
 

 

 

 

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 

FAKULTA STROJNÍ 
 

 

Ústav konstruování a částí strojů 

Praha 2015 

  

 

 

Návrh jedno-stupňové převodovky pro vozy metra M1 

 

 

Design of Single-stage Gearbox for Metro Cars M1 

 

 

 

 

 

 

BakaláĜská práce 

 

 

Studijní program: B2342 TEORETICKÝ ZÁKLAD STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

Studijní obor: 2301R000 Studijní program je bezoborový 

 

Vedoucí práce: Ing. Karel Petr, Ph.D. 

 

 

 

Jakub Vosyka 



 
Vysoká škola: České vysoké učení technické v Praze 
Fakulta:   strojní 
Ústav:   12113, Ústav konstruování a částí strojů 
Akademický rok: 2014/2015 
 
 
 
 
 
 

ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 
 
 
 
 
 

Student: Jakub Vosyka 
 
Studijní program: Teoretický základ strojního inženýrství 
 
Studijní obor: bez oboru 
 
 
 

Název práce: Návrh jedno-stupňové převodovky pro 
vozy metra M1 

 
Název práce anglicky: Design of Single-stage Gearbox for Metro Cars M1 
 
 
Zadání práce: 

 
 Cílem bakalářské práce je návrh 1st převodovky pro vozy metra M1. Propojení 
s hřídelí dvojkolím je provedeno pomocí lisovaného spoje s dutou výstupní hřídelí 
převodovky. Na vstupu je motor spojen se vstupní hřídelí převodovky pomocí 
membránové spojky – kuželové zakončení hřídele. Převodovka je spojena s podvozkem 
přes závěsku s pružnými elementy - silentbloky. 
 
Stručná osnova zadání: 

1. Stručná rešerše o převodovkách a uložení převodovek na nápravě v kolejové 
dopravě (metro, EMU). 

2. Návrhové a kontrolní výpočty převodovky. Hlučnost do 92dB. 



3. Dodržet prostorové uspořádání převodovky dle zadaných rozměrových 
parametrů. 

4. Provést pevnostní výpočty vybraných konstrukčních uzlů. 
5. 3D model převodovky, 2D sestava, výrobní výkres ozubeného kola a výrobní 

výkres předlohové hřídele. 
 
Rozsah grafické části: 

1. 3D model. 
2. Výkres sestavení. 
3. Výrobní výkres ozubeného kola na výstupu a výstupního hřídele. 
 

Specifikace textové části: 
1. Technická zpráva s výpočty, min. 30 stran vč. obrázků + přílohy zvlášť. 

 
Doporučené podklady: 

[1]  ŠVEC, V.: Části a mechanismy strojů. Spoje a části spojovací. Praha: ČVUT, 
2008. 

[2]  ŠVEC, V.: Části a mechanismy strojů. Mechanické převody. Praha: ČVUT, 2003. 
[3]  FREDERICK E. GIESECKE. Technical Drawing with Engineering Graphics. 2014. 

Pearson New International Edition.  ISBN 13: 9781292026183. 
[4]  Joseph E. Shigley: Konstruování strojních součástí. 2010. ISBN 978-80-214-

2629-0 
 
Vedoucí práce:  Ing. Karel Petr, Ph.D. 
Konzultant:    
 
Datum zadání:  30. 4. 2015 
Termín odevzdání:  19. 6. 2015 
 
Neodevzdá-li student bakalářskou diplomovou práci v určeném termínu (tuto skutečnost písemně 
zdůvodnil a omluva byla děkanem uznána), stanoví děkan studentovi náhradní termín odevzdání 
bakalářské diplomové práce. Pokud se však student řádně neomluvil nebo omluva nebyla děkanem 
uznána, může si student zapsat bakalářskou diplomovou práci podruhé. 
 
Student bere na vědomí, že je povinen vypracovat bakalářskou diplomovou práci samostatně, bez cizí 
pomoci, s výjimkou poskytnutých konzultací. Seznam použité literatury, jiných pramenů a jmen 
konzultantů je třeba uvést v bakalářské diplomové práci. 

 
 
Zadání bakalářské práce převzal dne:      
         .......................................... 
          podpis studenta 
 
 
 
..........................................................        .......................................................... 
     prof. Ing. Vojtěch Dynybyl, Ph.D.            prof. Ing. Michael Valášek, DrSc.                      

vedoucí ústavu            děkan fakulty 



  - III - 

Prohlášení 
 

Prohlašuji, že jsem bakaláĜskou práci s názvem: „Návrh jedno-stupňové pĜevodovky 

pro vozy metra M1“ vypracoval samostatně pod vedením Ing. Karla Petra, Ph.D. 

s použitím literatury, uvedené na konci mé bakaláĜské práce v seznamu použité 

literatury. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V Praze 19. 6. 2015        Jakub Vosyka 

 



  - IV - 

Poděkování 
 

Rád bych poděkoval vedoucímu mé bakaláĜské práce Ing. Karlu Petrovi, Ph.D. za 

poskytnutí odborných rad, věcných pĜipomínek, ochotu a vstĜícný pĜístup během 

zpracování této práce. Dále velké poděkování náleží celé mé rodině a mým 

spolužákům za podporu, trpělivost a povzbuzování po dobu mého studia. 

  



  - V - 

Anotační list 
 

Jméno autora: Jakub VOSYKA 

Název BP: Návrh jedno-stupňové pĜevodovky pro vozy metra M1 

Anglický název: Design of Single-stage Gearbox for Metro Cars M1 

Rok: 2015 

Studijní program: B2342 Teoretický základ strojního inženýrství 

Obor studia: 2301R000 Studijní program je bezoborový 

Ústav: Ústav konstruování a částí strojů 

Vedoucí BP: Ing. Petr Karel, Ph.D. 

  

Bibliografické údaje: počet stran  63  

 počet obrázků  37 

 počet tabulek  9 

 počet pĜíloh  8   

Klíčová slova: metro M1, jednostupňová pĜevodovka, dutý hĜídel, maximální rychlost 90 

km/h, hlučnost, prostorové uspoĜádání 

Keywords: metro M1, single-stage gearbox, hollow shaft, maximum construction speed 

of 90 km / h, noise level, spatial arrangement 

Anotace:   Obsahem práce je návrh jednostupňové čelní pĜevodovky se závěskou a 

pružnými elementy – silentbloky. Snaha dodržet prostorové uspoĜádání 

pĜevodovky dle rozměrových parametrů a splnění minimální hlučnosti do ř2 

dB. PĜevodovka je dimenzována na maximální konstrukční rychlost ř0 km/h 

 

Abstract:  Content of work is to design a single-stage helical gearbox with pendants 

and flexible elements - anti-vibration mountings. The effort is to observe the 

spatial arrangement of the gearbox according to the dimensional parameters 

and meet the minimum noise level to 92 dB. The gearbox is designed for 

maximum construction speed of 90 km / h 

 



  - VI - 

Obsah 

 Seznam zkratek a symbolů .................................................................................. 1 

 Úvod ..................................................................................................................... 5 

 PĜevodovky používané v kolejové dopravě .......................................................... 5 

3.1 Tramvaje ........................................................................................................ 6 

3.1.1 Vysokopodlažní tramvaje ......................................................................... 6 

3.1.2 Částečně nízkopodlažní tramvaje ............................................................ 8 

3.1.3 Plně nízkopodlažní tramvaje .................................................................. 11 

3.2 Metro ............................................................................................................ 12 

3.3 Monorail ....................................................................................................... 14 

3.4 Elektrické pĜíměstské jednotky (EMU) .......................................................... 15 

 Návrh hlavních rozměrů pĜevodovky .................................................................. 19 

4.1 Návrh pĜevodu .............................................................................................. 19 

4.2 Návrh ozubených kol .................................................................................... 20 

4.3 Návrh průměrů hĜídelů ................................................................................. 23 

4.4 Návrh osové vzdálenosti .............................................................................. 25 

 Koncepční návrh ................................................................................................ 25 

5.1 Úprava osových vzdálenost ......................................................................... 26 

5.2 Hlavní rozměry ozubených kol ..................................................................... 28 

 Kontrola ozubení ................................................................................................ 29 

 Silové poměry .................................................................................................... 30 

7.1 Silové poměry v ozubení (čelní ozubená kola) ............................................. 31 

7.2 Výpočet reakcí na hĜídelích .......................................................................... 31 

 Výpočet ložisek .................................................................................................. 36 

 Pevnostní kontrola hĜídelů .................................................................................. 40 

9.1 Statická bezpečnost ..................................................................................... 40 

9.2 Dynamická bezpečnost ................................................................................ 42 



  - VII - 

9.2.1 Vstupní hĜídel......................................................................................... 42 

9.2.2 Výstupní hĜídel ....................................................................................... 46 

9.3 Deformační kontrola hĜídelů ......................................................................... 53 

9.3.1 Kontrola ohybové tuhosti ....................................................................... 53 

 Hladina hluku pĜevodovky ............................................................................... 57 

 Designové Ĝešení pĜevodovky ......................................................................... 58 

 Závěr ............................................................................................................... 60 

 Seznam použité literatury ................................................................................ 60 

 Seznam obrázků .............................................................................................. 61 

 Seznam tabulek ............................................................................................... 62 

 Seznam pĜíloh ................................................................................................. 63 

 

 



 

ČVUT v Praze 

Fakulta strojní 
BAKALÁěSKÁ PRÁCE 

Ústav konstruování  

a částí strojů  
 

Návrh jedno-stupňové pĜevodovky pro vozy metra M1  - 1 - 

 

 Seznam zkratek a symbolů 

 ூூ vnější průměr výstupního dutého hĜídele [mm] ݀ଵ roztečný průměr pastorku [mm] ݀ଶ roztečný průměr kola [mm] ݀௪ଵ valivý průměr pastorku [mm] ݀௪ଶ valivý průměr kola [mm] ݀௕ଵ základní průměr pastorku [mm] ݀௕ଶ základní průměr kola [mm] ݀௔ଵ hlavový průměr pastorku [mm] ݀௔ଶ hlavový průměr kola [mm] ݀௙ଵ patní průměr pastorku [mm] ݀௙ଶ patní průměr kola [mm]ܦ ௞ stĜední průměr kol [mm] ݀´ூ pĜedběžný průměr vstupní hĜídele [mm] ݀ூ průměr vstupní hĜídele [mm]ܦ dynamická únosnost ložisek [N] ܥ ௔ௗ radiální síla v ložisku B [N]�ܤ ௔௫ axiální síla v ložisku B [N]ܤ ௔ௗ radiální síla v ložisku A [N] ܽଵଶ osová vzdálenost [mm] ܽ௪�ௌே normalizovaná osová vzdálenost [mm] ܾ௪ šíĜka kola [mm]�ܣ ௔௫ axiální síla v ložisku A [N]ܣ 

ு݂ součinitel pro šikmé zuby [-] ௣݂ součinitel pro kalená a cementovaná kola [-] ்ܨଶଵ tečná síla [N] ܨோଶଵ radiální síla [N] ܨ஺ଶଵ axiální síla [N] ܨ௘ ekvivalentní zatížení ložiska [N] 
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 ݃௔ dráha záběru [mm] ℎ výška zubu [mm] ℎ௔ výška hlavy zubu [mm] ℎ௙ výška paty zubu [mm] ݅௖௘௟௞ celkový pĜevodový poměr [-] ݅ଵଶ pĜevodový poměr kola 1 a 2 [-] ݅௣�௘௩ௌ skutečný pĜevodový poměr [-] ݅௣�௘௩் teoretický pĜevodový poměr [-] ∆݅௖ odchylka pĜevodových poměrů [-] ݅݊ߙݒ� involuta úhlu záběru v tečné rovině [-] ݅݊ߙݒ�௪ involuta korigovaného úhlu záběru [-] ܭ஺ součinitel vnějších dynamických sil [-] ܭு součinitel pĜídavného zatížení [-] ܭுఉ součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šíĜce [-] ݇ௗ bezpečnost [-] ܮு základní životnost ložisek [hod] ݉ exponent životnosti ložisek [-] ݉´௡ pĜedběžný normálný modul [mm] ݉௡ normálný modul [mm] ݉ଵଶ modul [mm] ܯ௞௠ krouticí moment motoru [N.m] ܯ௞ூ krouticí moment na vstupní hĜídeli [N.m] ܯ௞ூூ krouticí moment na výstupní hĜídeli [N.m] ܯ௞௞ krouticí moment na kolech [N.m] ܯ௞௠ výkon elektromotoru [kW] ݌௕ základní rozteč [mm] ݍ součinitel vrubové citlivosti [-] ܴܣ௫ reakce v ložisku A ve směru osy x [N] ܴܣ௬ reakce v ložisku A ve směru osy y [N] ܴܤ௫ reakce v ložisku B ve směru osy x [N] ܴܤ௬ reakce v ložisku B ve směru osy y [N] 
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.ܰ] ௭ reakce v ložisku D ve směru osy z [N] ܴ௠ napětí na mezi pevnostiܦܴ ௬ reakce v ložisku D ve směru osy y [N]ܦܴ ௫ reakce v ložisku D ve směru osy x [N]ܦܴ ௬ reakce v ložisku C ve směru osy y [N]ܥܴ ௫ reakce v ložisku C ve směru osy x [N]ܥܴ ௭ reakce v ložisku B ve směru osy z [N]ܤܴ    ݉݉ଶ] ܴ௘ napětí na mezi kluzu [ܰ. ݉݉ଶ] ܴ௘௞ snížená hodnota napětí na mezi kluzu [ܰ. ݉݉ଶ] ݊௞ otáčky kola [min-1] ݊௠ otáčky elektromotoru [min-1] ܵ� minimální bezpečnost v ohybu [-] ܵு minimální bezpečnost v dotyku [-] ݒ௞ maximální konstrukční rychlost [km/h] ௞ܹ modul průĜezu v krutu [mm3] ௢ܹ modul průĜezu v ohybu [mm3] ݔଵ jednotkové posunutí nástroje [mm] ݕ஽௠௔௫ maximální průhyb mezi ložisky [mm] ݕ஽௄ maximální průhyb pod ozubenými koly [mm] ݖଵ počet zubů pastorku [-] ݖଶ počet zubů kola [-] ߙ௡ úhel záběru nástroje [°] ߙ� úhel záběru v tečné rovině [°] ߙ�ௗ součinitel tvaru [-] ߙ௢ součinitel tvaru [-] ߚ úhel sklonu zubu [°] ߚ௢ součinitel tvaru [-] Ψ௠ poměrná šíĜka ozubení [-] ��௟�௠௕ଵ mez únavy v ohybu [ܰ. ݉݉ଶ] ��௉ pĜípustné napětí v ohybu [ܰ. ݉݉ଶ] �ு௟�௠ଵ mez únavy v dotyku [ܰ. ݉݉ଶ] 
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   �ு௉ pĜípustné napětí v dotyku [ܰ. ݉݉ଶ] �௢ napětí v ohybu [ܰ. ݉݉ଶ] �௖ሺ−ଵሻ∗  snížená mez únavy [ܰ. ݉݉ଶ] �௖ሺ−ଵሻ mez únavy [ܰ. ݉݉ଶ] ��௘ௗ redukované napětí ܰ. ݉݉ଶ] �஽ dovolené napětí v krutu [ܰ. ݉݉ଶ] �ଵଶ účinnost pĜevodového mechanismu [-] ߚ௪ valivý úhel sklonu zubu [°] �஽௅ úhel sklonu v ložiskách [°] �஽௄ úhel sklonu v místě uložení ozubených kol [°] �ఉ součinitel záběru kroku [-] �ఈ součinitel záběru profilu [-] �௩ součinitel velikosti [-] �௣ součinitel jakosti povrchu [-] ߩ poloměr rádiusu [mm] 
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 Úvod 

Cílem bakaláĜské práce bylo navrhnout čelní jednostupňovou pĜevodovku pro vozy 

metra M1. Podvozek tohoto metra je tvoĜen dvěma hnacími dvojkolími s individuálním 

pohonem. Tím pádem má každé dvojkolí svůj vlastní trakční elektromotor. Na vstupu 

je motor spojen se vstupní hĜídelí pĜevodovky pomocí membránové spojky. Výstupní 

hĜídel této pĜevodovky je dutý, do kterého je následně nalisována nápravová hĜídel 

s koly. PĜevodovka je samostatně upevněna pĜes svislou závěsku s pružnými elementy 

– silentbloky, čímž jsou tlumeny rázy vzniklé pohybem soupravy. 

 

 

 Převodovky používané v kolejové dopravě 

Rozdělení dle aplikace 

 Vysokopodlažní tramvaje 

 Částečně a zcela nízkopodlažní tramvaje 

 Train-trams 

 Metro 

 EMU (Elektrické pĜíměstské jednotky) a DMU (Dieselové pĜíměstské jednotky) 

 Lokomotivy 

 Speciální kolejová vozidla 

 

Rozdělení dle typů převodovek 

 Kuželové, kuželočelní nebo planetové 

 Uchycené na nápravě nebo pĜímo na kole 

 Výkon od 45 kW do 600 kW 

 

V tab. 1. je znázorněn pĜehled pĜevodovek podle jednotlivých typů vozidel, typů 

pĜevodovek a jejich výkonových parametrů. 
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3.1 Převodovky pro tramvaje 

V následujících kapitolách budou popsány jednotlivé typy pĜevodovek 

používané u různých druhů tramvají.  

 

3.1.1  Vysokopodlažní tramvaje 

Dle tab. 1. se tyto pĜevodovky pohybují v rozmezí výkonů 50-120 kW. 

 

Typy převodovek vysokopodlažních tramvají 
- U vysokopodlažních tramvají se používá mnoho typů pĜevodovek jako jsou 

napĜíklad jednostupňové hypoidní kuželové nápravové pĜevodovky (obr. 1.), 

dvoustupňové kuželočelní nápravové pĜevodovky s cyklopalidním soukolím 

(obr. 2. a obr. 3.). 

- Jednostupňové pĜevodovky se používají pĜevážně pro výkony kolem 65 kW. 

 

Tab. 1.: PĜehled pĜevodovek podle typů kolejových vozidel 

Typ vozidla Charakteristika Výkon [kW] 

Vysokopodlažní tramvaje 

Jednostupňové hypoidní kuželové 
pĜevodovky 

Dvoustupňové kuželové čelní nápravové 
pĜevodovky 

50-120 

Částečně nízkopodlažní 
tramvaje 

Dvoustupňové čelní pĜevodovky s plnou 

hĜídelí 
Dvoustupňové čelní pĜevodovky s dutou 

hĜídelí 

80-130 

Plně nízkopodlažní 
tramvaje 

Kuželočelní pĜevodovky pro podvozky 
s průběžnou nápravou 

Kuželočelní pĜevodovky pro podvozky 

s nezávisle otočnými koly 

45-110 

Metro 

Dvoustupňové čelní pĜevodovky s dutou 

nebo plnou hĜídelí 
Jednostupňové čelní pĜevodovky s dutou 

hĜídelí 

100-200 

Monorail Dvoustupňové čelní pĜevodovky 100 

Elektrické příměstské 
jednotky 

Dvoustupňové čelní pĜevodovky s plnou 

nebo dutou hĜídelí 
Jednostupňové čelní pĜevodovky 

do 600 
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- Dvoustupňové pĜevodovky se používají nejčastěji pro výkony od 54 kW do 110 

kW. 

 

Popis jednotlivých převodovek vysokopodlažních tramvají 
 

 Jednostupňová hypoidní kuželová převodovka 

- Jedná se o jednostupňovou kuželovou pĜevodovku sloužící k pĜenosu krouticího 

momentu od trakčního motoru tramvaje na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí kardanu. 

- Náprava je součástí pĜevodovky. 

- Používá se napĜíklad u vozidla RTŘD5M a T6A5. 

 

 

Obr. 1.: Jednostupňová hypoidní kuželová pĜevodovka [Ř] 

 

 Dvoustupňová kuželočelní nápravová převodovka s cyklopalidním 
soukolím 

- Jedná se o dvoustupňovou čelní pĜevodovku sloužící k pĜenosu krouticího 

momentu od trakčního motoru tramvaje na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky. 

- Náprava je součástí pĜevodovky. 

- Používá se napĜíklad u vozů T6A2, KT4D, TŘM-700IT. 
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Obr. 2.: Dvoustupňová kuželočelní nápravová pĜevodovka I. [Ř]   

 

Obr. 3.: Dvoustupňová kuželočelní nápravová pĜevodovka II. [Ř]   

 

3.1.2  Částečně nízkopodlažní tramvaje 

Dle tab. 1. se tyto pĜevodovky pohybují v rozmezí výkonů Ř0-130 kW. 

 

Typy převodovek částečně nízkopodlažních tramvají 
- U těchto typů tramvají se používají nápravové pĜevodovky s plnou (obr. 4. a obr. 

5.) nebo dutou hĜídelí (obr. 6.) a čelní nápravové pĜevodovky s plnou hĜídelí 

(obr. 7. a obr. 8.). 

 

Popis jednotlivých převodovek částečně nízkopodlažních tramvají 
 

 Nápravová převodovka s plnou hřídelí 
- Jedná se o dvoustupňovou čelní pĜevodovku sloužící k pĜenosu krouticího 

momentu od trakčního motoru tramvaje na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky 

- Náprava je součástí pĜevodovky. 

- Používá se napĜíklad u vozů Škoda 03T, 13T, 14T, 16T, Inekon 10T, Inekon 

TRIO12. 
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Obr. 4.: Nápravová pĜevodovka s plnou hĜídelí I. [Ř] 

 

Obr. 5.: Nápravová pĜevodovka s plnou hĜídelí II. [Ř] 

 

 Nápravová převodovka s dutou hřídelí 
- PĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru tramvaje 

na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné 

membránové spojky. 

- Náprava je s pĜevodovkou spojena pomocí pružné kloubové spojky 

namontované na dutém hĜídeli pĜevodovky. 
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Obr. 6.: Nápravová pĜevodovka s dutou hĜídelí [5] 

 

 Čelní nápravová převodovka s plnou hřídelí 
- Jedná se o dvoustupňovou čelní pĜevodovku sloužící k pĜenosu krouticího 

momentu od trakčního motoru tramvaje na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky. 

- Náprava je součástí pĜevodovky. 

- Používá se napĜíklad u vozů Škoda 06T, Vario LF2Plus. 

 

Obr. 7.: Čelní nápravová pĜevodovka s plnou hĜídelí I. [Ř] 

 

 

Obr. 8.: Čelní nápravová pĜevodovka s plnou hĜídelí II. [5] 
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3.1.3  Plně nízkopodlažní tramvaje 

Dle tab. 1. se tyto pĜevodovky pohybují v rozmezí výkonů 45-110 kW. 

 

Typy převodovek plně nízkopodlažních tramvají 
- U těchto tramvají se nejčastěji používají kuželočelní pĜevodovky pro podvozky 

s průběžnou nápravou (obr. 9.) nebo pro podvozky s nezávisle otočnými koly 

(obr. 10.). 

 

Popis jednotlivých převodovek plně nízkopodlažních tramvají 
 

 Kuželočelní převodovka pro podvozek s průběžnou nápravou 

- PĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru tramvaje 

na hnané kolo. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky. 

- Kolo je s pĜevodovkou spojeno pomocí pružné spojky. 

- PĜevodovka je určena pro neotočný podvozek s klasickým dvojkolím a 

průběžnou nápravou. 

 

 

Obr. 9.: Kuželočelní pĜevodovka pro podvozek s průběžnou nápravou [5] 

 

 Kuželočelní převodovka pro podvozek s nezávisle otočnými koly 

- PĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru tramvaje 

na hnané kolo. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky 

- PĜevodovka je určena pro otočný podvozek bez mechanické vazby volně 

otočných kol. 
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Obr. 10.: Kuželočelní pĜevodovka pro podvozek s nezávisle otočnými koly [5] 

 

3.2 Převodovky pro metro 

V následujících kapitolách budou popsány jednotlivé typy pĜevodovek u vozů 

metra.  

Dle tab. 1. se tyto pĜevodovky pohybují v rozmezí výkonů 100-200 kW. 

 

Typy převodovek metra 

- U vozů metra se používají dvoustupňové nápravové pĜevodovky s dutým 

hĜídelem (obr. 11.) nebo jednostupňové čelní pĜevodovky s dutým hĜídelem 

(obr. 12.). 

- Tyto pĜevodovky se nejčastěji používají pro výkony kolem 200 kW. 

 

Popis jednotlivých převodovek metra 

 

 Dvoustupňová nápravová převodovka s dutým hřídelem 

- PĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru metra 

na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky. 

- Náprava je s pĜevodovkou spojena pomocí pružné spojky namontované na 

dutém hĜídeli pĜevodovky. 
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Obr. 11.: Dvoustupňová nápravová pĜevodovka s dutým hĜídelem [Ř] 

 

 

 Jednostupňová čelní převodovka s dutým hřídelem 

- Maximální rychlost soupravy metra je Ř0 km/h. 

- PĜenos krouticího momentu jde od elektromotoru pĜes zubovou sférickou 

spojku, následně pak pĜes vstupní hĜídel pĜevodovky. 

- Výstupní hĜídel pĜevodovky je dutý, do kterého je následně nalisována 

nápravová hĜídel. 

- Asynchronní motor je samostatně pĜipevněn pĜes silentbloky k rámu a stejně 

tak je samostatně pĜipevněna pĜevodovka pĜes silentblokovou závěsku. 

- Rozdílné pohyby elektromotoru i pĜevodovky Ĝeší již zmíněná sférická zubová 

spojka. 

- Celá sestava pĜevodovky je umístěna otočně kolem nápravy. 

- Uložení je částečně tlumeno silentbloky, které tlumí rázy vzniklé pohybem 

soupravy. 
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Obr. 12.: Jednostupňová čelní pĜevodovka s dutým hĜídelem [ř] 

 

 

3.3 Převodovky pro monorail 

V následujících kapitolách bude popsána pĜevodovka používaná u vozů 

monorail. 

 

Typ převodovky pro monorail 
- Jedná se o dvoustupňovou čelní pĜevodovku (obr. 13.), která se používá pro 

výkony kolem 100 kW. 

 

Popis převodovky pro monorail 

 

 Čelní dvoustupňová převodovka 

- Tato pĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru 

kolejového vozidla na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí kardanu. 

- Spojení pĜevodovky a hnacího kola zajišťuje pružná spojka. 

- Používá se pro vůz Monorail Jakarta. 
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Obr. 13.: Čelní dvoustupňová pĜevodovka [Ř] 

 

 

3.4 Převodovky pro elektrické příměstské jednotky (EMU) 
V následujících kapitolách budou popsány jednotlivé typy pĜevodovek používané 

u vozů elektrických pĜíměstských jednotek. 

Dle tab. 1. se tyto pĜevodovky pohybují v rozmezí výkonů do 600 kW. 

 

Typ převodovky pro EMU 

- U jednotlivých vozů EMU se používají čelní dvoustupňové nápravové 

pĜevodovky (obr. 14. a obr. 15.), čelní jednostupňové nápravové pĜevodovky 

(obr. 16.), a nápravové pĜevodovky s dutým hĜídelem (obr. 17. a obr. 18.). 

- Dvoustupňové pĜevodovky se používají pro výkon od Ř5 kW do 340 kW. 

- Jednostupňové pĜevodovky se používají pĜevážně pro výkon 340 kW. 

- PĜevodovky s dutým hĜídelem se používají pro výkony od 1Ř0 kW do 500 kW. 
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Popis jednotlivých převodovek pro EMU 

 

 Čelní dvoustupňová nápravová převodovka 

- Tato pĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru 

kolejového vozidla na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky. 

- Náprava je součástí pĜevodovky. 

- Používá se u vozů 6Ev, úzkokolejná varianta. 

 

Obr. 14.: Čelní dvoustupňová nápravová pĜevodovka I. [Ř] 

 

obr. 15.: Čelní dvoustupňová nápravová pĜevodovka II. [5] 

 

 Čelní jednostupňová převodovka 

- Tato pĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru 

kolejového vozidla na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné spojky. 

- Náprava je součástí pĜevodovky. 
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Obr. 16.: Čelní jednostupňová pĜevodovka [5] 

 

 Nápravová převodovka s dutým hřídelem 

- Tato pĜevodovka slouží k pĜenosu krouticího momentu od trakčního motoru 

kolejového vozidla na hnací nápravu. 

- Spojení pĜevodovky s trakčním motorem je realizováno pomocí pružné 

membránové spojky. 

- Náprava je s pĜevodovkou spojena pomocí pružné kloubové spojky 

namontované na dutém hĜídeli pĜevodovky. 

 

 

Obr. 17.: Nápravová pĜevodovka s dutým hĜídelem I. [5] 
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Obr. 18.: Nápravová pĜevodovka s dutým hĜídelem II. [5] 
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 Návrh hlavních rozměrů převodovky 

PĜedběžný návrh pohonného mechanismu. 

4.1 Návrh převodu 

Zadané technické parametry (vozidlo M1.1): 

- Maximální konstrukční rychlost .  90 [km/h] 

- Jmenovitý výkon asynchronního motoru. 160 [kW] 

- Jmenovité otáčky .    1 890 [min-1] 

- Maximální otáčky.    3 680 [min-1] 

- Průměr kol (opotĜebený) .   850 [mm] (770 [mm]) 

 

Výpočet otáček kola ࢑࢔ 

- Maximální konstrukční rychlost ݒ௞ = ͻͲ ݇݉/ℎ = ʹͷ݉/ݏ. 

- Průměr kol (stĜední hodnota) ܦ௞ = ͺͳͲ ݉݉ = Ͳ,ͺͳ ݉. ݊௞ = ͸Ͳ × ߨ௞ݒ × ௞ܦ = ͸Ͳ × ʹͷߨ × Ͳ,ͺͳ = ͷͺͻ,Ͷ͸ ݉݅݊−ଵ (1) 

 

 Celkový převodový poměr �࢑࢒ࢋࢉ 

- Maximální otáčky motoru (viz výrobce) ݊௠ = ͵ ͸ͺͲ ݉݅݊−ଵ ݅௖௘௟௞ = ݊௠݊௞ = ͵͸ͺͲͷͺͻ,Ͷ͸ = ͸,ʹͶ (2) 

 ݅௖௘௟௞ = ݅௣�௘௩௢ௗ௢௩௞௬ = ݅ଵଶ = ͸,ʹͶ (3) 

 

 Počet zubu z2 

- Počet zubů na pastorku volím ݖଵ = ͳͻ  ݅ଵଶ = ଵݖଶݖ  → ଶ´ݖ = ଵݖ × ݅ଵଶ = ͳͻ × ͸,ʹͶ = ͳͳͺ,͸ͳ → ଶݖ = ͳͳͻ (4) 

 

 Teoretický převodový poměr �ࢀ࢜ࢋ�࢖ ݅௣�௘௩் = ݅ଵଶ = ͸,ʹͶ (5) 
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Skutečný převodový poměr �ࡿ࢜ࢋ�࢖ ݅௣�௘௩ௌ = ଵݖଶݖ = ͳͳͻͳͻ = ͸,ʹ͸ (6) 

 

Kontrola odchylky převodových čísel 
- Největší pĜípustná odchylka skutečného pĜevodového poměru od 

teoretického je 4%. ∆݅௖ = |݅௣�௘௩் − ݅௣�௘௩ௌ݅௣�௘௩் | ൑ Ͳ,ͲͶ = Ͳ,ͲͲ͵ʹ͵ ൑ Ͳ,ͲͶ ܸ��ܱܸܷ(7) ܧܬ 

  

Závěr 
- Pohonný mechanismus se navrhne a zkonstruuje pro tyto parametry: 

Výkon elektromotoru Pm 160 [kW] 

Otáčky elektromotoru nm 3 680 [min-1] 

Celkový pĜevodový poměr ic 6,26 [/] 

 

4.2 Návrh ozubených kol 
- Použití čelních (válcových) kol se šikmými zuby. 

- Výpočet proveden dle normy ČSN 01 46Ř6 Část 4 PEVNOSTNÍ VÝPOČET 

ČELNÍCH A OZUBENÝCH KOL [12]. 

 ஺ součinitel vnějších dynamických sil. viz norma ČSN 01 4Ř6 část 2 [12]ܭ -

Ekvivalentní a směrodatné výpočtové zatížení. Pro pĜevodovku hnanou 

elektromotorem je tento součinitel ܭ஺ = ͳ. 

 ுఉ součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šíĜce. viz norma ČSN 01ܭ -

46Ř6 část 4 [12]. Návrhový a zjednodušený kontrolní výpočet čelních 

ozubených kol). 

- ܾ௪�/௠௡ poměrná šíĜka (volba pro návrh). 

- ௣݂ součinitel pro kalená a cementovaná kola ௣݂ = ͳͺ. 

 

 

Ψ௠ = (ܾ��݉௡ ) = ʹͲ (8) 
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Součinitel přídavného zatížení ܭ �ࡷ� = ஺ܭ × ுఉܭ = ͳ × ͳ,ʹ = ͳ,ʹ (9) 

 

- ��௟�௠௕ଵ mez únavy v ohybu materiálu pastorku. Volíme dle materiálu 

18CrNMo 7-6 ��௟�௠௕ଵ = ͷͲͲ ܰ. ݉݉ଶ. 

 

Přípustné napětí v ohybu ��௉ = Ͳ,͸ × ��௟�௠௕ଵ = Ͳ,͸ × ͷͲͲ = ͵ͲͲ ܰ. ݉݉ଶ (10) 

 

Krouticí moment motoru ࢓࢑ࡹ  

- Jmenovité otáčky motoru viz výrobce ݊௠ = ͳ ͺͻͲ ݉݅݊−ଵ. 

- Jmenovitý výkon asynchronního motoru ௠ܲ = ͳ͸Ͳ ܹ݇. ܯ௞௠ = ͵Ͳ ͲͲͲߨ × ௠ܲ݊௠ = ͵Ͳ ͲͲͲߨ × ͳ͸ͲͳͺͻͲ = ͺͲͺ,Ͷͳ ܰ × ݉ (11) 

 

Krouticí moment na vstupní hřídeli ܯ ࡵ࢑ࡹ௞ூ = ௞௠ܯ =  ͺͲͺ,Ͷͳ ܰ × ݉ (12) 

 

Výpočet normálného modulu m´
n na ohyb dle „Bacha“ 

- ௣݂ součinitel pro kalená a cementovaná kola ௣݂ = ͳͺ. 

 

݉´௡ = ௣݂ × √ �ܭ × ௞ூቀܾ��݉௡ܯ ቁ × ଵݖ × ��௉3 = ͳͺ × √ ͳ,ʹ × ͺͲͺ,ͶͳʹͲ × ͳͻ × ͵ͲͲ3 = ͵,͸͹ ݉݉ (13) 

 

Výpočet normálného modulu m´
n  na dotyk „Herzovy tlaky“ 

݀´ଵ = ு݂ √ ுܭ × ூቀܾ�ு݀ଵ݇ܯ ቁ × �ு௉ଶ × ݅ଵଶ + ͳ݅ଵଶ3
 (14) 
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- Hodnoty jednotlivých veličin ve výrazu se stanoví takto: ு݂ 6ř0 pro šikmé zuby ܭு Viz vztah (15) ܭு = ͳ,͵ͺ ܭ஺ Součinitel vnějších dynamických sil ܭ஺ = ͳ,ʹ ܭுఉ Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šíĜce ܭுఉ = ͳ,ͳͷ �ு௟�௠ଵ Mez únavy v dotyku pro použitý materiál �ு௟�௠ଵ = ͳ ͷͲͲ ܰ. ݉݉ଶ 

 

Součinitel přídavného zatížení ܭ ࡴࡷு = ஺ܭ × ுఉܭ = ͳ,ʹ × ͳ,ͳͷ = ͳ,͵ͺ (15) 

 

 Přípustné napětí v dotyku �ு௉ = Ͳ,ͺ × �ு௟�௠௕ଵ = Ͳ,ͺ × ͳ ͷͲͲ = ͳ ʹͲͲ ܰ. ݉݉ଶ (16) 

 

 Výpočet normálného modulu zjednodušeným vztahem 

- Vypočet modulu pomocí zjednodušeného vzorce vycházejícího ze vztahu 

(14). 

- Součinitel pro kalená a cementovaná kola ு݂ = ͸ͻͲ pro šikmá ozubená kola. 

 

݉´௡ = ு݂ × √ ுܭ × ூΨ௠݇ܯ × ଵଶݖ × �ு௉ଶ × ݅ଵଶ + ͳ݅௖3
 

 

= ͸ͻͲ × √ ͳ,͵ͺ × ͺͲͺ,ͶͳʹͲ × ͳͻଶ × ͳ ʹͲͲଶ × ͸,ʹ͸ + ͳ͸,ʹ͸3 = ͵,ͶͶ ݉݉ 

(17) 

 

 Předběžný modul na soukolí (zjednodušený vzorec) 
- Úhel sklonu zubu na roztečném válci volím dle ČSN 01 4610 ÚHLY SKLONU 

ZUBU OZUBENÝCH KOL ߚ = ͳͲ°. 
 

݉´௡ = √ ʹ × ூ݇ܯ × ߨߚݏ݋ܿ × ଴ܥ × Ψ௠ × ଵ3ݖ = √ʹ × ͺͲͺ,Ͷͳ × ͳͲͲͲ × ߨ°ͳͲݏ݋ܿ × ͳͲ × ʹͲ × ͳͻ3 = ͷ,ͳ ݉݉ (18) 
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 Stanovení normalizovaného modulu 

- Viz tabulka normalizovaných modulů dle normy ČS 01 460Ř. 

 

 Pozn: Moduly podržené jsou pĜednostní 

 ݉´௡ = ݉´௡஻ + ݉´௡ு + ݉´௡ை͵ = ͵,͸͹ + ͵,ͶͶ + ͷ,ͳ͵ = Ͷ ݉݉ 

 

(19) 

- Dle tab. 2. volím normalizovaný modul ݉௡ = Ͷ ݉݉. 

 

4.3 Návrh průměrů hřídelů 

- HĜídele v pĜevodovce jsou namáhány ohybem, krutem ev. tahem a tlakem. 

- Návrh pĜedběžně proveden z pevnostní podmínky v krutu. 

 � =  ௞ܹ௞ (20)ܯ

 

- Po úpravě vztahu (1ř) získáváme vztah pro výpočet pĜedběžného průměru 

hĜídele d. 

݀ = √ͳ͸ × ߨ௞ܯ × �஽3
 (21) 

 

- Dovolené napětí ve smyku �஽ volíme: 

I. HĜídel �஽ = ʹͷ ܰ. ݉݉ଶ 

II. HĜídel �஽ = ͵ͷ ܰ. ݉݉ଶ 

 

 

Tab. 2.: Normalizované moduly [1] 

0,1 0,11 0,12 0,14 0,15 0,18 0,2 0,22 0,25 0,28 

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9 

10 11 12 14 16 18 20 22 25 28 



 

ČVUT v Praze 

Fakulta strojní 
BAKALÁěSKÁ PRÁCE 

Ústav konstruování  

a částí strojů  
 

Návrh jedno-stupňové pĜevodovky pro vozy metra M1  - 24 - 

 

Krouticí moment na vstupní hřídeli ܯ ࡵ࢑ࡹ௞ூ = ͺͲͺ,Ͷͳ ܰ × ݉    

 

Krouticí moment na výstupní hřídeli ࡵࡵ࢑ࡹ 
- Účinnost pĜevodového mechanismu (jednoho páru čelních kol) � = Ͳ,ͻͺ. ܯ௞ூூ = ௞ூܯ × ݅ଵଶ × �ଵଶ = ͺͲͺ,Ͷͳ × ͸,ʹ͸ × Ͳ,ͻͺ = Ͷͻ͸ͳ,ͻͳ ܰ × ݉ (22) 

 

Krouticí moment na kolech ܯ ࢑࢑ࡹ௞௞ = ௞ூூܯ =  Ͷͻ͸ͳ,ͻͳ ܰ × ݉ (23) 

 

 Průměr vstupní hřídele ࡵࢊ  

- Pro dovolené napětí v krutu �஽ = ʹͷ ܰ. ݉݉ଶ. 

- Pro výpočet použijeme odvozený vztah (21). 

݀´ூ = √ͳ͸ × ߨ௞ூܯ × �஽ூ3 = √ͳ͸ × ͺͲͺ,Ͷͳ × ͳͲͲͲߨ × ʹͷ3 = ͷͶ,ͺͳ ݉݉ 

→ ݈݀݁ �ܵܰ Ͳͳ ͶͻͻͲ ݀ூ = ͷͷ ݉݉ 

 

 

 Průměr duté výstupní hřídele ࡵࡵࡰ 
- Pro dovolené napětí v krutu �஽ = ͵ͷ ܰ. ݉݉ଶ. 

- Požadovaný vnitĜní průměr hĜídele ݀ = ͳ͸Ͳ ݉݉. 

- Z konstrukčních důvodu volím minimální tloušťku stěny ݐ = ͳͲ ݉݉. 

- Použit vztah (1ř) a vztah pro modul průĜezu v krutu ௞ܹ pro mezikruží (24). 

 

௞ܹ = ߨ × ூூଷͳ͸ܦ × ቆͳ −  ସቇ (24)(ூூܦ݀)

 

- Dosazením vztahu (23) do vztahu (1ř) dostáváme vzorec pro výpočet velkého 

průměru hĜídele ܦூூ. ܦߨூூସ − ͳ͸ܦூூ ௞ܹ − ସ݀ߨ = Ͳ → ூூܦ = ͳͺͲ ݉݉ (25) 

 

- Pro výpočet vztahu (24) použit program MS Excel. 
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4.4  Návrh osové vzdálenosti 
Výpočet osové vzdálenosti ࢇ૚૛ 

- Modul ݉ଵଶ = Ͷ ݉݉. 

- Úhel sklonu zubu na roztečném válci volím dle ČSN 01 4610 ÚHLY SKLONU 

ZUBU OZUBENÝCH KOL ߚ = ͳͲ°. 
 ܽଵଶ = ݉ଵଶʹܿߚݏ݋ × ሺݖଵ + ଶሻݖ = Ͷʹܿݏ݋ͳͲ° × ሺͳͻ + ͳͳͻሻ = ʹͺͲ,ʹͷͺ ݉݉ (26) 

  

- Hodnotu osové vzdálenosti je vhodné volit jako celé číslo. Pro čelní ozubené 

pĜevody určené pro pĜevodovky je norma ČSN 03 1014 ČELNÍ OZUBENÉ 

PěEVODY PRO PěEVODOVKY. 

 

- Volím normalizovanou osovou vzdálenost dle tab. 3. ܽ௪�ௌே = ʹͺͲ ݉݉ dle tab. 

3. 

 

Kontrola odchylky osových vzdáleností 
- Odchylka mezi vypočtenou a normalizovanou osovou vzdáleností nesmí být 

větší než hodnota Ͳ,͵ × ݉ଵଶ. 

- Normalizovaná osová vzdálenost ܽ௪�ௌே = ʹͺͲ ݉݉. 

 ∆= |ܽଵଶ − ܽ�௪�ௌே| ൑ Ͳ,͵ × ݉ଵଶ = |ʹͺͲ,ʹͷͺ − ʹͺͲ| ൑ Ͳ,͵ × Ͷ = Ͳ,ʹͷͺ ൑ ͳ,ʹ ܸ��ܱܸܷܧܬ 
(27) 

 

 Koncepční návrh 

Na základě pĜedběžné stanovených hodnot pĜevodovky byl nakreslen koncepční 

návrh uvedený na obr. 19. 

 

 

Tab. 3.: Normalizované osové vzdálenosti [1] 

1. Ĝada 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 atd. 

2. Ĝada   71 90 112 140 180 224 280 355 450 atd. 
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Obr. 19.: Koncepční návrh 

 

5.1 Úprava osových vzdálenost 
- Normalizovaná osová vzdálenost ܽ௪�ௌே = ʹͺͲ ݉݉. 

Úhel záběru v tečné rovině ࢻ� 
- Úhel záběru nástroje ߙ௡ = ʹͲ°. 
- Sklon zubu ozubených kol ߚ = ͳͲ°. 

�ߙ  = ݃ݐܿݎܽ (ߚݏ݋௡ܿߙ݃ݐ) = ݃ݐܿݎܽ ቆ ͳͲ°ቇݏ݋ܿ°Ͳʹ݃ݐ = ʹͲ,ʹͺ͵° (28) 

 

 Výpočet tečné �ࢻ࢜࢔� 
- Tabulková hodnota ݅݊ߙݒ� = Ͳ,Ͳͳͷͷ͸ͻ͸. 

�ߙݒ݊݅  = �ߙ݃ݐ − ͳͺͲߨ × �ߙ = = ሺʹͲ,ʹͺ͵ͷሻ݃ݐ − ͳͺͲߨ × ʹͲ,ʹͺ͵ͷ = Ͳ,Ͳͳͷ͹Ͳʹ 

(29) 

 

 Úhel záběru v tečné rovině korigovaný ࢻ�࢝ 

- Normalizovaná osová vzdálenost ܽ௪�ௌே = ʹͺͲ ݉݉. 
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௪�ߙ  = ݏ݋ܿݎܽ ቆ ܽଵଶܽ௪�ௌே × ቇ�ߙݏ݋ܿ = ݏ݋ܿݎܽ (ʹͺͲ,ʹͷͺ ʹͺͲ × ʹͲ,ʹͺ͵) = ʹͲ,ͳͶ° (30) 

 

 Výpočet tečné korigované �ࢻ࢜࢔�࢝ 

- Tabulková hodnota ݅݊ߙݒ�௪ = Ͳ,ͲͳͷʹͳͶͻ. ݅݊ߙݒ�௪ = ௪�ߙ݃ݐ − ͳͺͲߨ × ௪�ߙ ሺʹͲ,ͳͶሻ݃ݐ = − ͳͺͲߨ × ʹͲ,ͳͶ = Ͳ,Ͳͳͷʹ͵ͳͶ 

(31) 

 

 Výpočet součinitelů jednotkového posunutí profilu – nástroje ݅݊ߙݒ�௪ = �ߙݒ݊݅ + ʹ × ሺݔଵ + ଵݖଶሻݔ + ଶݖ ×  ௡ (32)ߙ݃ݐ

 

- VyjádĜením hodnot ሺݔଵ +  ଶሻ ze vztahu (32) získáme vztah pro výpočetݔ

součinitelů jednotkového posunutí. ݔଵ + ଶݔ = ௪�ߙݒ݊݅ − ʹ�ߙݒ݊݅ × ௡ߙ݃ݐ × ሺݖଵ + ଶሻݖ = 

 = Ͳ,Ͳͳͷʹ͵ͳͶ − Ͳ,Ͳͳͷ͹Ͳʹʹ × ሺʹͲ°ሻ݃ݐ × ሺͳͻ + ͳͳͻሻ = −Ͳ,Ͳ͸Ͷʹ 

(33) 

 

 Rozdělení ∑ሺ࢞૚ + ࢞૛ሻ ሺݔଵ + ଶሻݔ < Ͳ,͵ = ሺͲ,Ͳ͸Ͷሻ < Ͳ,͵ (34) 

 

- Ze vztahu (34) vyplívá, že můžeme volit ݔଵ = ∑ሺݔଵ + ଶሻݔ , ଶݔ ܽ = Ͳ tedy 

korekce bude provedena pouze na pastorku. 

- Posunutí nástroje v absolutních hodnotách získáme vynásobením 

jednotkového posunutí modulem. 

 

Posunutí nástroje u pastorku 

ଵݔ  × ݉ଵଶ = Ͳ,Ͳ͸Ͷ × Ͷ = Ͳ,ʹͷ͹ ݉݉ (35) 
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5.2 Hlavní rozměry ozubených kol 
- Výpočet hlavních rozměrů na čelních ozubených kolech se šikmými zuby. 

 

Roztečný průměr pastorku ࢊ૚ ݀ଵ = ଵݖ × ݉ଵଶܿߚݏ݋ = ͳͻ × Ͷc�� ሺͳͲ°ሻ = ͹͹,ͳ͹ ݉݉ (36) 

 

Roztečný průměr kola ࢊ૛ ݀ଶ = ଶݖ × ݉ଵଶܿߚݏ݋ = ͳͳͻ × Ͷc�� ሺͳͲ°ሻ = Ͷͺ͵,͵Ͷ ݉݉  

 

 Valivý průměr pastorku ࢝ࢊ૚ ݀௪ଵ = ݀ଵ × ௪�ߙݏ݋ܿ�ߙݏ݋ܿ = ͹͹,ͳ͹ × Ͳ,ͳͶʹݏ݋Ͳ,ʹͺܿʹݏ݋ܿ = ͹͹,ͳ ݉݉ (37) 

 

Valivý průměr kola ࢝ࢊ૛ ݀௪ଶ = ݀ଶ × ௪�ߙݏ݋ܿ�ߙݏ݋ܿ = Ͷͺ͵,͵Ͷ  × Ͳ,ͳͶʹݏ݋Ͳ,ʹͺܿʹݏ݋ܿ = Ͷͺʹ,ͺͻ ݉݉  

 

 Základní průměr pastorku ࢈ࢊ૚ ݀௕ଵ = ݀ଵ × �ߙݏ݋ܿ = ͹͹,ͳ͹ × c��ሺʹͲ,ʹͺሻ = ͹ʹ,͵ͻ ݉݉ (38) 

 

 Základní průměr kola ࢈ࢊ૛ ݀௕ଶ = ݀ଶ × �ߙݏ݋ܿ = Ͷͺ͵,͵Ͷ × c��ሺʹͲ,ʹͺሻ = Ͷͷ͵,͵͹ ݉݉  

 

 Hlavový průměr pastorku ࢇࢊ૚ ݀௔ଵ = ݀ଵ + ʹ × ℎ௔ = ͹͹,ͳ͹ + ʹ × ͵,͹Ͷ = ͺͶ,͸ͷ ݉݉ (39) 

 

Hlavový průměr kola ࢇࢊ૛ ݀௔ଶ = ݀ଶ + ʹ × ℎ௔ = Ͷͺ͵,͵Ͷ + ʹ × Ͷ = Ͷͻͳ,͵Ͷ ݉݉  

  

Patní průměr pastorku ࢌࢊ૚ ݀௙ଵ = ݀ଵ − ʹ × ℎ௙ = ͹͹,ͳ͹ − ʹ × ͷ,ʹͷ = ͸͸,͸͸ ݉݉ (40) 
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 Patní průměr kola ࢌࢊ૛ ݀௙ଶ = ݀ଶ − ʹ × ℎ௙ = Ͷͺ͵,͵Ͷ − ʹ × ͷ = Ͷ͹͵,͵Ͷ ݉݉  

 

 Závěr 
Hlavní rozměry kol jsou uvedeny v tab. 4. 

 

 Kontrola ozubení 
- Kontrola ozubení byla provedena na PC s využitím pĜipraveného programu 

v MS Excel viz tab. 5. PĜíloha [VII] 

- Kontrola ozubení provedena dle normy ISO 6336. 

- Sledujeme bezpečnost v ohybu ܵ� a bezpečnost v dotyku ܵு. 

- Minimální bezpečnost v ohybu ܵ� = ͳ,Ͷ. 

- Minimální bezpečnost v dotyku ܵு = ͳ. 

Tab. 5.: Kontrolní hodnoty viz pĜíloha Excel [VII] 

Kontrola ozubení dle ISO 6336     jednotky  mm, Nmm, o, kW, Mpa, m.s-1 

   Roz.    kolo 1     kolo 2       kolo 1     kolo 2 

z1 19  d 77,17242 483,3431  Flim 500 500 

z2 119  da 84,65693 491,3413  Hlim 1500 1500 

mn 4  df 66,65867 473,3431  YFa 2,925454 2,168997 

x1 -0,06422  db 72,38684 453,3702  Ysa 1,519823 1,818791 

x2 0  dW 77,10145 482,8985  Y 0,681753 0,681753 

n 20  ha 3,742255 3,999129  Y 0,956716 0,956716 

 10  hf 5,256874 5  F 6 6 

aW 280  h 8,999129 8,999129  YN.X 1,7 1,7 

Tab. 4.: Hlavní rozměry kol 

Hlavní rozměry ozubených kol [mm] 

  Pastorek Kolo 

Roztečná kružnice 483,34 77,17 ࢊ 

Valivá kružnice 482,89 77,1 ࢝ࢊ 

Základní průměr 453,37 72,39 ࢈ࢊ 

Hlavový průměr 491,34 84,65 ࢇࢊ 

Patní průměr 473,34 66,66 ࢌࢊ 

Šířka kola  40 44 ࢝࢈ 
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b1 44  sn 6,096196 6,283185  ZH 2,472886 2,472886 

b2 40  st 6,19024 6,380114  ZE 189,8 189,8 

P 160  vn 6,470175 6,283185  Z 0,822865 0,822865 

n1 1890  vt 6,569987 6,380114  Z 0,992375 0,992375 

Mk1 808406,1  W 20,14037   ZB 1 1 

v 7,636996      ZR.T 0,94 0,94 

u 6,263158      KA 1 1 

       KV 1,048851 1,048851 

Kontrolní rozměry     KF 1,2 1,2 

 1 2     KF 1,157524 1,15365 

hk 2,762615 2,989441     KH 1,15 1,15 

sk 5,383077 5,383077  konst. tloušťka  KH 1,2 1,2 

z' 3 14        

M/z 30,45757 166,3795  
přes 
zuby      

d 5,904263 5,904263     SF 1,690099 1,737482 

M/d 82,04112 489,0155  přes kuličky  SH 1,089969 1,089969 

 

 Silové poměry 

- Silové poměry na hĜídelích jsou Ĝešeny ve dvou vzájemně kolmých rovinách 

sil v ozubených pĜevodech v souĜadném systému x-y-z. 

- Je to rovina tečných sil ்ܨ a rovina radiálních a axiálních sil (ܨோ +  .(஺ܨ

- Axiální síly působí ve směru osy z. 

- Roviny a souĜadný systém jsou znázorněny na obr. 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20.: Účinky tečných, radiálních a axiálních sil [1] 
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7.1 Silové poměry v ozubení (čelní ozubená kola) 
 Přepočet úhlů na valivé 

- Pro pĜesnější výpočty silových poměrů je nutno pĜepočítat úhly na valivé 

(index w). ߚ݃ݐ௪ = ߚ݃ݐ × ௪ߙݏ݋ܿ�ߙݏ݋ܿ → 

௪ߚ = ݃ݐܿݎܽ ߚ݃ݐ) × (௪ߙݏ݋ܿ�ߙݏ݋ܿ = ݃ݐܿݎܽ ͳͲ݃ݐ) × c�� ሺʹͲ,ʹͺሻc�� ሺʹͲ,ͳͶሻ) = ͻ,ͻͻ° (41) 

 

 Tečná síla �ࢀ૛૚ ்ܨଶଵ = ʹ × ூ݀௪ଵ݇ܯ = ʹ × ͺͲͺͶͲ͸͹͹,ͳ = ʹͲͻ͸ͻ,ͻ͵ ܰ = ʹͲ,ͻ ݇ܰ (42) 

 

 Radiální síla �ࡾ૛૚ ܨோଶଵ = ଶଵ்ܨ × ��ߙ݃ݐ = ʹͲͻ͸ͻ,ͻ͵ × ሺʹͲ,ͳͶሻ݃ݐ = ͹͸ͻͲ,͸͸͵Ͷ = ͹,͸ͻ ݇ܰ (43) 

 

 Axiální síla �࡭૛૚ ܨ஺ଶଵ = ଶଵ்ܨ × ௪ߚ݃ݐ = ʹͲͻ͸ͻ,ͻ͵ × ሺͻ,ͻͻ°ሻ݃ݐ = ͵͸ͻͶ,ͳ͸ = ͵,͸ͻ ݇ܰ (44) 

 

7.2 Výpočet reakcí na hřídelích 

- Pro výpočet byly sestaveny schémata silových poměrů, z kterých byly určeny 

všechny reakční síly. 

- Postupně jsou Ĝešeny jednotlivé nosníky v obou rovinách. 

- Pomocí schémat silových poměrů byly stanoveny statické rovnice do tĜech 

směrů (x,y,z) a momentové rovnice. 

- Z těchto vztahů byly následně získány reakce do jednotlivých podpor. 

- Pomocí geometrického součtu byly určeny výsledné radiální a axiální síly do 

ložisek. 

- Tyto hodnoty budou následně použity pĜi návrhu jednotlivých ložisek na 

vstupní a výstupní hĜídeli. 
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Rovina (xz) = �ࡾ +  vstupní hřídel࡭�

 

Obr. 21.: Schéma silových poměrů v rovině (xz) 

− :ݔ  ௫ܣܴ − ௫ܤܴ + ଶଵܴܨ = Ͳ (45) ݖ: − ଶଵܣܨ + ௭ܤܴ = Ͳ (46) ܯ஺: ܴܨଶଵ × ܮʹ − ௫ܤܴ × ܮ − ଶଵܣܨ × ʹ௪ଵܦ = Ͳ 
(47) 

 

 Rovina (yz) �ࢀ vstupní hřídel 

 

Obr. 22.: Schéma silových poměrů v rovině (yz) 

 

− :ݕ  ௬ܣܴ − ௬ܤܴ + ܨ ଶܶଵ = Ͳ (48) ܤܴ      :ݖ௭ − ଶଵܣܨ = Ͳ (49) ܯ஺:   ܨ ଶܶଵ × ܮʹ − ௬ܤܴ × ܮ = Ͳ  (50) 
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- VyjádĜením ze vztahů (45),(46), (47),(4Ř),(4ř), (50) získáme hledané reakční 

síly v podporách vstupní hĜídele. 

- Délka mezi podporami ܮ = ͳͳʹ,ͷ ݉݉. 

 → ௭ܤܴ = ଶଵܣܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ ܰ (51) → ௫ܤܴ = ͳʹ ଶଵܴܨ − ଶଵܣܨ × ʹ௪ଵܦ × ܮ = ͳʹ × ͹ ͸ͻͲ,͸͸ − ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ × ͹͹,ͳʹ × ͳͳʹ,ͷ = ʹ ͷ͹ͻ,ͶͶ ܰ 
(52) 

→ ௫ܣܴ = ௫ܤܴ− + ଶଵܴܨ = ଶଵܣܨ × ʹ௪ଵܦ × ܮ − ͳʹ ଶଵܴܨ + ଶଵܴܨ = = ଶଵܣܨ × ʹ௪ଵܦ × ܮ + ͳʹ ଶଵܴܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ × ͹͹,ͳʹ × ͳͳʹ,ͷ + ͳʹ × ͹ ͸ͻͲ,͸͸ = ͷ ͳͳͳ,ʹʹ ܰ 

(53) 

→ ௭ܤܴ = ଶଵܣܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ ܰ (54) → ௬ܤܴ = ͳʹ ܨ ଶܶଵ = ͳʹ × ʹͲ ͻ͸ͻ,ͻ͵ = ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͸ ܰ 
(55) → ௬ܣܴ = ௬ܤܴ− + ܨ ଶܶଵ = − ͳʹ ܨ ଶܶଵ + ܨ ଶܶଵ = ͳʹ ܨ ଶܶଵ = ͳʹ × ʹͲ ͻ͸ͻ,ͻ͵ʹ = ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͸ ܰ 
(56) 

 

 Axiální síly v podporách (A, B) 
௔௫ܣ  = Ͳ (57) ܤ௔௫ = ௭ܤܴ = ଶଵܣܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ ܰ (58) 

 

 Radiální síly v podporách (A, B) 
 

௔ௗ�ܣ = ௫ଶܣܴ√ + ௬ଶܣܴ = ଶଵܣܨ)√ × ʹ௪ଵܦ × ܮ + ͳʹ ଶଵ)ଶܴܨ + (ͳʹ ܨ ଶܶଵ)ଶ = 

௔ௗ�ܣ = √ሺͷ ͳͳͳ,ʹʹሻଶ + (ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͸)ଶ = ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶ ܰ 

(59) 

 

௔ௗ�ܤ = ௫ଶܤܴ√ + ௬ଶܤܴ = √(ͳʹ ଶଵܴܨ − ଶଵܣܨ × ʹ௪ଵܦ × ଶ(ܮ + (ͳʹ ܨ ଶܶଵ)ଶ = 

௔ௗ�ܤ = √ሺʹ ͷ͹ͻ,ͶͶሻଶ + (ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͸)ଶ = ͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻ ܰ 

(60) 
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Rovina (xz) = �ࡾ +  výstupní hřídel ࡭�

 

Obr. 23.: Schéma silových poměrů v rovině (xz) 

௫ܥܴ  :ݔ  + ௫ܦܴ − ଵଶܴܨ = Ͳ (61) ݖ: − ௭ܦܴ + ଵଶܣܨ = Ͳ (62) ܯ஼ : − ଵଶܴܨ × ܮʹ − ଵଶܣܨ × ʹ௪ଶܦ + ௫ܦܴ × ܮ = Ͳ 
(63) 

 

Rovina (yz) �ࢀ výstupní hřídel 

 

Obr. 24.: Schéma silových poměrů v rovině (yz) 
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௬ܥܴ  :ݕ  + ௬ܦܴ − ܨ ଵܶଶ = Ͳ (64) ܣܨ  :ݖଵଶ − ௭ܦܴ = Ͳ (65) ܯ஼ :  − ܨ ଵܶଶ × ܮʹ + ௬ܦܴ × ܮ = Ͳ  (66) 

 

- VyjádĜením ze vztahů (61),(62),(63), (64),(65),(66), získáme hledané reakční 

síly v podporách výstupní hĜídele. 

- Délka mezi podporami ܮ = ͳͳͷ ݉݉. 

 → ௭ܦܴ = ଵଶܣܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ ܰ (67) → ௫ܦܴ = ͳʹ ଵଶܴܨ + ଵଶܣܨ × ʹ௪ଶܦ × ܮ = ͳʹ × ͹ ͸ͻͲ,͸͸ + ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ × Ͷͺʹ,ͺͻʹ × ͳͳͷ = ͳͳ ͸Ͳͳ,ͶͶ ܰ 
(68) 

→ ௫ܥܴ = ௫ܦܴ− + ଵଶܴܨ = − ͳʹ ଵଶܴܨ − ଵଶܣܨ × ʹ௪ଶܦ × ܮ + ଵଶܴܨ = = ͳʹ ଵଶܴܨ − ଵଶܣܨ × ʹ௪ଶܦ × ܮ = ͳʹ × ͹ ͸ͻͲ,͸͸ − ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ × Ͷͺʹ,ͺͻʹ × ͳͳͷ = −͵ ͻͳͲ,͹ͺ ܰ 

(69) 

→ ௭ܦܴ = ଵଶܣܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ ܰ (70) → ௬ܦܴ = ͳʹ ܨ ଵܶଶ = ͳʹ × ʹͲ ͻ͸ͻ,ͻ͵ = ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͹ ܰ 
(71) → ௬ܥܴ = ௬ܦܴ− + ܨ ଶܶଵ = − ͳʹ ܨ ଵܶଶ + ܨ ଵܶଶ = ͳʹ ܨ ଵܶଶ = ͳʹ × ʹͲ ͻ͸ͻ,ͻ͵ = ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͹ ܰ 
(72) 

 

 Axiální síly v podporách (C, D) ܥ௔௫ = Ͳ (73) ܦ௔௫ = ௭ܦܴ = ଵଶܣܨ = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ ܰ (74) 

 

 Radiální síly v podporách (C, D) 

௔ௗ�ܥ = ௫ଶܥܴ√ + ௬ଶܥܴ = √(ͳʹ ଵଶܴܨ − ଵଶܣܨ × ʹ௪ଶܦ × ଶ(ܮ + (ͳʹ ܨ ଵܶଶ)ଶ = 

௔ௗ�ܥ = √(−͵ ͻͳͲ,͹ͺ)ଶ + (ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͸)ଶ = ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ ܰ 

(75) 

 

௔ௗ�ܦ = ௫ଶܦܴ√ + ௬ଶܦܴ = √(ͳʹ ଵଶܴܨ + ଵଶܣܨ × ʹ௪ଶܦ × ଶ(ܮ + (ͳʹ ܨ ଵܶଶ)ଶ = 

௔ௗ�ܦ = √(ͳͳ ͸Ͳͳ,Ͷͷ)ଶ + (ͳͲ ͶͺͶ,ͻ͸)ଶ = ͳͷ ͸͵͹,͵ͻ ܰ 

(76) 
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 Výpočet ložisek 

- Výpočet proveden dle katalogu SKF [10]. 

- Požadovaná trvanlivost ložiska v hodinách ܮℎ = ͷͲ ͲͲͲ ℎ݊݅݀݋. 

 

Výpočet ložiska na vstupní hřídeli (podpora A) 
- Volím jednoĜadé kuželíkové ložisko SKF 32312 J2/Q. 

- VnitĜní průměr ložiska ݀ = ͸Ͳ ݉݉. 

- Vnější průměr ložiska ܦ = ͳ͵Ͳ ݉݉. 

- ŠíĜka ložiska ܶ = Ͷͺ,ͷ ݉݉. 

- Dynamická únosnost ložiska ܥ = ʹʹͻ ݇ܰ. 

- Výpočtové součinitele ݁ = Ͳ,͵ͷ a � = ͳ,͹. 

- Uložení čely k sobě (do „X“) dle obr. 25. 

 

 

Obr. 25.: Uložení ložisek [10] 

஺�஺�ܨ  ൒ ஻�஻�ܨ = ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶͳ,͹ ൒ ͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻͳ,͹ = ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶ ൒ ͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻ ܰ  (77) 

௔஺ܨ  = Ͳ,ͷ × ஺�஺�ܨ = Ͳ,ͷ × ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶͳ,͹ = ͵ Ͷ͵Ͳ,͹ʹ ܰ (78) 

௔஻ܨ  = ௔஺ܨ + ௔ܭ = ͵ Ͷ͵Ͳ,͹ʹ + ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ = ͹ ͳʹͶ,ͺͺ ܰ (79) 

 

- Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska ܲ = ௘ܨ = �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇ �ܨ ൑ ݁ (80) ܲ = ௘ܨ = Ͳ,Ͷ × �ܨ + � × ௔ܨ �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇  > ݁ (81) 
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�ܨ௔ܨ  = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶ = Ͳ,͵ͳ < Ͳ,͵ͷ 
(82) 

 ܲ = ௘ܨ = �ܨ = ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶ ܰ  

 

 Výsledná trvanlivost ložiska 

- Koeficient m pro kuželíková ložiska ݉ = ͳͲ/͵ 

ுܮ = ͳ͸͸͸͹݊ூ × ௠(௘ܨܥ) = ͳ͸ ͸͸͹ͳ ͺͻͲ × ቆ ʹʹͻ ͲͲͲͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶቇଵ଴/ଷ = ͳͺͲ Ͳͳͳ,͹ͺ ℎ 

 

(83) 

ுܮ > ℎ௠�௡ܮ ⟹ ͳͺͲ Ͳͳͳ > ͷͲ ͲͲͲ ݈݋ž݅ݕݒ ܣ ݋݇ݏℎ݆݁ݑݒ݋  

 

Výpočet ložiska na vstupní hřídeli (podpora B) 
- Volím jednoĜadé kuželíkové ložisko SKF 32312 J2/Q. 

- VnitĜní průměr ložiska ݀ = ͸Ͳ ݉݉. 

- Vnější průměr ložiska ܦ = ͳ͵Ͳ ݉݉. 

- ŠíĜka ložiska ܶ = Ͷͺ,ͷ ݉݉. 

- Dynamická únosnost ložiska ܥ = ʹʹͻ ݇ܰ. 

- Výpočtové součinitele ݁ = Ͳ,͵ͷ a � = ͳ,͹. 

- Uložení čely k sobě (do „X“) dle obr. 25. 

஺�஺�ܨ  ൒ ஻�஻�ܨ = ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶͳ,͹ ൒ ͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻͳ,͹ = ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶ ൒ ͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻ ܰ   

௔஺ܨ  = Ͳ,ͷ × ஺�஺�ܨ = Ͳ,ͷ × ͳͳ ͸͸Ͷ,ͶͶͳ,͹ = ͵ Ͷ͵Ͳ,͹ʹ ܰ  

௔஻ܨ  = ௔஺ܨ + ௔ܭ = ͵ Ͷ͵Ͳ,͹ʹ + ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ = ͹ ͳʹͶ,ͺͺ ܰ  

 

- Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska ܲ = ௘ܨ = �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇ �ܨ ൑ ݁  ܲ = ௘ܨ = Ͳ,Ͷ × �ܨ + � × ௔ܨ �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇  > ݁  

�ܨ௔ܨ  = ͹ ͳʹͶ,ͺͺͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻ = Ͳ,͸͸ > Ͳ,͵ͷ 
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 ܲ = ௘ܨ = Ͳ,Ͷ × �ܨ + � × ௔ܨ  = Ͳ,Ͷ × ͳͲ ͹ͻ͹,ͷͻ + ͳ,͹ × ͹ ͳʹͶ,ͺͺ = ͳ͸ Ͷ͵ͳ,͵͵ ܰ  

 

 Výsledná trvanlivost ložiska 

- Koeficient m pro kuželíková ložiska ݉ = ͳͲ/͵. 

 

ுܮ = ͳ͸͸͸͹݊ூ × ௠(௘ܨܥ) = ͳ͸ ͸͸͹ͳ ͺͻͲ × ቆ ʹʹͻ ͲͲͲͳ͸ Ͷ͵ͳ,͵͵ ቇଵ଴/ଷ = ͷ͹ ͶͶ͹,ͷͷ ℎ 

 

 

ுܮ > ℎ௠�௡ܮ ⟹ ͷ͹ ͶͶͺ > ͷͲ ͲͲͲ ݈݋ž݅ݕݒ ܣ ݋݇ݏℎ݆݁ݑݒ݋  

 

Výpočet ložiska na výstupní hřídeli (podpora C) 
- Volím jednoĜadé kuželíkové ložisko SKF 32ř40. 

- VnitĜní průměr ložiska ݀ = ʹͲͲ ݉݉. 

- Vnější průměr ložiska ܦ = ʹͺͲ ݉݉. 

- ŠíĜka ložiska ܶ = ͷͳ ݉݉. 

- Dynamická únosnost ložiska ܥ = Ͷ͹͵ ݇ܰ. 

- Výpočtové součinitele ݁ = Ͳ,Ͷ a � = ͳ,ͷ. 

- Uložení čely k sobě (do „X“) dle obr. 25. 

஼�஼�ܨ  ൒ ஽�஽�ܨ = ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ͳ,ͷ < ͳͷ ͸͵͹,͵ͻͳ,ͷ = ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ < ͳͷ ͸͵͹,͵ͻ ܰ ሻ 

 

 

௔ܭ  = ௔௫ܦ ൒ Ͳ,ͷ × ஽�஽�ܨ) − ஼�஼�ܨ ) = Ͳ,ͷ × ቆͳͷ ͸͵͹,͵ͻͳ,ͷ − ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ͳ,ͷ ቇ = = ʹ ʹʹ͵,Ͷͳ ܰ ൑ ͵ ͸ͻͶ,ͳ ܰ 

 

௔஼ܨ  = Ͳ,ͷ × ஼�஼�ܨ = Ͳ,ͷ × ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ͳ,ͷ = ͵ ͹͵Ͳ,ͳͻ ܰ 

 

 

௔஽ܨ = ௔஼ܨ + ௔ܭ = ͵ ͹͵Ͳ,ͳͻ + ͵͸ͻͶ,ͳ = ͹ ͶʹͶ,ʹͻ ܰ  
 

 

 

- Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska. ܲ = ௘ܨ = �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇ �ܨ ൑ ݁  
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  ܲ = ௘ܨ = Ͳ,Ͷ × �ܨ + � × ௔ܨ �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇  > ݁  

�ܨ௔ܨ  = ͵ ͸ͻͶ,ͳ͸ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ = Ͳ,͵͵ < Ͳ,Ͷ 
 

 ܲ = ௘ܨ = �ܨ = ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ ܰ  

 

Výsledná trvanlivost ložiska 

- Koeficient m pro kuželíková ložiska ݉ = ͳͲ/͵. 

ுܮ  = ͳ͸ ͸͸͹݊ூ × ݅ଵଶ × ௠(௘ܨܥ) = ͳ͸ ͸͸͹ͳͺ ͻͲ × ͸,ʹ͸ × ( Ͷ͹͵ ͲͲͲͳͳͲ͸ʹ,Ͳʹͺ)ଵ଴/ଷ = ͵͹Ͳ ͵͸͹,Ͷ ℎ 
ுܮ  > ℎ௠�௡ܮ ⟹ ͵͹Ͳ ͵͸͹,Ͷ > ͷͲ ͲͲͲ ݈݋ž݅ݕݒ ܣ ݋݇ݏℎ݆݁ݑݒ݋  

 

Výpočet ložiska na výstupní hřídeli (podpora D) 
- Volím jednoĜadé kuželíkové ložisko SKF 32ř40. 

- VnitĜní průměr ložiska ݀ = ʹͲͲ ݉݉. 

- Vnější průměr ložiska ܦ = ʹͺͲ ݉݉. 

- ŠíĜka ložiska ܶ = ͷͳ ݉݉. 

- Dynamická únosnost ložiska ܥ = Ͷ͹͵ ݇ܰ. 

- Výpočtové součinitele ݁ = Ͳ,Ͷ a � = ͳ,ͷ. 

- Uložení čely k sobě (do „X“) dle obr. 25. 

஼�஼�ܨ  ൒ ஽�஽�ܨ = ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ͳ,ͷ < ͳͷ ͸͵͹,͵ͻͳ,ͷ = ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ < ͳͷ ͸͵͹,͵ͻ ܰ ሻ 

 

 

௔ܭ  = ௔௫ܦ ൒ Ͳ,ͷ × ஽�஽�ܨ) − ஼�஼�ܨ ) = Ͳ,ͷ × ቆͳͷ ͸͵͹,͵ͻͳ,ͷ − ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ͳ,ͷ ቇ = = ʹ ʹʹ͵,Ͷͳ ܰ ൑ ͵ ͸ͻͶ,ͳ ܰ 

 

௔஼ܨ  = Ͳ,ͷ × ஼�஼�ܨ = Ͳ,ͷ × ͳͳ ͳͻͲ,ͷ͹ͳ,ͷ = ͵ ͹͵Ͳ,ͳͻ ܰ 

 

 

௔஽ܨ = ௔஼ܨ + ௔ܭ = ͵ ͹͵Ͳ,ͳͻ + ͵͸ͻͶ,ͳ = ͹ ͶʹͶ,ʹͻ ܰ  
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- Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska. ܲ = ௘ܨ = �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇ �ܨ ൑ ݁  ܲ = ௘ܨ = Ͳ,Ͷ × �ܨ + � × ௔ܨ �ܨ/௔ܨ žݕ݀݇  > ݁  

�ܨ௔ܨ  = ͹ ͶʹͶ,ʹͻͳͷ ͸͵͹,͵ͻ = Ͳ,Ͷ͹ > Ͳ,Ͷ  

 ܲ = ௘ܨ = Ͳ,Ͷ × �ܨ + � × ௔ܨ  = Ͳ,Ͷ × ͳͷ ͸͵͹,͵ͻ + ͳ,ͷ × ͹ ͶʹͶ,ʹͻ = ͳ͹ ͵ͻͳ,Ͷͺ ܰ  

 

 Výsledná trvanlivost ložiska 

- Koeficient m pro kuželíková ložiska ݉ = ͳͲ/͵ 

ுܮ = ͳ͸ ͸͸͹݊ூ × ݅ଵଶ × ௠(௘ܨܥ) = ͳ͸ ͸͸͹ͳ ͺͻͲ × ͸,ʹ͸ × ቆ Ͷ͹͵ ͲͲͲͳ͹ ͵ͻͳ,Ͷͺ ቇଵ଴/ଷ = ͺͷ ͳͺʹ,ͷ ℎ 
ுܮ  > ℎ௠�௡ܮ ⟹ ͺͷ ͳͺʹ,ͷ > ͷͲ ͲͲͲ ݈݋ž݅ݕݒ ܣ ݋݇ݏℎ݆݁ݑݒ݋  

 

Závěr 
Na vstupní hĜídeli zvolena jednoĜadá kuželíková ložiska SKF 32312 J2/Q. 

Na výstupní hĜídeli zvolena jednoĜadá kuželíková ložiska SKF 32ř40. 

 

 Pevnostní kontrola hřídelů 

- HĜídele v pĜevodovce jsou zatěžovány silami v ozubení. 

- Působením pĜenášených sil (tečné, radiální, axiální) jsou namáhány 

kombinovaně (ohyb a krut eventuálně tah – tlak). 

 

9.1 Statická bezpečnost 
Statická kontrola hĜídele ve vybraných průĜezech spočívá v porovnání 

výsledného redukovaného napětí ��௘ௗ s dovoleným napětím v ohybu �஽௢ nebo 

s koeficientem minimální bezpečnosti ݇ௗ௠�௡ který se pohybuje v rozmezí 1,2-1,3. 

 

Vstupní hřídel 
- Kontrola provedena v průĜezu s nejmenším průměrem ݀ = ͷͷ ݉݉ a pĜi 

maximálním ohybovém momentu ܯ௢௠௔௫. 
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Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ௢ܯ × ݀ଷ͵ʹ = ͸ͷ͸,ͳʹͷ × ͳͲͲͲߨ × ͷͷଷ͵ʹ = ͶͲ,ͳ͹ ܰ. ݉݉ଶ
 (84) 

 

Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ߨ௞ܯ × ݀ଷͳ͸ = ͺͲͺ,Ͷͳ × ͳͲͲͲߨ × ͸Ͳଷͳ͸ = ʹͶ,͹ͷ  ܰ. ݉݉ଶ
 (85) 

 

 Redukované napětí �࢘ࢊࢋ ��௘ௗ = √�௢ଶ + ሺߙ × �௞ሻଶ = √ͶͲ,ͳ͹ଶ  + ሺʹ × ʹͶ,͹ͷሻଶ = ͸͵,͹ͷ ܰ. ݉݉ଶ
 (86) 

 

 Výsledná bezpečnost ࢊ࢑ ݇ௗ = ͶͻͲ͸͵,͹ͷ = ͹,͸ͺ ൒ ͳ,ʹ ܸ��ܱܸܷ(87) ܧܬ 

 

Výstupní hřídel 
- Kontrola provedena v průĜezu s nejmenším průměrem ݀ = ͳͺͲ ݉݉ a pĜi 

maximálním ohybovém momentu ܯ௢௠௔௫. 

 

Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ͵ʹ௢ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = ͺͻͻ,ͳͲͺ × ͳͲͲͲʹ͵ߨ × ͳͺͲସ − ͳ͸ͲସͳͺͲ = Ͷ,ͳ͹ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ͳ͸ߨ௞ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = Ͷ ͻ͸ͳ,ͻͳ × ͳͲͲͲߨͳ͸ × ͳͺͲସ − ͳ͸ͲସͳͺͲ = ͳͳ,ͷ͵  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

Redukované napětí �࢘ࢊࢋ ��௘ௗ = √�௢ଶ + ሺߙ × �௞ሻଶ = √Ͷ,ͳ͹ଶ  + ሺʹ × ͳͳ,ͷ͵ሻଶ = ʹ͵,Ͷ͵ ܰ. ݉݉ଶ
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Výsledná bezpečnost ࢊ࢑ ݇ௗ = ܴ௘��௘ௗ = ͷͻͲʹ͵,͵Ͷ = ʹͷ,ͳͺ ൒ ͳ,ʹ ܸ��ܱܸܷܧܬ  

 

Závěr 
Provedl jsem kontrolu statické bezpečnosti na vstupní a výstupní hĜídeli. Obě hĜídele 

v tomto ohledu vyhovují, jelikož jejich bezpečnost je větší než bezpečnost dovolená. 

 

9.2 Dynamická bezpečnost 
PĜi kontrole dynamické bezpečnosti bude uvažován stĜídavý ohyb a stálý krut za 

ustáleného provozního režimu. Jednotlivé součinitel byly vyhledány ve skriptech 

Pružnost pevnost I. [11]. 

 

9.2.1 Vstupní hřídel 
- Vstupní hĜídel je vyrobena z cementační oceli 1ŘCrNiMo 7-6. 

- Materiálová charakteristika je uvedena v tab. 6. 

- Bezpečnost Ĝešena ve tĜech místech viz obr. 26. 

 

 

Obr. 26.: Vstupní hĜídel (označení vrubů) 
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Tab. 6.: Charakteristika oceli 18CrNiMo 7-6 
 ܴ௠ = �௣� 685 [ܰ. ݉݉ଶ] ܴ௣଴,ଶ = �௞ 490 [ܰ. ݉݉ଶ] ܴ௘௞ 274,4 [ܰ. ݉݉ଶ] �௖ሺ−ଵሻ 380 [ܰ. ݉݉ଶ] 

  

VRUB A (zápich F 2,5x0,3) ܦ = ͹ʹ ݉݉ ݀ = ͸Ͳ ݉݉ ߩ = ͳ ݉݉ =  ݑℎܿ݅݌�ݖ ݏݑ݅݀�ݎ

ܦߩ  − ݀ = Ͳ,ͺ͹ʹ − ͸Ͳ = Ͳ,Ͳ͸͹ (88) ݀ߩ = Ͳ,ͺ͸Ͳ = Ͳ,Ͳͳ͵ 
(89) 

 

- Součinitele tvaru ࢊ�ࢻ a ߙ ࢕ࢻ�ௗ = ͳ,ͻͺ  ߙ௢ = Ͷ,ͷ  

 

- Součinitel vrubové citlivosti ݍ ࢗ = Ͳ,ͷͳ  

 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ ߚ଴ = ͳ + ݍ × ሺߙ௢ − ͳሻ = ͳ + Ͳ,ͷͳ × ሺͶ,ͷ − ͳሻ = ʹ,͹ͻ (90) 

 

- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺͳ  

 

- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,͹͸  

 

- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ʹ͹Ͷ,Ͷ × Ͳ,͹͸ × Ͳ,ͺͳʹ,͹ͻ = ͸Ͳ,ͷͶ ܰ. ݉݉ଶ
 (91) 
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- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ௢ܯ × ݀ଷ͵ʹ = ͸ͷ͸,ͳʹͷ × ͳͲͲͲߨ × ͸Ͳଷ͵ʹ = ͵Ͳ,ͻͶ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ߨ௞ܯ × ݀ଷͳ͸ = ͺͲͺ,Ͷͳ × ͳͲͲͲߨ × ͸Ͳଷͳ͸ = ͳͻ,ͳ  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀ͵Ͳ,ͻͶ ͸Ͳ,ͷͶቁଶ + ቀ ͳͻ,ͳʹ͹Ͷ,Ͷቁଶ = ͳ,ͻͶ (92) 

 

VRUB B ܦ = ͸Ͳ ݉݉ ݀ = ͷͷ ݉݉ ߩ = ͳ ݉݉ =  ݑ݀݋ℎܿ݁�݌ ݏݑ݅݀�ݎ

ܦߩ  − ݀ = ͳ͸Ͳ − ͷͷ = Ͳ,ʹ  ݀ߩ = ͳͷͷ = Ͳ,Ͳͳͺ 
 

 

- Součinitele tvaru ࢊ�ࢻ a ߙ ࢕ࢻ�ௗ = ௢ߙ  ʹ = ͵  

 

- Součinitel vrubové citlivosti ݍ ࢗ = Ͳ,ͷͳ  

 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ ߚ଴ = ͳ + ݍ × ሺߙ௢ − ͳሻ = ͳ + Ͳ,ͷͳ × ሺ͵ − ͳሻ = ʹ,Ͳʹ  

 

- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺͳ  
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- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,͹ͻ  

 

- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ʹ͹Ͷ,Ͷ × Ͳ,͹ͻ × Ͳ,ͺͳʹ,Ͳʹ = ͺ͸,ͻ͵  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ௢ܯ × ݀ଷ͵ʹ = ͸ͷ͸,ͳʹͷ × ͳͲͲͲߨ × ͷͷଷ͵ʹ = ͶͲ,ͳ͹ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ߨ௞ܯ × ݀ଷͳ͸ = ͺͲͺ,Ͷͳ × ͳͲͲͲߨ × ͷͷଷͳ͸ = ʹͶ,͹ͷ ͳͻ,ͳ  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀͶͲ,ͳ͹ ͺ͸,ͻ͵ቁଶ + ቀʹͶ,͹ͷʹ͹Ͷ,Ͷቁଶ = ʹ,ͳʹ  

 

VRUB C (ozubení) 
 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ 

- Součinitel určen pro evolventní drážkování. ߚ଴ = ͳ,͸ʹ  

 

- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺͳ  

 

- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,͹ͺ  
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- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ʹ͹Ͷ,Ͷ × Ͳ,͹ͺ × Ͳ,ͺͳʹ,͹ͻ = ͸ʹ,ͳͶ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ௢ܯ × ݀ଷ͵ʹ = ͸ͷ͸,ͳʹͷ × ͳͲͲͲߨ × ͹ʹ,͵ͻଷ͵ʹ = ʹͳ,͹ͳ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ߨ௞ܯ × ݀ଷͳ͸ = ͺͲͺ,Ͷͳ × ͳͲͲͲߨ × ͹ʹ,͵ͻଷͳ͸ = ͳͲ,ͺͷ  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀʹͳ,͹ͳ ͸ʹ,ͳͶቁଶ + ቀͳͲ,ͺͷʹ͹Ͷ,Ͷቁଶ = ʹ,ͺͶ  

 

Závěr 
Vypočítal jsem dynamickou bezpečnost vstupní hĜídele a to ve tĜech vrubech. U vrubu 

A (zápich) vyšla dynamická bezpečnost ݇ௗ = ͳ,ͻͶ. U vrubu B (osazení) vyšla 

dynamická bezpečnost ݇ௗ = ʹ,ͳʹ. U vrubu C (ozubení) vyšla dynamická bezpečnost ݇ௗ = ʹ,ͺͶ. Z hlediska dynamické bezpečnosti vstupní hĜídel vyhovuje, jelikož dovolená 

hodnota je ݇ௗ = ͳ,ʹ. Všechny vypočtené hodnoty jsou větší než 1,2. 

 

 

9.2.2 Výstupní hřídel 
- Výstupní hĜídel je vyrobena z  oceli 14 220. 

- Materiálová charakteristika je uvedena v tab. 7. 

- Bezpečnost Ĝešena ve čtyĜech místech viz obr. 27. 
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Obr. 27.: Výstupní hĜídel (označení vrubů) 

 

Tab. 7.: Charakteristika oceli 14 220 

 ܴ௠ = �௣� 800 [ܰ. ݉݉ଶ] ܴ௘ = �௞ 590 [ܰ. ݉݉ଶ] ܴ௘௞ 330 [ܰ. ݉݉ଶ] �௖ሺ−ଵሻ 380 [ܰ. ݉݉ଶ] 

 

VRUB A  ܦ = ʹͲͲ ݉݉ ݀ = ͳͺͲ ݉݉ ߩ = ͳ ݉݉ =  ݑ݀݋ℎܿ݁�݌ ݏݑ݅݀�ݎ

ܦߩ  − ݀ = ͳʹͲͲ − ͳͺͲ = Ͳ.Ͳͷ  ݀ߩ = ͳͳͺͲ = Ͳ,ͲͲͷ͸ 
 

 

- Součinitele tvaru ࢊ�ࢻ a ߙ ࢕ࢻ�ௗ = ͵,ͷ  ߙ௢ = ͷ  
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- Součinitel vrubové citlivosti ݍ ࢗ = Ͳ,͸ͺ  

 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ ߚ଴ = ͳ + ݍ × ሺߙ௢ − ͳሻ = ͳ + Ͳ,͸ͺ × ሺͷ − ͳሻ = ͵,͹ʹ  

 

- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺ͵  

 

- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,͸ͷ  

 

- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ͵ͺͲ × Ͳ,͸ͷ × Ͳ,ͺ͵͵,͹ʹ = ͷͺ  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ͵ʹ௢ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = ͺͻͻ,ͳͲͺ × ͳͲͲͲʹ͵ߨ × ͳͺͲସ − ͳ͸ͲସͳͺͲ = Ͷ,ͳ͹ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ͳ͸ߨ௞ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = Ͷ ͻ͸ͳ,ͻͳ × ͳͲͲͲߨͳ͸ × ͳͺͲସ − ͳ͸ͲସͳͺͲ = ͳͳ,ͷ͵  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀͶ,ͳ͹ͷͺ ቁଶ + ቀͳͳ,ͷ͵͵͵Ͳ ቁଶ = ͳʹ,ͷͳ  

 

VRUB B ܦ = ʹ͵Ͳ ݉݉ ݀ = ʹͲͲ ݉݉ ߩ = ͳ ݉݉ =  ݑ݀݋ℎܿ݁�݌ ݏݑ݅݀�ݎ
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ܦߩ  − ݀ = ͳʹ͵Ͳ − ʹͲͲ = Ͳ.Ͳ͵͵  ݀ߩ = ͳʹͲͲ = Ͳ,ͲͲͷ 
 

 

- Součinitele tvaru ࢊ�ࢻ a ߙ ࢕ࢻ�ௗ = ͵,Ͷ  ߙ௢ = ͷ,ͳ  

 

- Součinitel vrubové citlivosti ݍ ࢗ = Ͳ,͸ͺ  

 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ ߚ଴ = ͳ + ݍ × ሺߙ௢ − ͳሻ = ͳ + Ͳ,͸ͺ × ሺͷ,ͳ − ͳሻ = ͵,͹ͻ  

 

- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺ͵  

 

- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,͸ͳ  

 

- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ͵ͺͲ × Ͳ,͸ͳ × Ͳ,ͺ͵͵,͹ͻ = ͷ͵,ͶͶ  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ͵ʹ௢ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = ͺͻͻ,ͳͲͺ × ͳͲͲͲʹ͵ߨ × ʹͲͲସ − ͳ͸ͲସʹͲͲ = ͳ,ͻ͵  ܰ. ݉݉ଶ
 

 

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ͳ͸ߨ௞ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = Ͷ ͻ͸ͳ,ͻͳ × ͳͲͲͲߨͳ͸ × ʹͲͲସ − ͳ͸ͲସʹͲͲ = ͷ,͵ͷ  ܰ. ݉݉ଶ
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- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀ ͳ,ͻ͵ͷ͵,ͶͶቁଶ + ቀͷ,͵ͷ͵͵Ͳ ቁଶ = ʹͷ,ʹ͸  

 

VRUB C ܦ = ʹ͸Ͳ ݉݉ ݀ = ʹ͵Ͳ ݉݉ ߩ = ͳ ݉݉ =  ݑ݀݋ℎܿ݁�݌ ݏݑ݅݀�ݎ

ܦߩ  − ݀ = ͳʹ͸Ͳ − ʹ͵Ͳ = Ͳ.Ͳ͵͵  ݀ߩ = ͳʹ͵Ͳ = Ͳ,ͲͲͶ͵ 
 

 

- Součinitele tvaru ࢊ�ࢻ a ߙ ࢕ࢻ�ௗ = ͵,Ͷ  ߙ௢ = ͷ,ͳ  

 

 

- Součinitel vrubové citlivosti ݍ ࢗ = Ͳ,͸ͺ  

 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ ߚ଴ = ͳ + ݍ × ሺߙ௢ − ͳሻ = ͳ + Ͳ,͸ͺ × ሺͷ,ͳ − ͳሻ = ͵,͹ͻ  

 

- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺ͵  

 

- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,͸ͳ  

 

- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ͵ͺͲ × Ͳ,͸ͳ × Ͳ,ͺ͵͵,͹ͻ = ͷ͵,ͶͶ ܰ. ݉݉ଶ
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- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ͵ʹ௢ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = ͺͻͻ,ͳͲͺ × ͳͲͲͲʹ͵ߨ × ʹ͵Ͳସ − ͳ͸Ͳସʹ͵Ͳ = Ͳ,ͻͺ  ܰ. ݉݉ଶ
 

 

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ͳ͸ߨ௞ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = Ͷ ͻ͸ͳ,ͻͳ × ͳͲͲͲߨͳ͸ × ʹ͵Ͳସ − ͳ͸Ͳସʹ͵Ͳ = ʹ,͹ʹ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀ Ͳ,ͻͺͷ͵,ͶͶቁଶ + ቀʹ,͹ʹ͵͵Ͳ ቁଶ = Ͷͻ,͹Ͷ  

 

VRUB D ܦ = Ͷ͵͸ ݉݉ ݀ = ͵ͺ͸ ݉݉ ߩ = ͳ ݉݉ =  ݑ݀݋ℎܿ݁�݌ ݏݑ݅݀�ݎ

ܦߩ  − ݀ = ͳͶ͵͸ − ͵ͺ͸ = Ͳ.Ͳʹ  ݀ߩ = ͳ͵ͺ͸ = Ͳ,ͲͲʹ͸ 
 

 

- Součinitele tvaru ࢊ�ࢻ a ߙ ࢕ࢻ�ௗ = Ͷ,ͳ  ߙ௢ = ͸  

 

 

- Součinitel vrubové citlivosti ݍ ࢗ = Ͳ,͸ͺ  

 

- Součinitel tvaru ࢼ૙ ߚ଴ = ͳ + ݍ × ሺߙ௢ − ͳሻ = ͳ + Ͳ,͸ͺ × ሺ͸ − ͳሻ = Ͷ,Ͷ  
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- Součinitel jakosti povrchu �࢖ �௣ = Ͳ,ͺ͵  

 

- Součinitel velikosti �࢜ �௩ = Ͳ,ͷʹ  

 

- Určení snížené meze únavy �ࢉሺ−૚ሻ∗  �௖ሺ−ଵሻ∗ = �௖ሺ−ଵሻ × �௩ × �௣ߚ଴ = ͵ͺͲ × Ͳ,ͷʹ × Ͳ,ͺ͵Ͷ,Ͷ = ͵͹,ʹ͹ ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Napětí v ohybu �࢕ �௢ = ௢ܹ௢ܯ = ߨ͵ʹ௢ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = ͺͻͻ,ͳͲͺ × ͳͲͲͲʹ͵ߨ × ͵ͺ͸ସ − ͳ͸Ͳସ͵ͺ͸ = Ͳ,ͳ͸  ܰ. ݉݉ଶ
 

 

 

- Napětí v krutu �࢑ �௞ = ௞ܹ௞ܯ = ͳ͸ߨ௞ܯ × ସܦ − ݀ସܦ = Ͷ ͻ͸ͳ,ͻͳ × ͳͲͲͲߨͳ͸ × ͵ͺ͸ସ − ͳ͸Ͳସ͵ͺ͸ = Ͳ,Ͷͷ  ܰ. ݉݉ଶ
  

 

- Celková bezpečnost ࢊ࢑ 

݇ௗ = √ ͳቆ �௢�௖ሺ−ଵሻ∗ ቇଶ + ቀ �௞ܴ௘௞ቁଶ = √ ͳቀ Ͳ,ͳ͸͵͹,ʹ͹ቁଶ + ቀͲ,Ͷͷ͵͵Ͳ ቁଶ = ʹʹʹ  

 

Závěr 
Vypočítal jsem dynamickou bezpečnost výstupní hĜídele a to ve čtyĜech vrubech. U 

vrubu A (osazení) vyšla dynamická bezpečnost ݇ௗ = ͳʹ,ͷͳ. U vrubu B (osazení) vyšla 

dynamická bezpečnost ݇ௗ = ʹͷ,ʹ͸. U vrubu C (osazení) vyšla dynamická bezpečnost ݇ௗ = Ͷͻ,͹Ͷ. U vrubu D (osazení) vyšla dynamická bezpečnost ݇ௗ = ʹʹʹ. Z hlediska 

dynamické bezpečnosti výstupní hĜídel vyhovuje, jelikož dovolená hodnota je ݇ௗ = ͳ,ʹ. 

Všechny vypočtené hodnoty jsou větší než 1,2. 
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9.3 Deformační kontrola hřídelů 

9.3.1 Kontrola ohybové tuhosti 
- Maximální průhyb ݕ௠௔௫ a jeho poloha mezi ložisky. 

- Průhyby v místech uložení ݕ௞ ozubených kol na hĜídeli. 

- Úhly sklonu �௄ průhybové čáry (naklopení) v místech uložení ozubených kol 

na hĜídeli. 

- Úhly sklonu �௅ průhybové čáry (naklopení) v místech působišť reakcí 

v ložiskách. 

- Maximální dovolený průhyb hĜídele mezi ložisky pro kuželíkové ložiska ݕ஽௠௔௫ = ௟ହ଴଴଴. 

- Maximální průhyb pod ozubenými koly pro čelní ozubená kola ݕ஽௄ = ௠ଵ଴଴. 

- Úhel sklonu v místě uložení ozubených kol �஽௄ = ሺ͵ ÷ ͹ሻ´. 
- Úhel sklonu v podporách (ložiskách) pro kuželíková ložiska �஽௅ = ሺͳ ÷ ʹሻ´. 
- Pro tuto kontrolu použit výpočet pomocí programu Autodesk Inventor 2012. 

- Dále byl výpočet proveden dle Mohrova integrálu viz pĜíloha Excel [IV] a [V]. 

 

 

 

Výsledný graf ohybového momentu na vstupní hřídeli 
- Výsledný graf průhybu (obr. 28) je uveden jako geometrický součet 2 na sebe 

kolmých rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft). 

Tab. 8.: Dovolené hodnoty ohybové tuhosti 

 Vstupní hřídel (L= 112,5 mm) Výstupní hřídel (L= 155 mm) ࢟0,0225 ࢞ࢇ࢓ࡰ mm 0,023 mm ࢟0,04 ࡷࡰ mm 0,04 mm �ࡸࡰ ሺͳ ÷ ʹሻ´ ሺͳ ÷ ʹሻ´ �ࡷࡰ ሺ͵ ÷ ͹ሻ´ ሺ͵ ÷ ͹ሻ´ 
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Obr. 28.: Průběh ohybového momentu 

 

Výsledný graf průhybu na vstupní hřídeli 
- Výsledný graf průhybu (obr. 29) je uveden jako geometrický součet 2 na sebe 

kolmých rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft). 

- Z tohoto důvodu nabývá průhyb kladných hodnot (ve skutečnosti je průhyb 

záporný). 

 

Výsledný graf úhlu sklonu průhybové čáry na vstupní hřídeli 
- Výsledný graf sklonu průhybové čáry (obr. 30) je uveden jako geometrický 

součet 2 na sebe kolmých rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft). 

Obr. 29.: Průběh průhybu 



 

ČVUT v Praze 

Fakulta strojní 
BAKALÁěSKÁ PRÁCE 

Ústav konstruování  

a částí strojů  
 

Návrh jedno-stupňové pĜevodovky pro vozy metra M1  - 55 - 

Obr. 30.: Průběh sklonu průhybové čáry 

 

 

Výsledný graf ohybového momentu na výstupní hřídeli 
- Výsledný graf průhybu (obr. 31) je uveden jako geometrický součet 2 na sebe 

kolmých rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft). 

 

Obr. 31.: Průběh ohybového momentu 

 

Výsledný graf průhybu na výstupní hřídeli 
- Výsledný graf průhybu (obr. 32) je uveden jako geometrický součet 2 na sebe 

kolmých rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft). 

- Z tohoto důvodu nabývá průhyb kladných hodnot (ve skutečnosti je průhyb 

záporný). 
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Obr. 32.: Průběh průhybu 

 

 

Výsledný graf úhlu sklonu průhybové čáry na výstupní hřídeli 
- Výsledný graf sklonu průhybové čáry (obr. 33) je uveden jako geometrický 

součet 2 na sebe kolmých rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft). 

 

Obr. 33.: Průběh sklonu průhybové čáry 

 

Závěr 
V této kapitole jsem provedl ohybovou kontrolu vstupní a výstupní hĜídele pomocí 

programu Inventor a ručního výpočtu (použit Mohrův integrál). Výsledky jsou 

následně uvedeny v tab. 8., z které vyplívá, že obě hĜídele vyhovují. 
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  Hladina hluku převodovky 

- Požadovaná hladina hluku do ř0dB. 

Součinitel záběru �ࢼ �ఉ = ܾ௪ × ߨ௪ߚ݊݅ݏ × ݉ = ͶͲ × ߨ°ͻ,͵ͻ݊݅ݏ × Ͷ = Ͳ,ͷʹ (93) 

 Součinitel záběru �ࢻ �ఈ = ݃௔݌௕ = ʹͲ,ʹ͵ͳͳ,ͻ͹ = ͳ,͸ͻ (94) 

݃௔ = ͳʹ [√݀௔ଵଶ + ݀௕ଵଶ + √݀௔ଶଶ + ݀௕ଶଶ ] − ܽ௪ × ௪ଵଶ�ߙ݊݅ݏ = 

= ͳʹ [√ͺͶ,͸ͷଶ − ͹ʹ,͵ͻଶ + √Ͷͻͳ,͵Ͷଶ − Ͷͷ͵,͵͹ଶ] − ʹ͹ͻ,ͻͻ × °Ͳ,ͳͶʹ݊݅ݏ = = ʹͲ,ʹ͵ ݉݉ 

(95) 

  

Tab. 9.: Vyhodnocení dynamické bezpečnosti 

 
Inventor 

Ruční 
výpočet 

Dovolené 
hodnoty 

Vyhodnocení 

Maximální průhyb vstupní 
hřídele ࢟࢞ࢇ࢓ 

2,64 �݉ 2,47 ʹʹ,ͷ �݉ VYHOVUJE 

Maximální průhyb výstupní 
hřídele ࢟࢞ࢇ࢓ 

0,12 �݉ 0,021 ʹ͵ �݉ VYHOVUJE 

Úhel sklonu průhybové čáry 
v ložisku A �࡭ࡸ 

0,27´ 0,22´ ሺͳ ÷ ʹሻ VYHOVUJE 

Úhel sklonu průhybové čáry 
v ložisku B �࡮ࡸ 

0,26´ 0,15´ ሺͳ ÷ ʹሻ VYHOVUJE 

Úhel sklonu průhybové čáry 
v ložisku C �࡯ࡸ 

0,00176´ 0,0054´ ሺͳ ÷ ʹሻ VYHOVUJE 

Úhel sklonu průhybové čáry 

v ložisku D �ࡰࡸ 
0,00226´ 0,001´ ሺͳ ÷ ʹሻ VYHOVUJE 

Úhel sklonu průhybové čáry 
vstupní hřídele pod kolem �ࡷ 

0,01Ř´ 0,0007´ ሺ͵ ÷ ͹ሻ´ VYHOVUJE 

Úhel sklonu průhybové čáry 

výstupní hřídele pod kolem �ࡷ 
0,000507´ 0,0001´ ሺ͵ ÷ ͹ሻ´ VYHOVUJE 
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௕݌  = ߨ × ݉௡ܿߚݏ݋ × �ߙݏ݋ܿ = ߨ × Ͷܿݏ݋ͳͲ° × °Ͳ,ʹͺʹݏ݋ܿ = ͳͳ,ͻ͹ ݉݉ 
(96) 

 

 

Obr. 34.: Hladina hluku 

 

- Výsledná hladina hluku 88-95 dB dle obr. 34. 

 

 Designové řešení převodovky 

Návrh proveden v programu Autodesk Inventor 2012. 

 

Obr. 35.: Celková sestava pĜevodovky 
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Obr. 36.: Pohled do pĜevodovky 

 

Obr. 37.: ěez dělící rovinou 
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  Závěr 
V této práci jsem navrhl jednostupňovou pĜevodovku pro vozy metra M1. Hlavním 

cílem bylo splnit prostorové uspoĜádání pĜevodovky dle zadaných rozměrových 

parametrů a dodržet hlukovou hranici ř2dB. Oba tyto požadavky byly dodrženy. 

Výsledná hlučnost pĜevodovky se pohybuje od ŘŘ-ř5 dB i proto je pĜi chodu tišší, což 

je jistě vhodné pro cestující. PĜi opotĜebení kola na nejmenší možný průměr (tedy 770 

mm) vznikne vzdálenost mezi hranou kola a spodkem skĜíně 77 mm (tento rozměr je 

zakótovaný v pĜíloze č. [I]). Pohon s elektromotorem o výkonu 1ř0 kW umožňuje jízdu 

rychlostí Ř0 km/h.  

Jak tedy vyplývá z výše uvedených závěrů, navrhl jsem jednostupňovou 

pĜevodovku, která bude tichá a spolehlivá, a která splňuje minimální prostorové 

uspoĜádání, což bylo cílem této práce. 
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