níže zvolená pĜevodová Ĝada vychází z Ĝady R10 podle mezinárodního standardu ISO 3. 
Aby došlo k pokrytí všech požadovaných pĜevodĤ, byl do Ĝady pĜidán i celkový  
pĜevod ݅௖ ൌ ͵. 

Tabulka 3 – Zvolená pĜevodové Ĝada 

PĜevodová Ĝada ݅஼ 3 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5 16 

5.4.2 Výpočet modulu podle Bacha 

Pro získání orientační hodnoty modulu ozubení byl použit vzorec podle Bacha. Hodnoty 

dovoleného namáhání zubu v ohybu ܿ a pomČr mezi šíĜkou a modulem kola ߰ ൌ ௕௠  se pro 

ocel s tvrzenými boky zubĤ pohybují pĜibližnČ ܿ ؆ ͳͷ ܽܲܯ, ɗ ؆ ͳͷ . 
݉ ൌ ͺǡ͸ ൈ ඨ ௧ଵܿܯ ൈ ߰ ൈ ଵయݖ ൌ ͺǡ͸ ൈ ඨ ܲʹ ൈ ߨ ൈ ݊ଵ ൈ ܿ ൈ ߰ ൈ ଵయݖ

 

݉ ൌ ͺǡ͸ ൈ ඨ ͹ͷͲͲͲ ൈ ͵Ͳߨ ൈ ͳͲͲͲ ൈ ͳͷ ൈ ͳͷ ൈ ʹͻయ ൌ Ͷǡͳͳͺ 

 Dále však byly i z hlediska stejné osové vzdálenosti zvoleny moduly 6 a 7 mm. 

5.5   Kinematický návrh 
 Vzhledem k požadavku, aby pĜevodová skĜíĖ byla schopna pojmout ozubená kola pro 
pĜevod 3 až 16, byly uvažovány 3 varianty pĜevodu. U první varianty bylo zachováno  
pro všechny celkové pĜevody ݖଵ, ݖଶ. Pro dosažení požadovaného celkového pĜevodu by bylo 
dle potĜeby obmČĖováno pouze soukolí druhé. U druhé varianty by bylo stálé ݖଷ a ݖସ  
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a docházelo by zde ke zmČnČ ݖଵ, ݖଶ. TĜetí varianta počítala s obmČĖováním obou pĜevodĤ 
podle potĜeby celkového pĜevodového pomČru.  
 PĜi návrhu byla snaha zachovat co nejvíce společných prvkĤ pro všechny pĜevody, z toho 
dĤvodu byla zvolena varianta první, tedy stálý první pĜevod ݖଵ, ݖଶ. Pro dosažení jednotlivých 
pĜevodĤ dochází pouze ke zmČnČ ݖଷ, ݖସ, šíĜky ozubených kol druhého soukolí a také 
vymezení mezi ozubenými koly a ložisky. 

 
Obr. 60 - Kinematické schéma 

 Z níže vypočtených parametrĤ lze vyčíst, že se jedná o pĜevod do pomala neboli reduktor. 
Počty zubĤ byly navrženy vzhledem ke zvolenému modulu a montážní osové vzdálenosti  ܽ௪ ൌ ͶͲͲ ݉݉. Dále byly u každého soukolí sledovány koeficienty bezpečnosti pro namáhání 
zubu v dotyku a ohybu, které jsou zaznamenány v tabulkách níže. Zkratka ܵݓܪ označuje 
faktor bezpečnosti proti pittingu, tento koeficient je stejné pro obČ spoluzabírající ozubená 
kola. Pitting je nežádoucí jev zpĤsobený vysokým dotykovým napČtím, vzniká pĜi cyklickém 
tlakovém namáhání boku zubu. Vysoké dotykové napČtí má za následek vytvoĜení drobných 
trhlin, které se dále zvČtšují až v jamky. Zkratky ܵܨͳ a ܵܨʹ značí faktor bezpečnosti pro lom 
zubu u koĜene pro hnací (ܵܨͳ) a hnané kolo (ܵܨʹ). Minimální hodnoty pro faktor bezpečnosti 
proti pittingu ܵ݊݅݉ܪ ൌ ͳǡͲͲ a faktor bezpečnosti pro lom zubu ܵ݊݅݉ܨ ൌ ͳǡͶͲ, tyto hodnoty 
všechny pĜevody splĖují. 

Tabulka 4 – Kinematika prvního soukolí 
Soukolí 1 ݅ଵଶ ݖଷ ݖସ ݉ ܾ ݊ଶ ݊ଷ ܯ௧ଶ ܯ௧ଷ ܵܨܵ ݓܪͳ ܵܨʹ െ െ െ ݉݉ ݉݉ ݐ݋ ݉݅݊Τ ݐ݋  ݉݅݊Τ  ܰ݉ ܰ݉ െ െ െ 

3 29 85 7 60 341,177 - 2057,215 - 2,33 5,644 5,674 
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Tabulka 5 – Kinematika druhého soukolí 
Soukolí 2 ݅஼ ݖଷ ݖସ ݉ ܾ ݊ଶ ݊ଷ ܯ௧ଶ ܯ௧ଷ ܵܨܵ ݓܪͳ ܵܨʹ െ െ െ ݉݉ ݉݉ ݐ݋ ݉݅݊Τ ݐ݋  ݉݅݊Τ  ܰ݉ ܰ݉ െ െ െ 

3 66 67 6 80 

341,177 

336,084 

2057,215 

2046,617 1,42 3,052 2,818 
3,15 64 69 6 80 316,454 2173,576 2,55 4,634 4,616 

4 57 77 6 80 252,559 2723,464 2,38 4,472 4,420 
5 49 85 6 80 196,678 3497,265 2,18 3,963 3,878 

6,3 43 91 6 80 161,215 4266,568 1,99 3,547 3,440 
8 36 97 6 80 126,622 5432,190 1,76 2,909 9,762 

10 26 87 7 100 101,961 6746,082 1,71 3,368 3,137 
12,5 22 93 7 100 80,708 8522,480 1,43 3,041 2,854 

16 18 97 7 100 63,311 10864,380 1,18 2,463 2,291 

 Životnost pĜevodovky byla určena pomocí pĜedpokládané doby bČhu po dobu 10 let,  
100 dní v roce a 20 hodin dennČ. Vypočtená životnost je tedy rovna  ܮ௛ ൌ ʹͲ ͲͲͲ ݄݀݋. 

 V následující tabulce jsou zobrazeny hodnoty skutečných pĜevodových pomČrĤ pro první 
a druhé soukolí a v pĜedposledním sloupci tabulky i skutečný celkový pĜevodový pomČr. 
Sloupec poslední zachycuje odchylku skutečného pĜevodového pomČru od požadovaného,  
ta by nemČla být vČtší než 2%, což všechny pĜevody splĖují. 

Tabulka 6 – Skutečné pĜevody 

Skutečné pĜevodové pomČry ݅஼ ݅ଵଶ ௦௞௨௧ ݅ଷସ ௦௞௨௧ ݅஼ ௦௞௨௧ ߜ െ െ െ െ ι 

3 

2,931 

1,015 2,975 0,819 
3,15 1,078 3,160 0,318 

4 1,351 3,959 1,013 
5 1,735 5,084 1,689 

6,3 2,116 6,203 1,541 
8 2,694 7,898 1,281 

10 3,346 9,808 1,923 
12,5 4,227 12,390 0,878 

16 5,389 15,795 1,281 

5.6   Konstrukční návrh 
Výpočty všech ozubených kol, hĜídelí a ložisek pro konstrukční návrh byly provedeny 

v softwaru KISSsoft, kde byly zároveĖ i pevnostnČ zkontrolovány. 

5.6.1 Navržení ozubených kol 
 Všechna ozubená kola byla navržena ze stĜednČ legované ušlechtilé  
chrom-nikl-molybdenové oceli k cementování 18CrNiMo7-6. Níže uvedené materiálové 
hodnoty vychází ze softwaru KISSsoft. 
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Tabulka 7 – Materiálové hodnoty pro ocel 1ŘCrNiMo7-6 podle DIN 743 
18CrNiMo7-6 

Hustota materiálu ߩ ݇݃Ȁ݉݉ଷ 7830 
YoungĤv modul pružnosti 206000 ܽܲܯ ܧ 
Modul pružnosti ve smyku 79230 ܽܲܯ ܩ 
Poissonovo číslo ߤ െ 0,3 
Koeficient tepelní délkové roztažnosti ߙ ͳͲି଺ Τܭ  11,5 
Referenční prĤmČr ݀௕ ݉݉ 16 
Mez kluzu ܴ௣ 850 ܽܲܯ 
Mez pevnosti ܴ௠ 1200 ܽܲܯ 
Mez únavy v ohybu ߪ௕ௐ 600 ܽܲܯ 
Mez únavy v tahu/tlaku ߪ௭ௗௐ 480 ܽܲܯ 
Mez únavy v krutu ߬௧ௐ 360 ܽܲܯ 

Tabulka 8 – Geometrické charakteristiky základního profilu 

Základní profil 
Radiální vĤle ܿ௔כ   െ 0,25 
Výška hlavy ݄௔כ   െ 1 
Výška paty ௙݄כ  െ 1,25 
PolomČr zaoblení ݎ௙כ  െ 0,38 

Tabulka 9 – Geometrie prvního soukolí 
První soukolí Kolo 1 Kolo 2 

úhel zábČru ߙ ι 20 
sklon zubĤ ߚ ι 0 
šíĜka kola ܾ ݉݉ 60 60 
modul ݉ ݉݉ 7 
počet zubĤ ݖ െ 29 85 
prĤmČr roztečné kružnice ݀ ݉݉ 203,000 595,000 
prĤmČr základní kružnice ݀௕ ݉݉ 190,758 559,117 
prĤmČr hlavové kružnice ݀௔ ݉݉ 220,697 607,286 
prĤmČr patní kružnice ݀௙ ݉݉ 189,215 575,804 
prĤmČr valivé kružnice ݀௪ ݉݉ 203,509 596,491 
teoretická osová vzdálenost ܽ ݉݉ 399,000 
montážní osová vzdálenost ܽ௪ ݉݉ 400,000 
korekce 0,1211- 0,2653 ݉݉ ݔ 

 
Kontrola teoretické a montážní osové vzdálenosti: ܽ ൌ ݀ଵ ൅ ݀ଵʹ ൌ ʹͲ͵ ൅ ͷͻͷʹ ൌ ͵ͻͻ ݉݉ ܽ௪ ൌ ݀௪ଵ ൅ ݀௪ଶʹ ൌ ʹͲ͵ǡͷͲͻ ൅ ͷͻ͸ǡͶͻͳʹ ൌ ͶͲͲ ݉݉ 
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Tabulka 10 – Geometrie druhého soukolí 
Druhé soukolí Kolo 3 Kolo 4 

úhel zábČru ߙ ι 20 
sklon zubĤ ߚ ι 0 
šíĜka kola ܾ ݉݉ 80 80 
modul ݉ ݉݉ 6 
počet zubĤ ݖ െ 43 91 
prĤmČr roztečné kružnice ݀ ݉݉ 258,000 546,000 
prĤmČr základní kružnice ݀௕ ݉݉ 242,441 513,072 
prĤmČr hlavové kružnice ݀௔ ݉݉ 270,431 553,493 
prĤmČr patní kružnice ݀௙ ݉݉ 243,507 526,569 
prĤmČr valivé kružnice ݀௪ ݉݉ 256,716 543,284 
teoretická osová vzdálenost ܽ ݉݉ 402,000 
montážní osová vzdálenost ܽ௪ ݉݉ 400,000 
korekce 0,3692- 0,0423 ݉݉ ݔ 

Kontrola teoretické a montážní osové vzdálenosti: ܽ ൌ ݀ଷ ൅ ݀ସʹ ൌ ʹͷͺ ൅ ͷͶ͸ʹ ൌ ͶͲʹ ݉݉ ܽ௪ ൌ ݀௪ଷ ൅ ݀௪ସʹ ൌ ʹͷ͸ǡ͹ͳ͸ ൅ ͷͶ͵ǡʹͺͶʹ ൌ ͶͲͲ ݉݉ 

5.6.2 Navržení hĜídelí 
HĜídele byly navrženy z nelegované ušlechtilé oceli k zušlechĢování C45 s výjimkou 

druhé hĜídele pro nejtČžší pĜevod ݅஼ ൌ ͳ͸, která byla zhotovena z oceli 18CrNiMo7-6 
z dĤvodu pastorku u druhého soukolí. Materiálové hodnoty pro ocel C45 vychází taktéž ze 
softwaru KISSsoft. 

Tabulka 11 – Materiálové hodnoty pro ocel C45 podle DIN 743 
C45 

Hustota materiálu ߩ ݇݃Ȁ݉݉ଷ 7830 
YoungĤv modul pružnosti 206000 ܽܲܯ ܧ 
Modul pružnosti ve smyku 79230 ܽܲܯ ܩ 
Poissonovo číslo ߤ െ 0,3 
Koeficient tepelní délkové roztažnosti ߙ ͳͲି଺ Τܭ  11,5 
Referenční prĤmČr ݀௕ ݉݉ 16 
Mez kluzu ܴ௣ 490 ܽܲܯ 
Mez pevnosti ܴ௠ 700 ܽܲܯ 
Mez únavy v ohybu ߪ௕ௐ 350 ܽܲܯ 
Mez únavy v tahu/tlaku ߪ௭ௗௐ 280 ܽܲܯ 
Mez únavy v krutu ߬௧ௐ 210 ܽܲܯ 

 RozmČry všech hĜídelí jsou pro všechny celkové pĜevody stejné. MČní se pouze 
geometrie ozubených kol podle potĜebného pĜevodu a podle šíĜky kola se mČní i vymezení 
mezi ozubenými koly a ložisky. 
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 První soukolí je pro všechny celkové pĜevodové pomČry nemČnné, proto je vstupní hĜídel 
(obr. 60) včetnČ ozubeného kola pro všechny pĜevody stejná. Vstupní hĜídel je spojena 
s motorem pomocí tČsného pera. Spojení hĜídele a ozubeného kola je realizováno pomocí 
rovnobokého drážkování. 

 
Obr. 61 – Vstupní hĜídel pĜevodovky 

Na obrázku níže je modĜe zobrazen prĤbČh napČtí podle von-Misese a červenČ prĤbČh 
napČtí podle teorie Tresca (maximální smykové napČtí). Maximální von-Misesovo je ߪ௥௘ௗ ௠௔௫ ൌ ͳͲͷǡ͵͸ ܰ ݉݉ଶΤ . 

 
Obr. 62 – PrĤbČh napČtí na vstupní hĜídeli 

PrĤhyb hĜídele by nemČl pĜesahovat hodnotu ݕ ൌ ͲǡͲͳ ൈ ݉. Pro vstupní hĜídel je tato 
hodnota ݕ ൌ ͲǡͲͳ ൈ ͹ ൌ ͲǡͲ͹Ͳ ݉݉. Maximální výsledné prĤhyb je roven  ݕ௠௔௫ ൌ ͲǡͲʹ͵ ݉݉. Je tedy ݕ ൒  .௠௔௫ a prĤhyb na hĜídeli vyhovujeݕ
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Obr. 63 – Deformace vstupní hĜídele 

U druhé hĜídele (obr. 63) je nemČnné pouze levé ozubené kolo, pravé je obmČĖováno. 
ObČ spojení hĜídele s ozubenými koly jsou navržena pomocí rovnobokého drážkování. 

 
Obr. 64 – Druhý hĜídel pĜevodovky 
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StejnČ jako u vstupní hĜídele označuje modrý prĤbČh von-Misesovo napČtí a červený 
prĤbČh napČtí Tresca (obr. 64). Maximální napČtí von-Mises je ߪ௥௘ௗ ௠௔௫ ൌ ͹Ͳǡ͸͹ ܰ ݉݉ଶΤ . 

 
Obr. 65 – Namáhání druhé hĜídele 

Ozubená kola na druhé hĜídeli mají moduly 7 a 6 mm, pro výpočet maximální 
požadované hodnoty prĤhybu je proto použit modul menší. Maximální požadovaný prĤhyb  
je ݕ ൌ ͲǡͲͳ ൈ ͸ ൌ ͲǡͲ͸Ͳ ݉݉ a výsledný prĤhyb ݕ௠௔௫ ൌ ͲǡͲͶͺ ݉݉. Výsledný maximální 
prĤhyb je menší než požadovaná hodnota ݕ ൒  ௠௔௫ a proto výsledný prĤhyb (obr. 65) druhéݕ
hĜídele vyhovuje. 

 
Obr. 66 – Deformace druhé hĜídele 
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Ozubené kolo na výstupní hĜídeli (obr. 66) je taktéž mČnČno podle požadovaného 
celkového pĜevodu. Jako spoj hĜídele a ozubeného kola je opČt použito rovnoboké 
drážkování. Další pĜenos momentu z výstupní hĜídele je zajištČn taktéž pomocí rovnobokého 
drážkování. 

 
Obr. 67 – Výstupní hĜídel pĜevodovky 

Zde opČt (obr. 67) modrý prĤbČh označuje napČtí podle von-Misese a červený prĤbČh 
napČtí Tresca. Maximální napČtí podle von-Misese je rovno ߪ௥௘ௗ ௠௔௫ ൌ ͹ͳǡͳͲ ܰ ݉݉ଶΤ . 

 
Obr. 68 – Namáhání výstupní hĜídele 
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Maximální hodnota požadovaného prĤhybu u výstupní hĜídele je stejná jako u hĜídele 
druhé, tedy ݕ ൌ ͲǡͲͳ ൈ ͸ ൌ ͲǡͲ͸Ͳ ݉݉. Maximální výsledný prĤhyb je ݕ௠௔௫ ൌ ͲǡͲͶͶ ݉݉  
a ݕ ൒  .௠௔௫. Výsledný prĤhyb vyhovujeݕ

 
Obr. 69 – Deformace výstupní hĜídele 

5.6.3 Kontrola minimálních prĤmČru navržených hĜídelí 
PrĤmČry hĜídelí byly navrženy tak, aby vyhovovaly jejich prĤhyby a namáhání. 

V následující kapitole byla provedena kontrola minimálních prĤmČrĤ jednotlivých 
navržených hĜídelí. Ta vychází z dovoleného namáhání v krutu pro nelegovanou ušlechtilou 
ocel C45. ߬௧௪஽ ൌ ߬௧௪݇ ൌ ʹͳͲ͵ ൌ ͹Ͳ ܽܲܯ 

߬௧௪஽ ൌ ௧ܹ௞ܯ ൌ ͳ͸ ൈ ߨ௧ܯ ൈ ௛ଵ ௠௜௡ଷ݀׎    ՜ ௛ଵ ௠௜௡݀׎   ൌ ඨ ͳ͸ ൈ ߨ௧ܯ ൈ ߬௧௪஽య
 

Vstupní hĜídel: ܯ௧ଵ ൌ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹ ܰ݉ 

௛ଵ ௠௜௡݀׎ ൌ ඨͳ͸ ൈ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹ߨ ൈ ͹Ͳ ൈ ͳͲ଺య ൌ ͵͹ǡ͵ͷͳ ݉݉ 

௛ଵ݀׎ ൌ ͵͹ǡͷ ݉݉ ݀׎௛ଵ ൒  ௛ଵ ௠௜௡݀׎

Minimální prĤmČr vstupní hĜídele vyhovuje. 
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Druhý hĜídel: ܯ௧ଶ ൌ ʹͲͷ͹ǡʹͳͷ ܰ݉ 

௛ଵ ௠௜௡݀׎ ൌ ඨͳ͸ ൈ ʹͲͷ͹ǡʹͳͷߨ ൈ ͹Ͳ ൈ ͳͲ଺య ൌ ͷ͵ǡͲͻͷ ݉݉ ݀׎௛ଵ ൌ Ͷ͹ ݉݉ ݀׎௛ଵ ൒  ௛ଵ ௠௜௡݀׎

Minimální prĤmČr hĜídele vyhovuje. 

Výstupní hĜídel: ܯ௧ଷ ൌ Ͷʹ͸͸ǡͷ͸ͺ ܰ݉ 

௛ଵ ௠௜௡݀׎ ൌ ඨͳ͸ ൈ Ͷʹ͸͸ǡͷ͸ͺߨ ൈ ͹Ͳ ൈ ͳͲ଺య ൌ ͸͹ǡ͹ͳͲ ݉݉ ݀׎௛ଵ ൌ ͻ͸ǡͷ ݉݉ ݀׎௛ଵ ൒  ௛ଵ ௠௜௡݀׎

Minimální prĤmČr výstupní hĜídele vyhovuje. 

5.6.4 Kontrola pera 

Pero na vstupní hĜídeli bylo kontrolováno na otlačení, krut byl zanedbán. ݌ଵ ൌ ܨܵ ൌ ʹ ൈ ௧݀௛ܯ ൈ ܵ ൌ ʹ ൈ ௧݀௛ܯ ൈ ݄ʹ ൈ ሺܮ െ ܾሻ 

 Dovolený tlak se u neposuvného spoje pohybuje mezi 100 a 120 MPa, pro výpočet 
otlačení pera byl zvolen dovolený tlak ݌஽ ൌ ͳͳͲ ܽܲܯ. 

Vstupní hĜídel: ܯ௧ଵ ൌ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹ ܰ݉ ݀׎௛ଵ ൌ ͶͲ ݉݉ ܾ ൌ ͳʹ ݉݉ ݄ ൌ ͺ ݉݉ ܮ ൌ ͳͲͲ ݉݉ ݌ଵ ൌ ʹ ൈ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹ͲǡͲͶͲ ൈ ͲǡͲͲͺʹ ൈ ሺͲǡͳͲͲ െ ͲǡͲͳʹሻ ൌ ͳͲʹ ݌ ܽܲܯଵ ൑  ஽݌

Pero na vstupní hĜídeli vyhovuje. 
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5.6.5 Kontrola drážkování 
 Následující výpočty byly zpracovány pro pĜevod ݅஼ ൌ ͸ǡ͵. StejnČ jako pĜi kontrole pera 
byl výpočet proveden na otlačení, krut a ohyb byly zanedbány. 

݌ ൌ ܨܵ ൌ ʹ ൈ ௧݀௦Ͳǡ͹ͷܯ ൈ ݄ ൈ ܮ ൈ ݖ ൌ Ͷ ൈ ܦ௧ܯ ൅ ݀Ͳǡ͹ͷ ൈ ܦ െ ݀ʹ ൈ ܮ ൈ ݖ ൌ ͺ ൈ ௧Ͳǡ͹ͷܯ ൈ ܮ ൈ ݖ ൈ ሺܦ െ ݀ሻ ൈ ሺܦ ൅ ݀ሻ 

PĜi výpočtu dovoleného tlaku bylo vycházeno z dovoleného napČtí na mezi kluzu pro 
nelegovanou ušlechtilou ocel C45.  ݌஽ ൌ Ͳǡ͸ ൈ ஽ߪ ൌ Ͳǡ͸ ൈ ݇݌ܴ ൌ Ͳǡ͸ ൈ ͶͻͲ͵ ൌ ͳ͸͵ǡ͵ ܽܲܯ 

Vstupní hĜídel: ܯ௧ଵ ൌ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹ ܰ݉ 
z x d x D = 8 x 56 x 65 ܮ ൌ ͸Ͳ ݉݉ ݌ଵ ൌ ͺ ൈ ͹ͳ͸ǡͳͻ͹Ͳǡ͹ͷ ൈ ͲǡͲ͸Ͳ ൈ ͺ ൈ ሺͲǡͲ͸ͷ െ ͲǡͲͷ͸ሻ ൈ ሺͲǡͲ͸ͷ ൅ ͲǡͲͷ͸ሻ ൌ ͳͷ ݌ ܽܲܯଵ ൑  ஽݌

Rovnoboké drážkování vstupní hĜídele vyhovuje. 

Druhý hĜídel: ܯ௧ଶ ൌ ʹͲͷ͹ǡʹͳͷ ܰ݉ 
z x d x D = 10 x 72 x 82 ܮ ൌ ͸Ͳ ݉݉ ݌ଶଵ ൌ ͺ ൈ ʹͲͷ͹ǡʹͳͷͲǡ͹ͷ ൈ ͲǡͲ͸Ͳ ൈ ͳͲ ൈ ሺͲǡͲͺʹ െ ͲǡͲ͹ʹሻ ൈ ሺͲǡͲͺʹ ൅ ͲǡͲ͹ʹሻ ൌ ʹͶ ݌ ܽܲܯଶଵ ൑  ஽݌

Rovnoboké drážkování vyhovuje. ܯ௧ଶ ൌ ʹͲͷ͹ǡʹͳͷ ܰ݉ 
z x d x D = 10 x 72 x 82 ܮ ൌ ͺͲ ݉݉ ݌ଶଶ ൌ ͺ ൈ ʹͲͷ͹ǡʹͳͷͲǡ͹ͷ ൈ ͲǡͲͺͲ ൈ ͳͲ ൈ ሺͲǡͲͺʹ െ ͲǡͲ͹ʹሻ ൈ ሺͲǡͲͺʹ ൅ ͲǡͲ͹ʹሻ ൌ ͳͺ ݌ ܽܲܯଶଶ ൑  ஽݌

Rovnoboké drážkování vyhovuje. 

Výstupní hĜídel: ܯ௧ଷ ൌ Ͷʹ͸͸ǡͷ͸ͺ ܰ݉ 
z x d x D = 10 x 112 x 125 ܮ ൌ ͺͲ ݉݉ ݌ଷଵ ൌ ͺ ൈ Ͷʹ͸͸ǡͷ͸ͺͲǡ͹ͷ ൈ ͲǡͲͺͲ ൈ ͳͲ ൈ ሺͲǡͳʹͷ െ Ͳǡͳͳʹሻ ൈ ሺͲǡͳʹͷ ൅ Ͳǡͳͳʹሻ ൌ ͳͻ ݌ ܽܲܯଷଵ ൑  ஽݌

Rovnoboké drážkování vyhovuje. 
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௧ଷܯ ൌ Ͷʹ͸͸ǡͷ͸ͺ ܰ݉ 
z x d x D = 10 x 82 x 92 ܮ ൌ ͳͲͲ ݉݉ ݌ଷଶ ൌ ͺ ൈ Ͷʹ͸͸ǡͷ͸ͺͲǡ͹ͷ ൈ ͲǡͳͲͲ ൈ ͳͲ ൈ ሺͲǡͲͻʹ െ ͲǡͲͺʹሻ ൈ ሺͲǡͲͻʹ ൅ ͲǡͲͺʹሻ ൌ ʹ͸ ݌ ܽܲܯଷଵ ൑  ஽݌

Rovnoboké drážkování vyhovuje. 

5.6.6 Volba uložení 
Pro uložení hĜídelí pĜevodovky byla použita kombinace ložisek válečkových a 

dvouĜadých soudečkových od firmy SKF. Všechna ložiska byla podobnČ jako hĜídele 
navržena tak, aby vyhovovala i pro nejtČžší pĜevod ݅஼ ൌ ͳ͸. 

V dĤsledku nedostatku místa pro montáž a demontáž valivých ložisek v domku, byla 
použita válečková ložiska v provedení NUP, odpadla tím nutnost zajištČní vnČjšího kroužku 
válečkových ložisek a dosáhlo se také výrazného usnadnČní montáže a demontáže. 

 
Obr. 70 - Ložisko NUP [35] 

PĜi návrhu a kontrole jednotlivých ložisek byl sledován koeficient statické bezpečnosti ݏ଴  
uvedený v tabulce níže. 

Tabulka 12 - Koeficient statické bezpečnosti 

Ložiska 

HĜídel Typ ložiska ݏ଴ 

Vstupní hĜídel 22208 EK 25,89 
NUP 208 ECML 13,03 

Druhý hĜídel 22310 E 17,79 
NJ 210 ECJ 9999,99 

Výstupní hĜídel 22220 EK 68,37 

NUP 222 ECML 38,33 
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6 ZávČr 
Cílem práce bylo zpracování rešerše v oblasti pĜevodových mechanismĤ a vypracování 

konstrukčního návrhu koaxiální pĜevodovky o pĜíkonu 75 kW a vstupních otáčkách  
1000 ot/min.  

Část zabývající se rešerší byla kromČ rozdČlení pĜevodových mechanismĤ, jejich 
stavebních prvkĤ a základních parametrĤ blíže vČnována také čelním soukolím, geometrií 
ozubení a jejich návrhem. 

V konstrukční části práci byla pomocí softwaru KISSsoft navržena a zároveĖ pevnostnČ 
zkontrolována všechna soukolí a hĜídele. Dále byla pomocí softwaru KISSsoft zkontrolována 
také navržená ložiska SKF. NáslednČ byl proveden kontrolní výpočet spojovacích prvkĤ a 
minimálních prĤmČrĤ jednotlivých hĜídelí. 

 
Obr. 71 - Model pĜevodovky 

 
Obr. 72 - 3D pohled do roviny 
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Návrh a pevnostní kontrola druhého soukolí 
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Návrh a pevnostní kontrola vstupního hĜídele 
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Návrh a pevnostní kontrola druhého hĜídele 
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Analysis of shafts, axle and beams  
 

 

Input data  

 

Coordinate system shaft: see picture W-002 

 

 

Label Shaft 1 

Drawing 

Initial position (mm)      0.000 

Length (mm)    486.000 

Speed (1/min)    341.18 

Sense of rotation: counter clockwise 

 

Material C45 (1) 

Young's modulus (N/mm²) 206000.000 

Poisson's ratio nu      0.300 

Density (kg/m³)   7830.000 

Coefficient of thermal expansion (10^-6/K)     11.500 

Temperature (°C)     20.000 

Weight of shaft (kg)     17.900 

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears) 

Weight of shaft, including additional masses (kg)     67.950 

Mass moment of inertia (kg*m²)      0.635 

Momentum of mass GD2 (Nm²)     24.913 

 

Position in space (°)      0.000 

Gears mounted with stiffness according to ISO 

Consider deformations due to shearing 

Shear correction coefficient      1.100 

Contact angle of rolling bearings is considered 

Tolerance field: Mean value 

Reference temperature (°C)     20.000 
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Figure: Load applications 

 

 

 

 

Shaft definition (Shaft 1)  

 

Outer contour  

 

Cylinder (Cylinder)    0.000mm ...   70.000mm  

Diameter (mm) [d]    50.0000 

Length (mm) [l]    70.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

Cylinder (Cylinder)   70.000mm ...  130.000mm  

Diameter (mm) [d]    72.0000 

Length (mm) [l]    60.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

Cylinder (Cylinder)  130.000mm ...  306.000mm  

Diameter (mm) [d]   100.0000 

Length (mm) [l]   176.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

Cylinder (Cylinder)  306.000mm ...  386.000mm  

Diameter (mm) [d]    72.0000 

Length (mm) [l]    80.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

Cylinder (Cylinder)  386.000mm ...  486.000mm  

Diameter (mm) [d]    50.0000 

Length (mm) [l]   100.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 
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Forces  

 

Type of force element Cylindrical gear  

Label in the model Cylindrical gear 
Position on shaft (mm) [ylocal]         100.0000 

Position in global system (mm) [yglobal]         100.0000 

Operating pitch diameter (mm)         596.4912 

Spur gear 

Working pressure angle at normal section (°)          20.3899 

Position of contact (°)           0.0000 

Length of load application (mm)          60.0000 

Power (kW)          75.0000 driven (Input) 

Torque (Nm)       -2099.2017 

Axial force (N)           0.0000 

Shearing force X (N)       -2616.1831 

Shearing force Z (N)        7038.4999 

Bending moment X (Nm)          -0.0000 

Bending moment Z (Nm)           0.0000 

 

Type of force element Cylindrical gear  

Label in the model Cylindrical gear 
Position on shaft (mm) [ylocal]         346.0000 

Position in global system (mm) [yglobal]         346.0000 

Operating pitch diameter (mm)         256.7164 

Spur gear 

Working pressure angle at normal section (°)          19.1974 

Position of contact (°)           0.0000 

Length of load application (mm)          80.0000 

Power (kW)          75.0000 driving (Output) 

Torque (Nm)        2099.2021 

Axial force (N)          -0.0000 

Shearing force X (N)       -5694.3315 

Shearing force Z (N)      -16354.2487 

Bending moment X (Nm)           0.0000 

Bending moment Z (Nm)          -0.0000 

 

Bearing  

 

Label in the model L 

Bearing type SKF *NJ 210 ECJ 

Bearing type Cylindrical roller bearing (single row) 
Bearing position (mm) [ylokal]   20.000 

Bearing position (mm) [yglobal]   20.000 

Attachment of external ring Free bearing 

Inner diameter (mm) [d]   50.000 

External diameter (mm) [D]   90.000 

Width (mm) [b]   20.000 

Corner radius (mm) [r]    1.100 
Basic static load rating [C0]     69.500 

Basic dynamic load rating [C]     73.500 
Fatigue load rating [CU]      8.800 

Values for approximated geometry: 
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheo]      0.000 

Basic static load rating (kN) [C0theo]      0.000 

 

 

Label in the model P 
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Bearing type SKF *22310 E 

Bearing type Spherical roller bearings 
Bearing position (mm) [ylokal]  456.000 

Bearing position (mm) [yglobal]  456.000 

Attachment of external ring Fixed bearing 

Inner diameter (mm) [d]   50.000 

External diameter (mm) [D]  110.000 

Width (mm) [b]   40.000 

Corner radius (mm) [r]    2.000 
Basic static load rating [C0]    216.000 

Basic dynamic load rating [C]    228.000 
Fatigue load rating [CU]     23.200 

Values for approximated geometry: 
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheo]      0.000 

Basic static load rating (kN) [C0theo]      0.000 

 

 

Label in the model Support 

Bearing type Free bearing 
Bearing position (mm) [ylokal]    0.000 

Bearing position (mm) [yglobal]    0.000 

 Degrees of freedom 

 X: fixedY: freeZ: fixed 

 Rx: freeRy: freeRz: free 

 

 

---------------------------------------- 

 

Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 100.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft. 

EI (y= 70.0000 (mm))μ 271748.4683 (Nm²), EI (y= 130.0000 (mm))μ 271748.4683 (Nm²), m (yS= 100.0000 (mm)): 39.3097 (kg) 

Jp: 0.5744 (kg*m²), Jxxμ 0.2990 (kg*m²), Jzzμ 0.2990 (kg*m²) 
 

----------------------------------------- 

 

Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 346.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft. 

EI (y= 306.0000 (mm)): 271748.4683 (Nm²), EI (y= 386.0000 (mm))μ 271748.4683 (Nm²), m (yS= 346.0000 (mm)): 10.7396 (kg) 

Jp: 0.0432 (kg*m²), Jxxμ 0.0273 (kg*m²), Jzzμ 0.0273 (kg*m²) 
 

 

 

Results  

 

Shaft  

 

Maximum deflection (mm)      0.048 

Position of the maximum (mm)    386.000 

Mass center of gravity (mm)    231.349 

Total axial load (N)      0.000 

Torsion under torque (°)      0.028 

 

   

 

Bearing  

 

Probability of failure [n] 10.00 % 
Axial clearance [uA] 10.00 µm 

Lubricant Oil: ISO-VG 220 
Lubricant - service temperature [TB] 20.00 °C 
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Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered) 

 

 

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'L'  

Position (Y-coordinate) [y] 20.00 mm 

Equivalent load [P] 0.00 kN 
Equivalent load [P0] 0.00 kN 

Life modification factor for reliability[a1] 1.000  

Nominal bearing service life [Lnh] > 1000000 h 

Operating viscosity [Ȟ] 0.00 mm²/s 
Static safety factor [S0] 9999.99  

Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fz] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fr] 0.000 kN 

Oil level [H] 0.000 mm 
Rolling moment of friction [Mrr] 0.000 Nm 

Sliding moment of friction [Msl] 0.023 Nm 

Moment of friction, seals [Mseal] 0.000 Nm 

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013 
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm 

Torque of friction [Mloss] 0.023 Nm 

Power loss [Ploss] 0.827 W 

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013. 

The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ȝbl=0.15. 
Displacement of bearing [ux] -4.361 µm 

Displacement of bearing [uy] -0.000 µm 

Displacement of bearing [uz] -1.929 µm 

Displacement of bearing [ur] 4.768 µm (-156.14°) 
Misalignment of bearing [rx] -0.107 mrad (-0.37') 

Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0') 

Misalignment of bearing [rz] 0.187 mrad (0.64') 

Misalignment of bearing [rr] 0.216 mrad (0.74') 

 

 

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'P'  

Position (Y-coordinate) [y] 456.00 mm 

Equivalent load [P] 12.14 kN 
Equivalent load [P0] 12.14 kN 

Life modification factor for reliability[a1] 1.000  

Nominal bearing service life [Lnh] 859359.73 h 

Operating viscosity [Ȟ] 912.87 mm²/s 
Static safety factor [S0] 17.79  

Bearing reaction force [Fx] 4.892 kN 

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fz] 11.115 kN 

Bearing reaction force [Fr] 12.143 kN (66.25°) 
Oil level [H] 0.000 mm 
Rolling moment of friction [Mrr] 1.216 Nm 

Sliding moment of friction [Msl] 0.289 Nm 

Moment of friction, seals [Mseal] 0.000 Nm 

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013 
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm 

Torque of friction [Mloss] 1.505 Nm 

Power loss [Ploss] 53.756 W 

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013. 

The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ȝbl=0.15. 
Displacement of bearing [ux] -8.827 µm 
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Displacement of bearing [uy] -0.000 µm 

Displacement of bearing [uz] -20.696 µm 

Displacement of bearing [ur] 22.500 µm (-113.1°) 
Misalignment of bearing [rx] 0.384 mrad (1.32') 

Misalignment of bearing [ry] 0.490 mrad (1.69') 

Misalignment of bearing [rz] -0.204 mrad (-0.7') 

Misalignment of bearing [rr] 0.435 mrad (1.5') 

 

 

Shaft 'Shaft 1' Bearing 'Support'  

Position (Y-coordinate) [y] 0.00 mm 

Bearing reaction force [Fx] 3.413 kN 

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fz] -1.139 kN 

Bearing reaction force [Fr] 3.598 kN (-18.46°) 
Displacement of bearing [ux] 0.000 µm 

Displacement of bearing [uy] -0.000 µm 

Displacement of bearing [uz] 0.000 µm 

Displacement of bearing [ur] 0.000 µm 

Misalignment of bearing [rx] -0.103 mrad (-0.35') 

Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0') 

Misalignment of bearing [rz] 0.198 mrad (0.68') 

Misalignment of bearing [rr] 0.223 mrad (0.77') 

 

 

Damage (%) [H] (  20000.000) 

No. B1 B2 

1   2.00   2.33 

---------------------------- 

Ȉ   2.00   2.33 

 

Utilization (%) [H] (  20000.000) 

 B1 B2 

30.92  32.36 

 

B1: L 

B2: P 
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Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 243.8839751 120) 

 

 

 
Nominal stresses, without taking into account stress concentrations 

GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)^2 + 3*(tauT+tauS)^2)^1/2 

SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)^2 + 4*(tauT+tauS)^2)^1/2 

 

Figure: Equivalent stress 
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Analysis of shafts, axle and beams  
 

 

Input data  

 

Coordinate system shaft: see picture W-002 

 

 

Label Shaft 1 

Drawing 

Initial position (mm)      0.000 

Length (mm)    513.000 

Speed (1/min)    161.22 

Sense of rotation: clockwise 

 

Material C45 (1) 

Young's modulus (N/mm²) 206000.000 

Poisson's ratio nu      0.300 

Density (kg/m³)   7830.000 

Coefficient of thermal expansion (10^-6/K)     11.500 

Temperature (°C)     20.000 

Weight of shaft (kg)     33.710 

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears) 

Weight of shaft, including additional masses (kg)     80.352 

Mass moment of inertia (kg*m²)      0.749 

Momentum of mass GD2 (Nm²)     29.382 

 

Position in space (°)      0.000 

Gears mounted with stiffness according to ISO 

Consider deformations due to shearing 

Shear correction coefficient      1.100 

Contact angle of rolling bearings is considered 

Tolerance field: Mean value 

Reference temperature (°C)     20.000 
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Figure: Load applications 

 

 

 

 

Shaft definition (Shaft 1)  

 

Outer contour  

 

Cylinder (Cylinder)    0.000mm ...  103.000mm  

Diameter (mm) [d]   110.0000 

Length (mm) [l]   103.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

 Circumferential groove (Circumferential groove) 

 t=3.00 (mm), r=2.00 (mm), Rz=8.0, Turned (Ra=3.2ȝm/125ȝin) 
 

 

Cylinder (Cylinder)  103.000mm ...  183.000mm  

Diameter (mm) [d]   112.0000 

Length (mm) [l]    80.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

 

Cylinder (Cylinder)  183.000mm ...  223.000mm  

Diameter (mm) [d]   140.0000 

Length (mm) [l]    40.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

 

Cylinder (Cylinder)  223.000mm ...  233.000mm  

Diameter (mm) [d]   118.0000 

Length (mm) [l]    10.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 
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Cylinder (Cylinder)  233.000mm ...  363.000mm  

Diameter (mm) [d]   100.0000 

Length (mm) [l]   130.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

 Chamfer right (Chamfer right) 

 l=4.00 (mm), alpha=45.00 (°) 
 

 

Cylinder (Cylinder)  363.000mm ...  513.000mm  

Diameter (mm) [d]    82.0000 

Length (mm) [l]   150.0000 

Surface roughness (µm) [Rz]    16.0000 

 

 

 

Forces  

 

Type of force element Cylindrical gear  

Label in the model Cylindrical gear 
Position on shaft (mm) [ylocal]         143.0000 

Position in global system (mm) [yglobal]         143.0000 

Operating pitch diameter (mm)         543.2836 

Spur gear 

Working pressure angle at normal section (°)          19.1974 

Position of contact (°)         180.0000 

Length of load application (mm)          80.0000 

Power (kW)          75.0000 driven (Input) 

Torque (Nm)        4442.4983 

Axial force (N)          -0.0000 

Shearing force X (N)        5694.3327 

Shearing force Z (N)       16354.2521 

Bending moment X (Nm)           0.0000 

Bending moment Z (Nm)           0.0000 

 

Type of force element Coupling  

Label in the model Coupling / Motor 
Position on shaft (mm) [ylocal]         463.0000 

Position in global system (mm) [yglobal]         463.0000 

Effective diameter (mm)           0.0000 

Radial force factor (-)           0.0000 

Direction of the radial force (°)           0.0000 

Axial force factor (-)           0.0000 

Length of load application (mm)           0.0000 

Power (kW)          75.0000 driving (Output) 

Torque (Nm)       -4442.4976 

Axial force (N)           0.0000 

Shearing force X (N)           0.0000 

Shearing force Z (N)           0.0000 

Bending moment X (Nm)           0.0000 

Bending moment Z (Nm)           0.0000 

Mass (kg)           0.0000 

Mass moment of inertia Jp (kg*m²)           0.0000 

Mass moment of inertia Jxx (kg*m²)           0.0000 

Mass moment of inertia Jzz (kg*m²)           0.0000 

Eccentricity (mm)           0.0000 
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Bearing  

 

Label in the model P 

Bearing type SKF *22220 EK 

Bearing type Spherical roller bearings 
Bearing position (mm) [ylokal]  256.000 

Bearing position (mm) [yglobal]  256.000 

Attachment of external ring Fixed bearing 

Inner diameter (mm) [d]  100.000 

External diameter (mm) [D]  180.000 

Width (mm) [b]   46.000 

Corner radius (mm) [r]    2.100 
Basic static load rating [C0]    490.000 

Basic dynamic load rating [C]    433.000 
Fatigue load rating [CU]     49.000 

Values for approximated geometry: 
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheo]      0.000 

Basic static load rating (kN) [C0theo]      0.000 

 

 

Label in the model L 

Bearing type SKF *NUP 222 ECML 

Bearing type Cylindrical roller bearing (single row) 
Bearing position (mm) [ylokal]   54.000 

Bearing position (mm) [yglobal]   54.000 

Attachment of external ring Free bearing 

Inner diameter (mm) [d]  110.000 

External diameter (mm) [D]  200.000 

Width (mm) [b]   38.000 

Corner radius (mm) [r]    2.100 
Basic static load rating [C0]    365.000 

Basic dynamic load rating [C]    335.000 
Fatigue load rating [CU]     42.500 

Values for approximated geometry: 
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheo]      0.000 

Basic static load rating (kN) [C0theo]      0.000 

 

 

 

---------------------------------------- 

 

Shaft 'Shaft 1': Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 143.0000 (mm)) is taken into account as component of the shaft. 

EI (y= 103.0000 (mm))μ 1591142.9898 (Nm²), EI (y= 183.0000 (mm))μ 1591142.9898 (Nm²), m (yS= 143.0000 (mm)): 46.6416 
(kg) 

Jp: 0.6990 (kg*m²), Jxxμ 0.3744 (kg*m²), Jzzμ 0.3744 (kg*m²) 
 

 

 

Results  

 

Shaft  

 

Maximum deflection (mm)      0.044 

Position of the maximum (mm)    513.000 

Mass center of gravity (mm)    223.975 

Total axial load (N)      0.000 

Torsion under torque (°)     -0.120 
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Bearing  

 

Probability of failure [n] 10.00 % 
Axial clearance [uA] 10.00 µm 

Lubricant Oil: ISO-VG 220 
Lubricant - service temperature [TB] 20.00 °C 

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered) 

 

 

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'P'  

Position (Y-coordinate) [y] 256.00 mm 

Equivalent load [P] 7.17 kN 
Equivalent load [P0] 7.17 kN 

Life modification factor for reliability[a1] 1.000  

Nominal bearing service life [Lnh] > 1000000 h 

Operating viscosity [Ȟ] 912.87 mm²/s 
Static safety factor [S0] 68.37  

Bearing reaction force [Fx] -2.504 kN 

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fz] -6.715 kN 

Bearing reaction force [Fr] 7.167 kN (-110.45°) 
Oil level [H] 0.000 mm 
Rolling moment of friction [Mrr] 1.901 Nm 

Sliding moment of friction [Msl] 0.111 Nm 

Moment of friction, seals [Mseal] 0.000 Nm 

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013 
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm 

Torque of friction [Mloss] 2.012 Nm 

Power loss [Ploss] 33.967 W 

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013. 

The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ȝbl=0.15. 
Displacement of bearing [ux] 13.929 µm 

Displacement of bearing [uy] 0.000 µm 

Displacement of bearing [uz] 37.496 µm 

Displacement of bearing [ur] 40.000 µm (69.62°) 
Misalignment of bearing [rx] 0.015 mrad (0.05') 

Misalignment of bearing [ry] -0.222 mrad (-0.76') 

Misalignment of bearing [rz] -0.008 mrad (-0.03') 

Misalignment of bearing [rr] 0.017 mrad (0.06') 

 

 

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'L'  

Position (Y-coordinate) [y] 54.00 mm 

Equivalent load [P] 9.40 kN 
Equivalent load [P0] 9.40 kN 

Life modification factor for reliability[a1] 1.000  

Nominal bearing service life [Lnh] > 1000000 h 

Operating viscosity [Ȟ] 912.87 mm²/s 
Static safety factor [S0] 38.83  

Bearing reaction force [Fx] -3.187 kN 

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN 

Bearing reaction force [Fz] -8.843 kN 

Bearing reaction force [Fr] 9.399 kN (-109.82°) 
Oil level [H] 0.000 mm 
Rolling moment of friction [Mrr] 4.278 Nm 
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Sliding moment of friction [Msl] 0.044 Nm 

Moment of friction, seals [Mseal] 0.000 Nm 

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013 
Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000 Nm 

Torque of friction [Mloss] 4.322 Nm 

Power loss [Ploss] 72.957 W 

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013. 

The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ȝbl=0.15. 
Displacement of bearing [ux] 11.907 µm 

Displacement of bearing [uy] -0.000 µm 

Displacement of bearing [uz] 32.912 µm 

Displacement of bearing [ur] 35.000 µm (70.11°) 
Misalignment of bearing [rx] 0.030 mrad (0.1') 

Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0') 

Misalignment of bearing [rz] -0.013 mrad (-0.04') 

Misalignment of bearing [rr] 0.033 mrad (0.11') 

 

 

Damage (%) [H] (  20000.000) 

No. B1 B2 

1   2.00   2.00 

---------------------------- 

Ȉ   2.00   2.00 

 

Utilization (%) [H] (  20000.000) 

 B1 B2 

30.92  30.92 

 

B1: P 

B2: L 

 

 

   

 
Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 68.91631311 120) 
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Nominal stresses, without taking into account stress concentrations 

GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)^2 + 3*(tauT+tauS)^2)^1/2 

SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)^2 + 4*(tauT+tauS)^2)^1/2 

 

Figure: Equivalent stress 
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