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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Oz ače í Jednotka Popis 

 [mm] Vzdále ost kola od ložiska 

�  [N] Výsled á a iál í síla v podpoře A 

�  [N] Výsled á adiál í síla  podpoře A 

 [mm] Šířka pe a 

�  [N] Výsled á a iál í síla  podpoře B 

�  [N] Výsled á adiál í síla  podpoře B 

 [kN] D a i ká ú os ost ložiska 

�  [N] Výsled á a iál í síla  podpoře C 

�  [N] Výsled á adiál í síla  podpoře D 

 [mm] V itř í p ů ě  ložiska 

 [mm] V ější p ů ě  ložiska 

�  [N] Výsled á a iál í síla  podpoře D 

�  [N] Výsled á adiál í síla  podpoře D 

 [mm] V ější ozteč ý p ů ě  

 [mm] P ů ě  jád a š ou u 

� [mm] P ů ě  stup í hřídele 

 [mm] Střed í p ů ě  pasto ku 

�  [mm] Mi i ál í p ů ě  stup í hřídele 

�� [mm] P ů ě  ýstup í hřídele 

�  [mm] Mi i ál í p ů ě  ýstup í hřídele 

 [mm] Střed í p ů ě  kola 

 [mm] V ější p ů ě  t u k  

 [-] Výpočto ý souči itel ložisek 

 [Pa] Modul p už osti  tahu 

 [N] A iál í síl  

 [N] A iál í síla půso í í  ložisku A 

 [N] A iál í síla půso í í  ložisku B 

 [N] A iál í síla půso í í v ložisku C 

 [N] A iál í síla půso í í  ložisku D 

 [N] Radiál í síl  

 [N] Teč é síl  

 [N] A iál í síla a pasto ku 
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 [N] A iál í síla a kole 

 [N] Radiál í síla půso í í  ložisku A 

 [N] Radiál í síla půso í í v ložisku B 

 [N] Radiál í síla půso í í  ložisku C 

 [N] Radiál í síla půso í í  ložisku D 

 [N] Radiál í síla a pasto ku 

 [N] Radiál í síla a kole 

 [N] Teč á síla a pasto ku 

 [N] Teč á síla a kole 

 [Pa] Modul p už osti e s ku ℎ [mm] Výška pe a ℎ  [mm] Výška oleje 

 [-] Pře odo ý po ě   

 [-] Defo ač í itli ost te zo et u 

� [N] V ější a iál í síla 

 [mm] Celko á délka pe a 

�  [mm] Celko á délka pe a dle ČSN 

� [mm] Fu kč í délka pe a ´� [mm] Výpočto á fu kč í délka pe a 

ℎ [h] Hodi o á ži ot ost ložisek 

 [mm] Rozteč ložisek a stup í hřídeli 

ý  [mm] Rozteč ložisek a ýstup í hřídeli − á  [mm] Délka a e e zatěžo a ího zaříze í 

 [mm] Modul 

 [-] Koefi ie t p o kuželíko á ložiska 

 [mm] Modul o álo ý střed í 

 [mm] Modul o odo ý ější 

 [N.m] K outi í o e t oto u 

� [N.m] K outi í o e t stup ího oto u 

�� [N.m] K outi í o e t a ýstup í hřídeli 

� [ot.min-1] Otáčk  stup ího oto u �� [ot.min-1] Otáčk  ýstupu 

 [N.mm-2] Otlače í 

 [N.mm-2] Do ole ý tlak 

 [N] Ek i ale t í zatíže í ložiska 
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 [kW] Výko  oto u 

 [Ω] Odpor Δ  [Ω] ) ě a odpo u 

 [N] Reakce v podpoře A e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře A e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře B e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře B e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře B e s ě u os  z 

 [N] Reakce v podpoře C e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře C e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře D e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře D e s ě u os   

 [N] Reakce v podpoře D e s ě u os  z 

 [N.mm-2] Mez kluzu 

 [mm2] P ůřez ezik uží pojist é desk  

 [mm2] P ůřez jád a š ou u 

 [mm] Tloušťka stě  t u k  

 [mm] Šířka ložiska 

 [V] Výstup í apětí ůstku 

 [V] Napáje í apětí 

 [m/s] O odo á hlost 

 [mm3] Modul p ůřezu  k utu �  [mm] V lože ý ko e  hřídele pasto ku � [-] Výpočto ý souči itel ložiska 

 [-] Počet zu ů pasto ku 

 [-] Počet zu ů kola 

 [°] Úhel zá ě u kol 

 [°] Úhel p ofilu 

 [°] Úhel zá ě u  teč é o i ě 

 [°] Úhel sklo u a střed í  polo ě u 

 [°] Rozteč ý úhel pasto ku 

 [°] Rozteč ý úhel kola 

 [� ] Po ě á defo a e 

 [� ] Po ě á defo a e počte á A a use  

 [� ] Deformace tenzometru 
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ě� [� ] Po ě á defo a e z ěře á te zo et e  � [-] Úči ost kuželo ého soukolí �  [N.mm-2] Napětí  tahu �  [N.mm-2] Do ole é apětí  tahu � [N.mm-2] Napětí e s ku �  [N.mm-2] Do ole é apětí e s ku �  [N.mm-2] Napětí  k utu �  [-] Po ě á šířka ě e 
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1. Úvod 

E pe i e tál í ýko o á et ologie je jed ou z etod hod ý h p o ýzku  a ý oj 
v o lasti st ojí e ský h e ha i ký h s sté ů. S užití  hod ý h se zo ů js e s hop i 
sledo at ůz é eliči . Cíle  ěře í je ted  sta o e í ko k ét í eliči   ko k ét í  
p o oz í  eži u často se jed á o í e eliči , po o í kte ý h ůže e zhodnotit 

aktuál í sta  s sté u a p ediko at jeho ži ot ost a fu kč ost. Diplo o á p á e pojed á á 
o á hu e pe i e tál ího sta o iště p o testo á í kuželo ý h ozu e ý h kol ůz ého 

ate iálu, pře odo ého po ě u a odulu. Při tako é  á hu usí ýt p o ede  ýpočet 
dle o e , je tře a z át geo et ii pře odo é skří ě a další h a azují í h p ků, jako jsou 
hřídele, ložiska, ozu e á kola aj. Dále usí ýt p o ede  ko plet í ýpočet še h p ků 
pe ost í ko t ol , ko t ol  tuhosti hřídelí atd.  Pouze tí to oz o e  se ujistí e, že 

e pe i e t e ude o li ě  ežádou í i fakto . Nez t ou součástí ýko o é 
et ologie jsou etod  si ula e eál ý h p o oz í h pod í ek. U tohoto zaříze í á e 
ož ost áše í e o o ě ého zá ě u, ůz ý h zátěž ý h spekte  a sledo á í ůz ý h 

způso ů azá í. 
 

2. Cíle prá e 

Hla í  íle  této p á e je a h out elekt i k  uza ře ý zkuše í ok uh p o 
testo á í kuželo ý h ozu e ý h kol. Tato p á e zah uje á h zkuše í kuželo é 
pře odo k  a á u, kte ý t oří základ u, p o jed otli é p k  ěří ího řetěz e. Hla í  
požada ke  a zkuše í kuželo ou pře odo ku je ož ost ý ě  kol, áše í ůz ého 
zá ě u s ož ostí sledo á í ůz ý h d uhů azá í. Další  z ílů této p á e je a h out 

last í čidla p o ěře í k outi ího o e tu . Posled í částí p á e je p o ést 
e pe i e tál í  ěře í, jehož ýsledke  je kali a e ěří í h čle ů s te zo et , kte é 

udou ásled ě užit  k ěře í k outi ího o e tu a stupu a ýstupu z kuželo é 
zkuše í pře odo k . 

 

3. )kuše í sta d  

)kuše í zaříze í „zkuše í sta d“  p o zkouše í ěře ý h o jektů je ož é 
ozdělit do ůz ý h skupi . T to zaříze í řadí e apříklad podle způso u zatěžo á í: 

• S předpětí  uza ře ý silo ý ok uh . 

• S pří ý  zatíže í  ote ře ý silo ý ok uh . 

• S d a i ký  zatíže í  elekt oh d auli ké pulsáto . 

• Se zatíže í  od set ač ý h sil set ač íko é sta . 

)kuše í zaříze í p í až třetí skupi  patří ezi ejdůležitější. )kuše  čt té 
skupi  jsou u če  p o ůz é d uh  po o ý h zkoušek jako apř. u če í k iti ké hlosti 

otáče í klou o ého hřídele, ažo á í spojek e o fu k e spojek zapí a í, oteple í, tře í 
o lože í . [ ] 
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Hla í  požada ke  a te to t p et ologie je, a  zkouše é e ha is  l  
zatíže  ýko e  shod ý  s ýko e  za p o ozu, e kte é  udou použí á . Jako 
p í  a základ í  úkole , p o získá í sp á ého e pe i e tál ího hod o e í 
zkouše ého o jektu, je hod ý způso  si ula e p o oz ího zatíže í. Mož osti řeše í 
tohoto p o lé u zá isí a íle h e pe i e tu a dél e e pe i e tu. 

Pro simulaci provoz ího zatíže í ejčastěji použí á e d a typy ok uhů: 
a) Uza ře é silo é ok uh  

b) Ote ře é silo é okruhy 

)ásad í  ozdíle  ezi tě ito d ě a ok uh  je, jaký  způso e  p acujeme 

s e e gií, kte ou do e pe i e tu dodá á e. V ote ře ý h zatěžo a í h ok uzí h je 
še h a e e gie, kte á je potře á a oze í p o oz ího zatíže í, e á at ě zt a e a. 

Je ted  ez t ou ut ostí, do této zkuše í sousta , při ést stej ý ýko , jaký ude 
použit  eál é  p o ozu. Te to ýko , s íže ý o zt át   s sté u, usí ýt a ýstupu ze 

sousta  z aře , obvykle v podo ě tepla. 
V uza ře ý h zatěžo a í h ok uzí h ted  dodá á  pouze e e gii, kte á je ut á a 

k tí zt át da ého e pe i e tu. V tako é  případě jsou t to sousta  é ě e e geti k  
á oč é, a p oto jsou hod é p o ealiza i dlouhodo ý h zkoušek. Te to d uh ěře í se 

použí á apříklad p o sta o e í ži ot osti testo a ého o jektu e o ěře í opotře e í 
pře odo ek. U uza ře ý h ok uhů se dosahuje z ač ý h úspo  elekt i ké e e gie, jelikož 
p a ují a p i ipu ekupe a e e e gie. H a í oto  o ýko u P usí k ýt pouze zt át  
tře í   silo é  ok uhu, kte é jsou řádo ě - % zkuše ího ýko u. [18], [5] 

 

 

Obr. 1.: )kuše í sta d. [5] 
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3.1. Uzavře ý silový okruh 

 Uza ře ý zkuše í sta  uží á i kula i ýko u a ý á ejčastěji použí á  p o 
mechanismy s otač í ki e atikou. Potře ého p o oz ího zatíže í se dosáh e atoče í  
p už ý h částí sta u, kte é předsta ují zp a idla hřídele apř. to z í hřídele  a jeji h 

ásled ou fi a í. Tí  dojde k předep utí a potře ý zatěžují í, esp. stup í o e t do 
zkouše ého zaříze í. )ač e e-li s takto předep utou sousta ou otáčet, do hází k cirkulaci 

ýko u a tí  k zatěžo á í. Te to ýko , kte ý otuje  uza ře é s č e, ý á často 
azý á  také jako ýko  „ i tuál í“. U tě hto sta ů je důležité, a   ok uhu la zařaze a 

dostateč ě dlouhá to z í t č, kte á je aku uláto e  e e gie  ok uhu, součas ě tlu í 
i a e uze é e ha i ký i p k   ok uhu. U tě hto zaříze í ůže e uží at ůz ý h 
etod p o oze í potře ého zkuše ího předpětí, kte é jsou šak zá islé a potře á h 
etodik  zkoušek. E istují ůz é ož osti zkoušek. Jed ou z i h je testo á í ěře ého 

o jektu a jed é e o í e hladi á h zatíže í. Další z ož ostí jsou zkoušk  s p o ě li ou 
zátěží. S hé a uza ře ého okruhu je zobrazeno na Obr. 2. [5] 

 

 

Obr. 2.: Blokové s hé a elektri k  uzavře ého okruhu. 

3.2. Otevře ý silový okruh 

U ote ře ý h zkuše í h sta ů je ýko  h a ího oto u ede  přes zkouše ý p ek 
do zatěžo a ího zaříze í ýko o é zd , kde je ěře  apř. h d auli kou zdou. Toto 
zkuše í zaříze í usí ít ož ost dosáh out pl ého zkuše ího ýko u šetřo a ého 
p ku. Ji ý i slo  řeče o ted  usí e do sousta  při ádět stej ý ýko , jako  eál é  
p o ozu. V ote ře ý h zkuše í h ok uzí h je eške á e e gie alože á na simulaci 

p o oz ího zatíže í e á at ě aře a. ) tohoto dů odu ohou ít t to sta  sokou 
pořizo a í e u a p o oz í áklad . Ote ře ý sta  je ted  hod ější apříklad p o ěře í 
i a í a hluč osti pře odo ek op oti uza ře é u sta u, kde je ěře í i a í a hluč osti 

té ěř louče o. Lze a ě  také p o ozo at zkoušk  ži ot osti ozu e í. [18 str.19-24] 

 

Obr. 3.: )áklad í s hé a otevře ého zkuše ího okruhu. [5] 
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3.3. Poho  zkuše í h stavů [5] 

A  lo ož é ě ě si ulo at p o oz í pod í k , je zapotře í o sta at poho , 
kte ý ah adí apříklad spalo a í oto  ozidla st oj, e kte é  jsou použit  ěře é 
části . Mezi ejčastěji použí a é p k  patří stej os ě é elekt i ké oto , as h o í 
elekt i ké oto  e o h d o oto . V součas é do ě se e zkuše á h ejčastěji 
použí ají as h o í elekt i ké poho , u kte ý h lo do edá a el i o tíž é říze í, a 

l tak ah azo á  poho  stej os ě ý i. Říze í stej os ě ý h poho ů patří ezi 
jed odušší než říze í oto ů as h o í h, a šak u stej os ě ý h poho ů e ůže e 
dosáh out tako ý h d a i ký h pa a et ů. Elekt opoho  se ejčastěji skládají z 
as h o ího elekt i kého oto u a přísluš ého f ek e č ího ě iče, kte ý je apáje  
podle požada ků říze í. [5], [18] 

)aříze í ted  ůže e dělit podle toho, jaký  způso e  je dosaho á o potře ého 

zatíže í ěře ého o jektu. Podle tohoto k ité ia ůže e řadit zkuše í sta d  do tří 
ok uhů: 

a) Me ha i ké 

b) Elekt i ké 

c) Tekuti o é 

3.3.1. Me ha i k  zatěžova é silové okruh  

V e ha i ký h zatěžo a í h ok uzí h je p o oz í zatíže í si ulo á o po o í 
e ha i ký h čle ů. T to ok uh  ůže e dále ozlišo at a uza ře é e o ote ře é 

silo é ok uh . 
Mezi ejjed odušší způso , jak odit zkuše í předpětí, u e ha i k  

zatěžo a ého uza ře ého ok uhu, patří oze í po o í pák , kte á je po a eta i předpětí 
de o to á a. Další  způso e , jak do ílit požado a ého předpětí  silo é  ok uhu, je 
po o í spoje í d ou pří u , kte é se před začátke  zkoušk , při zasta e é  zkuše í  
stavu, atočí p oti so ě a  této pozi i zajistí. P o pl ulou z ě u předpětí  uza ře é  
okruhu za pro ozu zkuše ího sta u se použí ají e ha i ké e o předepí a í spojk . P o 

ož ost z ě  předpětí za hodu je ož é užít pla eto ého e o dife e iál ího 
pře odu. Jak zde již lo z í ě o, ýhodou tě hto ok uhů je jeji h ízká e e geti ká 

á oč ost, při dosaže í z ač ý h zatěžo a í h ýko ů. Tato ýhoda je zřetel ější tí , čí  
je elý e ha i ký ok uh jed odušší. )atěžo á  ohou ýt ozu e á kola, še h  d uh  
pře odo ý h e ha is ů, spojk , ale i ůz é další p k . S hé a p i ipu e ha i k  
zatěžo a ého ok uhu iz O .4. 

[cit. 5 str. 42-43] „V otevře ý h e ha i ký h zatěžova í h okruzí h je si ula e 
provoz ího zatíže í provede a ejčastěji jako zaříze í zdvihají í ře e o pro pří očaré i 
rotač í e ha is , jako zaříze í poh ují í defi ova ou h otou apř. roztáče í a 

rždě í setrvač íku , e o jako zaříze í harakteru e ha i ké rzd . E istují další ož é 
způso , které však závisí a z aloste h ko struktéra zkuše ího zaříze í a požadav í h 
zkoušk .“ 
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Obr. 4.: S hé a e ha i k  uzavře ého zatěžova ího okruhu. [5] 

 

3.3.2. Elektri k  zatěžova é silové okruh  

Elekt i ké zatěžo a í ok uh  ý ají založe  a ůz ý h p i ipe h. Jed í  z i h je 
užití elekt o oto ů p a ují í h  ge e áto o é  eži u. )áklad í  p i ipe  tohoto 

ok uhu je užití d oji e elekt o oto ů tak, že jede  oto  p a uje  eži u poho u h a í 
jed otka  a d uhý  eži u zd  zd á jed otka . Elekt i ká uza ře ost ok uhu ted  
spočí á  rekuperaci energie, t oře é as h o í  elekt o oto e , kte ý p a uje 
v zd é  eži u jako ge e áto . Te to s sté  d ou oto ů je ož o ealizo at ůz ý i 
způso , kte é zá isí a požado a é f ek e i otáče í ěře ého o jektu. Běž ě jsou v 

elekt i ký h ok uzí h použí á  as h o í elekt o oto , kte é jsou ejčastější i 
elekt o oto  e šeo e é  st ojí e st í. Na í  jsou  součas é do ě ěž ě k dispozi i 
sofistiko a é řídi í s sté , kte é u ožňují egula i hodu a potře é ú o i. [ ]. 

Elekt i k  uza ře ý silo ý ok uh je zo aze  a Obr.6. 

Elekt opoho  se ted  ejčastěji skládá z as h o ího elekt i kého oto u a 
přísluš ého f ek e č ího ě iče, kte ý je apáje  podle požada ků říze í. As h o í 
pohon pracuje e čt ře h k ad a te h viz Obr.5 . V k ad a te h  a  se otáčí e s ěru 

před a  k ad a te h  a  zad. V k ad a te h  a  se ho á jako d a o et  zda  a 
v kvadrantech 1 a 2 jako motor.  
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P o si ula i da ého p o lé u je ut é u čit, kte ý z k ad a tů ude e potře o at 
k testo á í zkouše ého p ku. Dále zde usí e připo e out, že příko  elekt o oto u 

ude dodá á  z elekt i ké sítě, ož ůže ýt při zkouše í u so e ýko ý h p ků ětší 
p o lé . [ ], [18] 

 

 

Obr. 5.: Čt řkvadra tové říze í zátěže. [18] 

 

 

Obr. 6.: Elektricky uzavře ý zatěžova í okruh. [5] 
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3.3.3. H drauli k  zatěžova é silové okruh  

H d auli ké zatěžo a í okruhy uží ají jako hla í édiu  p o pře os e e gie 
kapali u e o pl . V d eš í do ě je t h s tě ito h d auli ký i p k  eli e ozšíře ý s 
dostatke  k alit í h p ků. V oze í p o oz ího zatíže í h d auli ký  o ode  je hod ě 
použí a é přede ší  z toho dů odu, že ůže e s ad o si ulo at p o oz í zatíže í jak 
pří oča ého, tak i otač ího e ha is u pouhou zá ě ou přísluš ý h h d o oto ů.  

Sesta e í tako éhoto ěří ího sta o iště je ož é ealizo at ěhe  k átkého 
časo ého i te alu, pokud á e k dispozi i potře é h d auli ké p k  a zd oj e e gie. U 
takto sesta e ý h sta o išť á e ož ost jed odu hého uč ího asta e í ko sta t í 
zátěže apříklad po o í šk tí í h e tilů. Toto je hod é p o hlá řeše í ěří í h řetěz ů 
s požada ke  a si ula i ko sta t ího zatíže í. Nejčastěji toto asta e í užije e u 
k átkodo ý h zkoušek. Nasta e í auto ati ké e o ko sta t í zátěže se p o ádí hla ě 
pomocí p opo io ál ího e tilu. Tako ýto způso  uží á e u zkoušek, kde je hla í  
požada ke  p e is í asta e í si ulo a é zátěže. 

Jed ou z ýhod h d auli ký h oto ů je ož ost užití elké a ídk  
po alo ěž ý h a hlo ěž ý h otač í h h d o oto ů. Po alo ěž é hydromotory jsou 

přede ší  použí a é p o s ojí sokou o e to ou kapa itu, ož u ožňuje apř. pří é 
připoje í a hřídel edukto u. 

Mezi hla í e ýhodu tě hto ok uhů patří jeji h e e geti ké zt át . Je-li zatěžo a ý 
e ha is us pohá ě  elekt o oto e  apř. elekt opoho , usí ýt zatěžo a í ok uh 

ote ře ý. To z a e á, že se e e gie při ždě í h d o oto e  ě í  teplo, kte é je 
od ádě o édie . V důsledku toho je ut o toto édiu  o hlazo at další  e e geti k  

á oč ý  zaříze í . Další  z důsledků z ýše í teplot  édia je s íže í viskozity, a tedy 

z ě a zd ého úči ku e šk tí í  e tilu. P oto  l p o dlouhodo é zkoušk  
e e geti k  ýhod ější uza ře ý ok uh. Uza ře ý h d auli ký ok uh iz O . . 

 

 

Obr. 7.: H drauli ký zatěžova í okruh. [5] 
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3.4. Mož osti v užití jed otlivý h varia t [5] 

Při ol ě způso u si ula e p o oz ího zatíže í p o experiment je ut é se 

ozhodo at podle ůz ý h k ité ií. 
Ko st ukté  se usí ozhod out, jak často h e zkoušku  udou osti p o ádět. 

Jestliže se zkoušk  o do ého t pu udou opako at, je potře a s tí to fakto e  počítat, 
a také podle toho at hod é zkuše í zaříze í. Dále zde řeší e p o lé , jestli ude 
tato zkouška p o ede a pouze jed o ázo ě a jed o  p oduktu, e o zda je a že a 
zkuše a p o elou řadu p oduktů. Při á hu zjišťuje e, jaký d uh ý o ků zkouší e. )da 

jsou á ě  sé io ě e o zda jsou á ě  e í e a ia tá h. Te to fakt o li ňuje 
apříklad ý ě  se zo i kého a e í e o te h ik  p o říze í a egula i p o esů. 

U zkuše ího zaříze í ás dále zají á, jaký ude potře ý ýko  zaříze í a 
požado a á do a zkoušek. Při p ot í  á hu je tře a ozhod out, zda ude e 
potře o at zkuše í zaříze í o ýko u desítek attů e o kilo attů a zda udou zkoušk  
p o íhat desítk  e o tisí e hodi . Te to fakto  á  u čí e e geti ké á ok  a ealiza i 
zkoušek. O e ě šak platí, že uza ře é ok uh  jsou hod é ta , kde je předpoklad úspo  
e e gie lože é do zkoušek. Musí e zde dále pře ýšlet o to , s jaký  d uhe  e e gie 

ude zkuše í zaříze í p a o at e ha i ká, h d auli ká, elekt i ká . 
Jed í  z další h, ale důležitý h požada ků, je eko o i ká áklad ost ealiza e. Platí, 

že pořizo a í áklad  uza ře ý h ok uhů jsou žd  šší ež u ok uhů ote ře ý h. Naopak 
jeji h p o oz í áklad  jsou ižší. P o oz í áklad  o kle t oří spotře a e e gie při 
zkoušká h e o ož ost epřet žitého p ů ěhu zkoušek, kdežto pořizo a í áklad  ůže 
t ořit ěří í, řídí í e o egulač í te h ika aj. 

 

4. Kuželová soukolí 

Kuželo á ozu e á kola jsou edíl ou součástí st ojí e ské ý o . )a s ou e iste i 
p ošl  řadou ko st ukč í h a te h ologi ký h z ě . Hla í posu  e ý o ě kuželo ý h 
soukolí astal s užití  o ý h a přes ější h ý o í h te h ologií, st ojů a ást ojů, kte é 
z ýšili k alitu a p oduktivitu. 

Kuželo é soukolí řadí e ezi e ha i ké pře od  s t a o ý  st ke . )áklade  
kuželo ého soukolí jsou od alo a í kužel , kte é ají společ ý hol. Kuželo á ozu e á 
kola se použí ají p o pře os k outi ího o e tu z h a ího čle u a čle  h a ý ta , kde 

jsou os  hřídelů ůz o ěž é e o i o ěž é.  )á o eň t áří silo ou a ki e ati kou 
az u ezi tě ito hřídeli. Me ha is us s kuželo ý i kol  ý á ejčastěji uží á   

auto o ilo é  p ů slu dife e iál , pře odo k , dále  o á ě í h st ojí h e o e 
st ojí h ze ědělské te h ik . )půso  ý o  je p o každý t p kuželo ého kola spe iál í e 
s slu odliš ý h t a ů t oří í h kři ek zu ů (viz Obr.13). Výhodou kuželo ý h soukolí je 
delší t á í zá ě u, tišší hod a ětší ži ot ost. Pře os ýko u je ětší ež u kol s pří ý i 
zuby. [20] 
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V po o á í s kol  ál o ý i jsou šak kuželo á kola á oč ější a ý o u a 
ásled ou o táž. U kuželo ého soukolí ý á pasto ek ejčastěji ulože  let o, tí  páde  

zde do hází k e ezpečí z iku ětší defo a e. Nepřes osti, kte é z ikají ěhe  ý o , 
a ted  i již z í ě é ětší defo a e, ají e lahý li  a zá ě o é po ě . U kuželo ý h 
kol ůže do házet k eklid é u hodu a tí  ke z ýše í hluč osti, a naopak oproti tomu 

ke s íže í ži ot osti soukolí. P o šší hlosti a zatíže í se ejčastěji použí ají kola se 
šik ý i a zakři e ý i zu . [14] 

Pře odo ý po ě  kuželo ého soukolí á elikost  až   e t é e h  to je 
ej e ší ze še h ozu e ý h soukolí. Úči ost kuželo ého soukolí je s o atel á s 

úči ostí čel ího soukolí. Tato úči ost se poh uje  oz ezí  až  %. [ ] 
 

4.1. Kuželová kola s pří ý i zu  

Kola s pří ý i zu  (viz Obr.8) jsou základ í  a ejjed odušší  t pe  kuželo ý h 
kol. U ožňují pře ášet k outi í o e t ezi d ě a ůz o ěž ý i hřídeli. Poh  kol se 
děje od alo á í  po ozteč ý h kuželí h. U pří ý h zu ů se še h  po ho é pří k  
s íhají e holu základ ího kužele. Úhel ezi osa i kuželo ý h kol ý á z p a e ětši ou 

°, ° a °. Op oti ál o ý  kolů  je ý o a a o táž složitější. Kuželo á kola s 
pří ý i zu  ají sklo  k ázo é u hodu a šší hluč osti. Použí ají se p o pře os 

e ší h ýko ů a ižší h o odo ý h hlostí. Mají ši oké užití  ko st uk i 
auto o ilo ý h dife e iálů. [14], [20] 

 

 

 

Obr. 8.: Kuželové soukolí s pří ý i zu . [12] 
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4.2. Kuželová kola se zakřive ý i zu  

Kuželo á kola se zakři e ý i zu  (viz Obr.9) odst aňují edostatk  kuželo ý h 
ozu e ý h kol s pří ý i zu , jeji hž použí á í  p o ozu je o eze o. Použí ají se 

apříklad u h a í h áp a  auto o ilů, t akto ů a kolejo ý h ozidel. Dále  pře odo ká h, 
o á ě í h st ojí h a jeřá e h. Mají p oti kuželo ý  kolů  s pří ý i zu  řadu 

ýhod ější h last ostí, ezi kte é patří jeji h ti hý hod při pře osu elký h ýko ů za 
soký h otáček. Velké pře odo é po ě  a jed o  soukolí. ) ýše á pe ost zu ů a 

oh  a otlače í. Delší t á í zá ě u. Ro o ě é opotře e í spolu za í ají í h p ofilů. 
Malá áha soukolí a delší t á í zá ě u. Na áhá í je op oti kuželo ý  kolů  s pří ý i 
zu  e ší, p otože do hází a jed o  ko i k dot ku pat  zu u a dík  postup é u 
otáče í se zá ě  pře áší diago ál ě úhlopříč ě  po oku zu u k hla ě d uhého ko e 
zu u. Mezi e ýhod  tohoto soukolí patří apříklad ut ost použití d ahý h st ojů a 

ást ojů při ý o ě ozu e ého soukolí. [ ], [20] 

 

Obr. 9.: Kuželové soukolí se zakřive ý i zu . [ ] 

 

 

Obr. 10.: Vě e  kuželového kola – tvar I. [34] 
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Obr. 11.: Vě e  kuželového kola – tvar II. [34] 

 

 

Obr. 12.: Vě e  kuželového kola – tvar III. [34] 

 

Vě e  kuželo ý h kol se zakři e ý i zu  se a huje podle t a u I, II e o III, iz 
O . , , . T a  I á o i ál í hod ot  ozu e í  čel í  ější  řezu, odul  se 

ěž ě normalizuje a úhel = ° e o °, ale také , ° a , °. U t a u II a III stupují 
o i ál í hod ot  zp a idla v řezu střed í , o alizo aný je modul  a úhel p ofilu 

, tj. eliči , kte é odpo ídají pa a et ů  ý o ího ást oje. Modul   a  jsou 

ázá  ztahe  . [34] 

Modul  je ut é z át p o ýpočet ý o í h a ko t ol í h oz ě ů a ější čel í 
ploše.  

= − , �  
(1)   
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Obr. 13.: Rozděle í kol podle zakřive í zu ů. [ ] 

 

Rozděle í kol podle zakřive í zu ů 

Hla í d uh  ozu e í jsou shrnuty na Obr. 13, kde jsou zakři e é zu   rozteč é  
řezu o i ého kola s he atizo á  jeji h řídi í i kři ka i. Ke každé u d uhu ozu e í se 
t adič ě áže j é o fi  – ý o e o á ě í h st ojů, kte ý jeho ý o u za edl. 

• Kola s šik ý i zu  O . 13 b) 

• Kola s k uho ý i zu  O .   – (metoda Gleason) 

• Kola s k uho ý i zu  s sté  )e ol O .  d) 

• Kola s paloid í i zu  O .  e  – (metoda Klingelnberg) 

• Kola s eloid í i zu  O .  f  – (metoda Oerlikon) 

• Kola se spi ál í i zu  O . 13 g) 
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4.3. Výro a kuželový h ozu e ý h kol 

P o o á ě í ozu e í pří ý h a šik ý h ozu e ý h kol se použí á: 
• F ézo á í t a o ou f ézou. 

• F ézo á í ožo ý i hla a i. 
• O áže í podle ša lo . 

• O áže í d ě a oži. 
• P otaho á í. 

 

P o o á ě í ozu e í zakři e ý h ozu e ý h kol se použí á: 
• )půso  Gleaso  – k uho ě zakři e é zu . 

• )půso  Oe liko  – zu  zakři e é podle p odlouže é epi kloid . 

• )půso  Kli gel e g – zu  zakři e é podle p odlouže é e ol e t  e o 
epicykloidy. 

 

4.3.1. Frézová í tvarovou frézou – dělí í způso  

Jed á se o etodu, při íž se f ézuje každá zu o á eze a z lášť. P o zlepše í 
přes osti ozu e í se ejp e h u uje střed zu o é eze . Násled ě jsou f ézo á  a 
čisto o ě st a  zu o ý h eze  každá z lášť . Po o e í p í zu o é eze  se ást oj 
otočí o jed u ozteč a elý klus se usí opako at. Te to způso  ý o  je hod ý ta , 
kde ejsou klade  soké á ok  a přes ost. [14]. O á ě í tí to způso e  je 
z ázo ě o na Obr.14. 

 

 

Obr. 14.: Frézová í kuželový h kol s pří ý  ozubení . [15] 
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4.3.2. Frézová í ožový i hlava i 

Tato etoda se uží á a ý o u kuželo ý h kol s pří ý i a šik ý i zu . Nást oji 
jsou d ě kotoučo é ožo é hla  se saze ý i řit , kte é se záje ě přek ý ají  zu o é 

ezeře. Ozu e í se á í dělí í  způso e . )u o á eze a je o e a zapi ho á í  a 
od alo á í  f ézo a í h hla . Tato etoda se použí á k ý o ě kuželo ý h kol e ší h a 
střed í h oz ě ů. [14]. F ézo á í ožo ý i hlavami je zobrazeno na Obr.15. 

 

Obr. 15.: Frézová í kuželový h kol ožový i hlava i. [15] 

4.3.3. O ráže í podle ša lo  

O áže í  kuželo ého ozu e í podle ša lo  (viz Obr.16) se á ějí přes ější kola 
s ětší i odul . Kola ý ají předh u o á  f ézo á í  dělí í  způso e  (viz Kap. 

.4.3.1). O áže í p o íhá d ě a oži, upe ě ý i  ožo ý h hla á h supo tů. T to 
ožo é hla  se poh ují e ede í h supo tů a ko ají pří oča ý at ý poh . O á ě í 

pro íhá pouze špička i ást ojů, p oto se dosahuje ízké jakosti po hu. [14], [15] 

 

Obr. 16.: O ráže í ozu e ý h kuželový h kol podle ša lo . [15] 
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4.3.4. O ráže í dvě a oži 

Touto etodou se á ějí kuželo á kola s pří ý i e o šik ý i zu . Te h ologie 
o áže í d ě a oži patří ezi ej ozšíře ější způso  ý o  pří ý h a šik ý h zu ů. 
Nást oje  jsou d a o áže í ože, kte é ají t a  li ho ěž íko ého p ofilu. O a ok  
jed oho zu u jsou o áže  součas ě d ě a pří očaře se poh ují í i oži. [14]. Tato 

ý o a je z ázo ě a na Obr.17. 

 

Obr. 17.: O ráže í ozu e ý h kuželový h kol dvě a oži. [15] 

 

4.3.5. Protahová í kotoučový  protahova í  ástroje  

Jed á se o ejp odukti ější etodu ý o  kuželo ý h kol s pří ý i zu . Vý o a 
jed é zu o é eze  t á pouze ěkolik seku d. Nást oje  je kotoučo ý p otaho a í 
ě e  o p ů ě u  až  . Po o odu tělesa p otaho áku jsou upnuty segmenty se 

zuby. Každý seg e t á ji ý t a  zu u. Velikost a tvar zubu se mě í s polohou seg e tu 
na obvodu tělesa p otaho áku. [14]. Vý o a ozu e í p otaho á í  je z ázo ě a na 

Obr.18. 
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Obr. 18.: Protahová í kuželový h kol. [15] 

 

4.3.6. Metoda Gleason 

Metodou Gleaso  se á í kuželo á ozu e á kola, jeji hž t a  oč í kři k  zu u je 
k uho ý o louk. Tato etoda la aleze a  USA  o e . K uho é zakři e í á 
úhel sklo u zu ů ejčastěji °. Jde o od alo a í f ézo á í dělí í  způso e . O louko ý 
t a  ozu e í se t áří řit  ožů. Nože ají li ho ěž íko ý t a  a úhel, kte ý s í á ostří 

itř ího a ějšího ože, je d oj áso ke  úhlu zá ě u α á ě ého kola. Nejčastěji 
, °, , ° e o °. V ožo é hla ě jsou ože up ut  po o odu střída ě s itř í  a 
ější  ostří . Oso á zdále ost o á ě ý h kol u čuje oz ě  ožo é hla . Nože s 
ější  ostří  t ářejí p osto o ě dutý ok zu u, ože s itř í  ostří  t ářejí 

p osto o ě pouklý ok zu u. P i ip plý á ze zá ě u základ ího kola s o á ě ý  

kole . U áše í deska s čel í ožo ou hla ou ah azuje kolo základ í. Nožo á hla a se otáčí 
řez ou hlostí a e í ázá a a ostat í poh . Ko i a í otáči ého poh u o o ku a 

atáče í  u áše í desk  s ožo ou hla ou z iká od alo a í poh . K dosaže í sp á ého 
od alo a ího poh u je zapotře í, a  hol ozteč ého kužele o á ě ého kola l 
totož ý, jako střed šle ého základ ího kola. F ézo á í způso e  Gleaso  je z ázo ě o 
na Obr. 19. [6], [7], [13] 
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Obr. 19.: Frézová í kuželový h kol se zakřive ý i zuby (Gleason). [11] 

 

Nejp e se o o ek adiál ě přisu e a hlou ku zu o é eze , kde se od alo a í  
způso e  f ézuje jed a zu o á eze a. Po f ézo á í této zu o é eze  se o o ek 
odsu e do pů od í poloh  a pootočí o jed u úhlo ou ozteč. Tí to opako a ý  
od alo a í  a dělí í  poh e  se postup ě o o í še h  ok  zu ů. Jed á se o 
pře ušo a ý způso  ý o , čí ž se liší od ostat í h paloid í h a eloid í h kol , kde se 
še h  zu  á ějí epřet žitě. )půso e  Gleason se á ějí el i přes á kuželo á 

kola, kte á se často doko čují ouše í  e o lapo á í . Použití st oje Gleaso  je 

ejčastěji p o kuso ou i h o ad ou ý o u. T to kola se apříklad použí ají u o á ě í h 
st ojů. [ ], [7], [13] 

F ézo a í hla  (viz Obr. 20 a Obr.21) se dělí a elist é, seg e to é a se saze ý i 
oži. Celist é hla  jsou ej e ší f ézo a í hla . Jsou o e  z jed oho kusu ate iálu 

a jsou použí á  p o o á ě í alý h kuželo ý h kol. Seg e to é hla  jsou slože  ze 
skupi , kte é ají d a, tři e o čt ři ože přiš ou o a é k hla ě. Hla  se saze ý i oži 

ají po o odu zářez , do i hž se připe ňují jed otli é ože. T to f ézo a í hla  jsou 
eli e ýhod é, jelikož do jed é hla  ůže e up out í e d uhů ožů. Má e elký počet 

f ézo a í h ožů z ýše í p odukti it , z í ě í opotře e í . F ézo a í ože ý ají často 
le é. [ ] 

  

Obr. 20.: Celistvá frézova í hlava. [ ] Obr. 21.: Frézova í hlava se vsaze ý i oži. [ ] 
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4.3.7. Metoda Oerlikon 

Tato etoda je pů ode  ze Š ý a ska a patří ezi jed u z ejpouží a ější h etod 
a ý o u kuželo ý h kol se zakři e ý i zu  u ás. V á ě á kuželo á ozu e á kola ají 

eloid í zakři e í zu ů. )u  jsou zakři e  pod úhle  ° a °. Jed á se o od alo a í 
f ézo á í s pl ulý  od ale . Nást oje  je čel í ožo á hla a s up utý i oži. Ozu e í 
z iká ko i a í tří záje ý h poh ů, a to otač í  poh e  ožo é hla , atáče í  

u áše í desk  a otač í  poh e  o o ku. U této etod  e í potře a dělí í zaříze í, 
p otože otač í poh  o o ku je zá o eň poh e  dělí í . F ézo á í způso e  Oe liko  
je z ázo ě o a Obr.22. [6],[11],[13] 

 

 

Obr. 22.: S hé a frézová í kuželový h kol etodou Oerliko . [ ] 

 

V u áše í des e je up uta ožo á hla a, a kte é jsou up ut  ože e tře h 
skupi á h. Nožo é hla  ají el i podo ou ko st uk i, jako ožo é hla  Gleaso . P í 
skupi a ožů je u če a k o á ě í střed í části zu o é eze , další d ě z ý ají í skupi  
o á í ok  zu ů. Jed otli é řit  ožů jsou uspořádá   ožo é hla ě tak, že t oří části 
sa ostat ý h spi ál. [ ], [11], [13] 

) dů odu elký h seřizo a í h časů až  hodi  je způso  Oe liko  hod ý pouze p o 
sé io ou ý o u. Tato etoda á í ozu e í s ejho ší i last ost i  po o á í s 

etoda i Gleaso  a Kli gel e g, p oto se tato kola použí ají do st ojů, kte é p a ují se 
s íže ý i á ok  apř. ze ědělské st oje . P o ý o u soukolí je potře a d ou st ojů – 

jed oho a ý o u pasto ku, d uhého a ý o u kola, p otože kola jsou k so ě pá o á . 
Pokud dojde k poškoze í jed o z kol ejčastěji pasto ku , usí se ě it i kolo d uhé. 

Dů ode , p oč je tato etoda u ás ej í e ozšíře á, je její soká p odukti ita. Vý o a 
jed oho kola za e e pouze ěkolik i ut. [ ], [15] 
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Obr. 23.: O rá ě í kuželového ozu e ého kola se zakřive ý i zu . [ ] 

4.3.8. Metoda Klingelnberg 

Metoda Kli gel e g z ikla  Ně e ku, použí á se od oku . Touto etodou se 

á í kuželo á ozu e á kola paloid í e o klopaloid í. Úhel sklo u zu ů se olí  
ozsahu ° až °. Úhel p ofilu zu u je ° e o , °. Jde o od alo a í f ézo á í s 

pl ulý  od ale . Kuželo á kola s paloid í  zakři e í  zu ů se á í ji ou te h ologií 
ež kuželo á kola s cyklopaloid í i zu . F ézo á í způso e  Kli gel e g je z ázo ě o 

na Obr. 24.[13], [14], [15] 

Při ý o ě paloid í h zu ů se použí á kuželo á od alo a í f éza (viz Obr.25). Ozu e í 
je t oře o ko i a í tří poh ů podo ě jako u etod  Oe liko : otač ího poh u 
f éz , otáče í o o ku a od alo a ího poh u f éz  a u áše í des e. Příp a é čas  se 
poh ují  řáde h ěkolika i ut,  zá islosti a elikosti oz ě ů ozu e í. [11], [14], [15] 

 

 

Obr. 24.: Frézová í paloid í h kuželový h kol (Klingelnberg). [16] 
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Obr. 25.: Kuželová fréza sa ostat ě a upev ě á ve stroji. [15] 

 

 C klopaloid í kuželo á ozu e á kola se f ézují podo ý  způso e  jako u etod  
Oe liko . Rozdíl je pouze  ko st uk i ožo é hla , kte á je d oudíl á. Vše h  ější ože 
jsou  jed é části f éz  a itř í ože  části d uhé. O a díl  ožo é hla  lze ůči so ě 

záje ě asta o at a důsledke  toho ože t áří kři k , kte é ají ůz é polo ě  
kři osti, a tak z ik e požado a é zakři e í s podél ou odifika í t a u zu u. 

Tato etoda je hod á p o alosé io ou e o kuso ou ý o u. Vz iklé ozu e í á 
el i do é last osti a soké přes osti. [ ], [14], [15] 

 

5. Měře í krouti ího o e tu hřídele 

S í ače p o ěře í k outi í h o e tů jsou využí á   oha od ět í h p ů slu 
a ýzku u. Například pro t alý o ito i g ý o í h p o esů, poho ů, a ipuláto ů, 
testo a í h sta ů, o ěřo á í p a o í h ást ojů, ý oj a o ěřo á í toči ý h st ojů atd. 
Může e použí at s í ače p o ěře í a otáčejí í se sesta ě, tak i p o aplika e pe é. 
S í ače spadají í do p í skupi  uží ají p o pře os z otují í části k oužko é s ě ače 

e o ezko takt í tele et ii. [21] 

 

Podle t pu s í a ího úst ojí ůže e ěřiče o e tu síl  ozdělit a: 
a) Me ha i ké 

b) Opti ké 

c) Elekt i ké 
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Jako ěří ího defo ač ího čle u s í ače se uží á: 
a) Deformace hřídele. 

• Měře í po ě ého p odlouže í a po hu hřídele. 

• Měře í ý h lk . 

b) ) ě  ag eti ký h last ostí hřídele. 

 

Podle použitého hřídele lze s í ače ozdělit a: 
a) S í ače o sahují í ěří í hřídel – s í ače se kládají k ěře é u o jektu 

b) S í ače s izí  hřídele  – eo sahují ěří í hřídel a připojují se k hřídeli 
ěře ého st oje. Je to řeše í jed odušší, ale s nižší přes ostí ěře í op oti 

bodu a). 

5.1. )půso  ěře í o e tu 

Měřiče o e tu síl  ůže e z f zikál ího hlediska ozdělit do ásledují í h skupi : 
a) Měřiče p o epří é ěře í o e tu síl . 

b) Odpo o ý s í ač. 

c) I dukč ostí s í ač. 

d) Kapa it í s í ač. 

e) Fotoelekt i ký s í ač. 

f) Mag etoelasti ký s í ač. 

g) S í ač s užití  Wiede a o a je u. 

 

5.2. Odporové ěřiče [22] 

T to ěřiče ý ají ej í e ozšíře é. Defo a i ěří ího čle u hřídele  ůže e 
ěřit d ě a způso : 

 Odporový  pote io etre  

Pracuje na principu s í á í úhlo é ý h lk . Te to způso  žaduje elké 
defo a e ěří ího čle u. Jed á se o álo uží a ý t p s í ače. Použí á se jako 
pře od ík k e ha i ký  s í ačů  o e tu síl . Poto  t áří ýstup í 
elekt i ký sig ál. 

 

 Odporový  te zo etre  

Pracuje jako s í ač s ko ého apětí. Použití te zo et ů je el i časté a 
je hod é p o d a i ká ěře í. Jako defo ač ího p ku se uží á ětši ou 
hřídele. Na její ž po hu jsou e s ě u a i ál í h s ko ý h apětí, tj. pod 

úhle  ° zhlede  k ose hřídele (viz Obr.26) alepe  odpo o é te zo et , 
kte é t ářejí elý ůstek. Je ut o loučit li  oh o ý h a taho ý h apětí. Na 

Obr. 27. je zo aze o čidlo společ osti HBP a ěře í k outi ího o e tu. 
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Obr. 26.: S hé a u ístě í te zo etrů. 

 

 

 

Obr. 27.: S í ač fir  HBP. [22] 

 

Rozsah ěře ý h hod ot je  N.  až  kN. , dosahují přes osti až , %. 
Výstup í apětí je  až  V a  olt apáje ího apětí. Teplot í ozsah s í ače je 

 až °C. Nej šší otáčk    až  000 min-1. Při d a i ký h ěře í h je 
ez t é apáje í ůstku stej os ě ý  apětí  e o střída ý  apětí  o 
šší  k itočtu. [21] 
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Krouti í o e t – ěří í pře os přes kroužk  

 Na Obr.28 je zo aze  p i ip s í ače o e tu síl  s odpo o ý i te zo et . Na 
ěří í části hřídele (1) jsou do ůstku alepe  odpo o é te zo et . Sig ál z ěři í h a 

apáje í h odů ěří ího ůstku je ede  přes s ě a í k oužk  (3) a s ě ače (4) na 

svorkovnici (5) a stato o é části. Celý s í ač je u kupo a ý h ěřidel uza ře  k te  (2) 

a  edo házelo k opotře e í s ě ačů (viz Obr.29.). [22] 

 

 

Obr. 28.: Pri ip s í ače o e tu síl  s odporový i te zo etr . [22] 

 

Při la o ato í  ěře í a zapoje í je ut é á i t oře ý s í ač momentu 

zkalibrovat. V případě, že ěře é hod ot  apětí „poskakují“, je ut é při áčk out 
ka táče ukou ke k oužků . To je jed a z e ýhod s í ače s k oužk  a ka táči. Vzhlede  
k el i alé u apětí je žado á  el i do ý ko takt. [24]. K oužko é s ě ače použité 
v o e to é  čidle u ede é  a O .  jsou zo aze  a O . . 

 

 

Obr. 29.: Kroužkové s ěrače fir  HBP. [ ] 
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5.3. Odporová te zo etrie  

Odpo o é te zo et  se á ějí  ůz ý h t pech a velikostech. Vedle ůz é délk  
a t a u ěři í řížk  e istují ůz é d uh  ulože í ěři í řížk  a ůz é d uh  páje í h 
ko taktů. Rozdíl  jsou také  poloze a počtu ěři í h řížek. Velký počet t a ů a délek je 
ýsledke  požada ků a elké ožst í ozdíl ý h t pů ěře í. Jed otli é t p  ěří í h 
řížek jsou zobrazeny na Obr. 30. [24] 

 

 

Obr. 30.: Odporové te zo etry. [27] 

 

Odpo o ý te zo et  je pasi í s í ač p o epří é ěře í e ha i kého apětí a 
po hu součásti p ostřed i t í  ěře í její po ě é defo a e. Po upe ě í 
te zo et u a po h součásti se zjišťuje po ě á defo a e po hu součásti  jako 

deformace tenzometru . Princip tohoto ěře í je zo aze  a O . 31. 

Nepří é ěře í z a e á, že defo a i po hu  odpo ídá po ě á z ě a 
elekt i kého odpo u te zo et u: [27] 

 

 

Obr. 31.: Pri ip ěře í po o í te zo etrů. [21] 

ΔR = .  (2)   
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5.3.1. Kovové foliové te zo etry 

V součas é do ě se jed á o ejpouží a ější t p ko o ý h te zo et ů. Měři í řížka 
je t oře a folií i i ál í tloušťka je pouze −  � , kte á je připe ě a a podložku 
lepidle . T a  ěři í řížk  je o kle t oře  po o í leptá í. Podložk  ý ají ejčastěji 
z polyamidu, e o to jsou skel ý i lák  ztuže é fe olo é fil  tloušťka a  � ). 

Folio é te zo et  ají lepší pod í k  p o pře od defo a e ze základ ího ate iálu a 
folii. Dále jsou s hop é pře ášet teplo z folie a základ í ate iál a zpět. Folio é 
tenzometry ají tedy lepší předpoklad  p o dosaže í lepší h et ologi ký h last ostí, ěž 
te zo et  d átko é. 

U folio ý h te zo et ů ůže ýt a í  s ad o t oře a li o ol á ko figu a e 
ěři í řížk  i i ál í délka ,   a ůže ýt použito ššího apáje ího apětí. 

Te to fakt je eli e důležitý u i iatu í h te zo et ů a s í ačů e ha i ký h eliči . 
S hé a folio ého tenzometru je zobrazeno na Obr. 32. [24] 

 

 

Obr. 32.: S hé a foliového te zo etru HBP. [21] 

 

Pl o osto é zapoje í z a e á, že še h a a e a ůstku jsou osaze a 
te zo et  se shod ý  odpo e . Výstup í apětí ude a i ál í dosažitel é, teplot í 
zá islost odpo u te zo et ů je pl ě ko pe zo á a. Toto zapoje í se použí á p o 

ejpřes ější e pe i e tál í ěře í s soký i požada k  a dlouhodo ou sta ilitu. 
)apoje í Wheasto o a ůstku a oz ače í jeho částí je u ede o a O .33. Čt ři 

odpory oz ače  R1, R2, R3 a R4  jsou uspořádá  do ůstku. Jed a z diago ál je připoje a 
ke zd oji ko sta t ího apětí UB, ýstup í apětí ůstku UA je připoje o k příst ojo é u 
zesilo ači s teo eti k  eko eč ý  itř í  odpo e . 

V praxi se vzhledem k epodstat é u li u eli ea it  uží á o i e , kte á 

popisuje, p o ěž ou p a i dostateč ě přes ě, ho á í ůstko ého zapoje í  zá islosti a 
elati í h z ě á h odpo ů  jeho ramenech. [24] 

= (Δ − Δ + Δ − Δ ) (3)   
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Po dosaze í délko ý h přet oře í te zo et ů, zapoje ý h  jed otli ý h a e e h 
ůstku, ep eze to a é odpo o ou z ě ou jed otli ý h ět í, dostá á e ztah: 

 

Obr. 33.: S hé a zapoje í pl ého ostu. [25] 

5.3.2. Polovodičové tenzometry [26] 

Hla í podstatou polo odičo ý h te zo et ů je ý az á z ě a odpo u 
s e ha i kou defo a í. Půso e í  e ha i kého a áhá í  u čité k stalog afi ké 
ose o ok stalu polo odiče e o  difúz í st ě polo odiče do hází ke z ě ě elekt i ké 
vodi osti. ) ě a odpo u zá isí a t pu polo odiče i a ko e t a i pří ěsí. Polo odičo é 
tenzometry jsou zobrazeny na Obr. 34 a Obr. 35. 

 

 

 

Obr. 34.: Te zo etr ez podložk . [26] Obr. 35.: Tenzometr s podložkou. [26] 

 

P oužek z polo odiče akti í část  se lepí hod ý  lepidle  a plo hu podléhají í 
defo a i. Pří od  jsou ko o é. Polo odičo é te zo et  kazují eli eá í zá islost 
odpo u a defo a i. Přes ost ěře í je o li ě a apř. teplotou e o elikostí 
p o házejí ího p oudu. P oto se použí á zapoje í do ůstku s ko pe zač í  čle e  
teploty. 

= − + − … → č í   (4)   
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Nejpouží a ější zapoje í polo odičo ý h te zo et ů je do elého Wheatsto eo a 
ůstku (viz Obr.36), p otože při stati ký h ěře í h ko pe zuje li  teplot . Při použití 

pl ého ůstku se a í  z šuje itli ost a čt ř áso ek e s o á í s použití  jed oho 
tenzometru. 

 

 

Obr. 36.: Pl ý ost. [26] 

 

5.4. Porov á í te zo etrů [26] 

Op oti te zo et ů  d áto ý h a folio ý h ají polo odičo é tenzometry: 

•  šší defo ač í itli ost do oluje ěřit ez zesilo ačů s ěž ý i 
oh et , olt et  a os iloskop  ěž ě stup í p oud  A, ýstup í 

apětí desítk  V . 

•  šší p aho á itli ost u ožňuje z ěřit defo a i ko ů již od 
miliontiny milimet u a délko é  et u. 

• Malé oz ě  do olují t ářet alé a lehké s í ače. 

• Te zo et  se ho á jako elasti ký a ez h ste eze až do eze pe osti. 
• Ne ýhodou je od h lka od li eá í ha akte istik  a z ač á teplot í 

zá islost, kte á šak ý á ko pe zo á a. 

 

V é p á i olí  použití folio ý h te zo et ů, kte é l  již ohok át užit  na 

ústa u ko st uo á í a částí st ojů p o ůz é t p  aplika í a ůz ý h zkuše í h sta de h. 
Tudíž je zde ož ost získá í ě ý h i fo a í a zkuše ostí při p á i a ěře í po o í 
tě hto te zo et ů. O ol ě hod ý h folio ý h te zo et ů í e pojed á á kapitola . . 
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6. Návrh kuželové převodovk  

Před ěž ý á h pře odo ého e ha is u a testo á í kuželo ý h ozu e ý h kol. 
Viz. Obr. 37. 

 

 

Obr. 37.: S hé a zkuše í kuželové převodovk . 

6.1. Vý ěr otorů 

V této p á i l  použit  oto , kte é se a házeli  halo ý h la o atoří h ústa u 
ko st uo á í a částí st ojů (Ú , FS): 

• Jako stup í oto  l z ole  as h o í elekt o oto  SIEMENS kW 
1LE1002 – 1BA s otáčka i � =   . −  viz Tab.1. 

• Na výstupu byly p o á h před ěž ě použit  oto  -5 z Tab.1. 

Tab. 1.: Elektromotory. 

MOTOR PÓLY VÝKON [kW] Mk [N.m] OTÁČKY [ i -1] 

1 2 4,0 13,2 2 900 

2 4 11,0 72,0 1 460 

3 4 7,5 49,1 1 460 

4 4 4 26,5 1 440 

5 4 18,5 121,0 1 460 
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6.2. Návrh prů ěrů hřídelů 

• Hřídele  pře odo e jsou a áhá  oh e , k ute  e . tahe  a tlake . 
• Ná h byl před ěž ě p o ede  z pe ost í pod í k   krutu. 

• Po úp a ě ztahu  získá e ztah p o ýpočet i i ál ího p ů ě u hřídelí 
dmin a Dmin. 

• Do ole é apětí e s ku �  olí : 

 

 

 

Krouti í o e t a vstup í hřídeli MKI 

• K outí í o e t stup ího oto u plí á z Ta . . p o oto  č. , kte ý l 
použit, jako stup í oto  do zkuše í kuželo é pře odo k . 

 Krouti í o e t a výstup í hřídeli MKII 

• Jako ýstup í k outi í o e t l z ole  ej ětší MK, kte ý ko á oto  č.  
viz Tab.1. 

 Prů ěr vstup í hřídele dmin 

• P o do ole é apětí  krutu � =  . − . 

• P o ýpočet i i ál ího p ů ě u stup í hřídele dmin je použit od oze ý 
vztah (6). 

  

  

� =  (5)   

� , � = √ ×�×�3
 (6)   

I. Hřídel � =  . −  

II. Hřídel � =  . −  

� = ,  .    

�� =  .    

� = √ × ��×�3 = √ × , ×  �×3 = ,     

�  → í  ů ě  � =      
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Prů ěr výstup í hřídele Dmin 

• P o do ole é apětí  krutu � =  . − . 

• P o ýpočet i i ál ího p ů ě u ýstup í hřídele Dmin je použit od oze ý 
vztah (6). 

 

6.3. Návrh prvku pro pře os krouti ího o e tu 

Vstup í a ýstup í hřídel kuželo é pře odo k  je p o pře os k outi ího o e tu 
z ozu e ého kola a ál o ý hřídel osaze a těs ý i pe  (viz Obr. 38). Z tohoto dů odu je 

ut ý á h a ko t ola spoje í ozu e ého kola se stup í a ýstup í hřídelí po o í 
těs ého pe a ČSN   p o pře os toči ého o e tu. 

Dále zde lo ut é řešit a iál í zajiště í stup ího ozu e ého kola. 
 

 

Obr. 38.: Těs é pero s kuželový  ozu e ý  kole . 

 

� = √ × ���×�3 = √ × ×  �×3 = ,     

�  → í  ů ě  �� =      
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 Sta ove í profilu pera na vstup í  hřídeli (bxh) 

• Dle p ů ě u stup í hřídele � =   byl stanoven profil pera 5x5 mm. 

• Z konstrukč í h dů odů l dále z ole  p ofil   a ásled ě 
zko t olo á . 

• )áklad í oz ě  těs ý h per viz Obr. 39. 

 

 

Obr. 39.: )áklad í roz ěr  těs ého pera. [2] 

 

Výpočet délk  pera a sta ove í or alizova é délk  

 

 Ko trola pera a otlače í 

• Ko t olo á o a do ole ý tlak a o í h pe  a d ážek =  . − . 

• Otlače í se ko t oluje a či é dél e pe a �. 

= × ��×ℎ× �́  →  �́ × ��×ℎ× … č í é   (7)   … ý   í ℎ   áž  → í  =  . −     

�́ × ��×ℎ× = × , ×  × × = ,     

´ = �́ + = , + = ,   (8)   

Celko ou délku pe a olí  � =  .   

� = � − = − =     

= × ��×ℎ× �  →  × , ×  × × = ,  . −  �    
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 Ko trola pera a střih 

• Do ole é apětí e s ku � = ÷  . − . 

 Sta ove í profilu pera a výstup í hřídeli h  

• Dle p ů ě u ýstup í hřídele �� =   byl stanoven profil pera 10x8 mm. 

Výpočet délk  pera a sta ove í or alizova é délk  

 Ko trola pera a otlače í 

• Ko t olo á o a do ole ý tlak a o í h pe  a d ážek =  . − . 

• Otlače í se ko t oluje na či é dél e pe a �. 

 Ko trola pera a střih 

• Do ole é apětí e s ku � = ÷  . − . 

 

6.4. A iál í zajiště í kuželového kola a vstup í  hřídeli 

• Kuželo é kolo je zajiště o po o í up a e é pojist é desk  se š ou e  
s itř í  šestih a e  M -8.8 (ISO 4762). Viz Obr.40. 

• Deska i š ou  jsou ko t olo á  p o zatíže í od a iál í síl  půso í í  ose 

hřídele. 
 

� = × ��× × � �  →  × , ×  × × = ,  . −  �   (9)   

= × ����×ℎ× �́  →  �́ × ����×ℎ× … č í é     

… ý   í ℎ   áž  → í  =  . −     

�́ × ����×ℎ× = × ×  × × = ,     

´ = �́ + = , + = ,     

Celko ou délku pe a olí  � =  .   

� = � − = − =     

= × ����×ℎ× �  →  × ×  × × = ,  . −  �    

� = × ����× × � �  →  × ×  × × = ,  . −  �     
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• Tato síla hází ze ztahu (34) a je počítá a e ýpočto é  programu MS 

Ex el iz. Příloha I. . 

• Š ou  i otlače í desk  je počítá o p o ej í e a áha ý případ =,  . Tato síla odpo ídá kuželo é u soukolí s pře odo ý  po ě e  
1:3 a modulem m = 3. 

 

 

Obr. 40.: )ajiště í vstup ího kuželového kola. 

 Kontrola šrou u 

Ko trola otlače í desk   

� = �  → � ≈ ,      � ě í ℎ ý  íž é  .  (10)    =  . −   � = = �× = ,�× , = ,  . −    . −  �  
  

=  → ≈  . −   (11) 
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6.5. Silové po ěr  a vstup í a výstup í hřídeli 

• Silo é po ě  a hřídelí h jsou řeše  e d ou záje ě kol ý h o i á h. 

• Ro i a teč ý h sil FT (yz) a rovi a adiál í h a a iál í h sil FR + FA (xz). 

• Axiál í síl  půso í e s ě u os  z, Radiál í síl  e s ě u os   a síl  teč é e 
s ě u os  . 

• S ě  os   je  to to případě za ede  p oti s ě u půso e í g a itač í síl . 
• S hé a kuželo é pře odo k  se základ í i oz ě  iz O r.41. 

 

 

Obr. 41.: S hé a kuželové převodovk  se souřad ý  s sté e . 

 

 = � × − = � × − = ,    

= = ,, = ,  . −  . −  �     



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 39 - 

 

Obr. 42.: Úči k  teč ý h a radiál í h sil v kuželové převodov e. 

 

6.5.1. Silové po ěr  v ozu e í 

• Os  kuželo ý h kol jsou a se e kol é. Při pře odo é  po ě u kuželo ého 
soukolí i12 se sta o í ozteč é úhl   a  ze vztahů ). 

• )áklad í oz ě  kuželo ý h kol jsou z ázo ě  a O . . 

• P o á h l  užit   a ia t  kuželo ý h soukolí od dodavatele T.E.A. 

TECHNIK s.r.o., jeji hž pa a et  jsou u ede   Tab. č.2. 

• Úhel zá ě u z ole ý h kol je = °. 

• Silo é po ě  l  řeše  a al ti k  a ásled ě po o á  s ýpočte  
v programu MITCalc. iz Příloha II. . 

• Vše h  ýpočt  l  p o ede   p og a u MS E el . iz Příloha I. . 

 

 

 

 

 

 



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 40 - 

 

Obr. 43.: Roz ěr  použitý h kuželový h soukolí. [28] 

 

Tab. 2.: )áklad í roz ěr  kuželový h ozu e ý h kol. 

 

 

PŘEVOD MODUL  Z [/] 
De 

[mm] 

Dp 

[mm] 

H 

[mm] 

F 

[mm] 

 d 

[mm] 

D 

[mm] 

V 

[mm] 

L 

[mm] 

Lm 

[mm] 

S 

[mm] 

1:2 3 
15 52,5 45 37,3 17 40,3 12 28,7   19,9   

30 91,8 90 42,1 17 55,3 16 13,9 38 25 4,1 

1:2 3,5 
15 60,9 52,5 46,1 20,5 45,3 16 32,9   24,7   

30 107,1 105 45 20,5 60,3 20 16 40 25 5 

1:2,5 3 
16 55,7 48 41,9 21,5 40,3 16 39,1   19,6   

40 121,4 120 47,9 21,5 60,3 20 15,1 44 30 3,9 

1:3 3 
15 53 45 41,3 21 40,3 16 46,7   19,7   

45 136,1 135 47,2 21 60,3 25 14,8 42 30 5,2 

=   =   (12) 

= =   = ° −    



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 41 - 

 

Obr. 44.: )áklad í roz ěr  kuželový h kol. [3] 

 

• Z před hozího á hu je z á  pře áše ý k outi í o e t MKI a še h  
pa a et  kuželo ý h ozu e ý h kol. 

• Silo é po ě  u kuželo ý h soukolí se řeší a střed í h p ů ě e h dm, kte é 

hází ze ztahů , ). 

• Vý hozí silou p o řeše í je teč á síla FT21 půso í í z kuželo ého kola  a 
kuželo ý pasto ek . Tato síla hází ze ztahu ). 

 Radiál í síla FR12, půso í í z pastorku 1 na kolo 2 

 Radiál í síla FR21, půso í í z kola 2 na pastorek 1 

      A iál í síla FA12, půso í í z pastorku 1 na kolo 2 

= −  (13) = −  (14) 

= × �
 (15) = − =    

=  × ×cos  (16) 

=  × ×    

=  × ×  (17) 
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      A iál í síla FA21, půso í í z kola 2 na pastorek 1 

• Roz ě  ozu e ý h kuželo ý h kol, kte é l  použit  p o ýpočet pro 

jednotli é pře od , jsou uvedeny v Tab.3. 

• T to oz ě  hází z a že ý h odelů zkuše í kuželo é pře odo k . 

• Výsled é síl  a še h kuželo ý h ozu e ý h soukolí h jsou u ede  v Tab.4. 

• Síl  l  počte   p og a u MS E el  iz Příloha I. . 

Výstup í krouti í o e t z převodovk  MKII  

• Výsled é o e t  a ýstupu z pře odo k  iz Tab.4. 

 

Tab. 3.: )áklad í roz ěr  ve zkuše í kuželové převodov e. 

  

PŘEVOD 

1:2 1:2 1:2,5 1:3 

MODUL m [mm] 3 3,5 3 3 

STŘEDNÍ PRŮMĚR PASTORKU dm1 [mm] 37,40 43,33 40,02 38,36 

STŘEDNÍ PRŮMĚR KOLA dm2 [mm] 74,79 86,66 100,04 115,08 

ROZTEČ LOŽISEK VSTUPNÍ HŘÍDELE Lvstup [mm] 55,25 

ROZTEČ LOŽISEK VÝSTUPNÍ HŘÍDELE Lvýstup [mm] 162,75 

VYLOŽENÝ KONEC HŘÍDELE PASTORKU xpřevod [mm] 51,325 49,885 51,325 53,935 

V)DÁLENOST KOLA OD LOŽISKA a [mm] 100,075 103,042 101,385 100,555 

 

Tab. 4.: Silové po ěr  a kuželové  soukolí. 

SILOVÉ POMĚRY NA KUŽELOVÉM SOUKOLÍ 

PŘEVOD VÝSLEDKY 

FA AXIÁLNÍ SÍLY [N] FR RADIÁLNÍ SÍLY [N] FT TEČNÉ SÍLY [N] 
Moment 

na 

výstupu 

FA12 

PASTOREK 

FA21 

KOLO 

FR12 

PASTOREK 
FR21 KOLO 

FT12 

PASTOREK 

FT21 

KOLO 
MkII [N.m] 

1:2 M3 
ANALITIKA 114,67 229,33 229,33 114,67 704,46 704,46 

25,34 
MITCalc 114,67 229,33 229,33 114,67 704,46 704,46 

1:2 M3.5 
ANALITIKA 98,96 197,92 197,92 98,96 607,97 607,97 

25,34 
MITCalc 98,96 197,92 197,92 98,96 607,97 607,97 

1:2.5 M3 
ANALITIKA 89 222,49 222,49 89 658,37 658,37 

31,68 
MITCalc 89 222,49 222,49 89 658,37 658,37 

1:3 M3 
ANALITIKA 79,05 237,14 237,14 79,05 686,79 686,79 

38,02 
MITCalc 79,05 237,14 237,14 79,05 686,79 686,79 

 

=  × ×    

�� = ��×  ×� → úč  ž éℎ  í � ≈ , .     
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• Z Ta . . plí á, že a ýstupu ude e olit oto  č.  z Ta . č. ., kte ý je 

s hop ý k ýt a i ál í o e t a ýstupu �� = ,  . . 

• Te to oto  á a i ál í moment �� = ,  . . 

• Mo e to á kapa ita usí odpo ídat ýstup í u k outi í u o e tu 
z pře odo k . 

6.6. Výpočet reak í a vstup í a výstup í hřídeli 

• P o ýpočet eak í l  sesta e  s hé ata silo ý h po ě ů, ze kte ý h l  
u če  še h  eakč í síl  půso í í do ložisek. 

• Postup ě jsou řeše  jed otli é os ík   o ou o i á h. 
• Po o í s hé at silo ý h po ě ů l  sta o e  stati ké o i e do tře h 

s ě ů , ,z  a o e to é o i e. 

• Z tě hto ztahů l  ásled ě získá  eakč í úči k  do jed otli ý h podpo . 
• Po o í geo et i kého součtu l  u če  ýsled é adiál í a a iál í eakč í 

síl  do ložisek. 

• Tyto hodnoty byly ásled ě použit  při á hu jed otli ý h ložisek a stup í 
a ýstup í hřídeli. 

 

Rovina (xz) = FR + FA vstup í hřídel 

 

Obr. 45.: S hé a silový h po ěrů v rovi ě z . : + − =  (18) : − =  (19) : × + × − ×( + � ) =  (20) 
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 Rovina (yz) FT vstup í hřídel 

 

 

Obr. 46.: S hé a silový h po ěrů v rovi ě z . 

 

 

• V jádře í  ze ztahů , , , ,  získá e hleda é eakč í síl  
v podpo á h stup í hřídele. 

• Roz ě  použité p o ýpočet házejí z Tab.3. 

 

: + − =  
(21) : × − ×( + � ) =  (22) 

→  =   
→  = ×( + � ) − ×

 

→ = − = − ×( + � ) + ×   
→  = ×( + � )  
→  = − = − ×( + � )
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 A iál í síl  v podporá h A, B 

 Radiál í síl  v podporá h A, B 

 Rovina (xz) = FR + FA výstup í hřídel 

 

 

Obr. 47.: S hé a silový h po ěrů v rovi ě z . 

 

 

 

 

� =  (23) 

� = =   (24) 

� = √ +  (25) 

� = √ +  (26) 

: + − =  (27) : + =  (28) : − × − × + × ý =  (29) 
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Rovina (yz) FT výstup í hřídel 

 

Obr. 48.: S hé a silový h po ěrů v rovi ě yz). 

 

 

• V jádře í  ze ztahů , , ), (30), (31  získá e hleda é eakč í síl  
v podpo á h ýstup í hřídele. 

• Roz ě  použité p o ýpočet házejí z Tab.3. 

 

 

 

: + + =  
(30) : × + × ý =  
(31) 

→ = −  

→ = × + ×ý  

→  = − = − × − ×ý  

→ = − ×ý  

→  = − − = − + ×ý  
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 A iál í síl  v podporá h C, D 

 Radiál í síl  v podporá h C, D 

 

• Výsled é eak e a še h kuželo ý h ozu e ý h soukolí h, kte é udou 
použit  p o á h ložisek, jsou u ede   Tab.5. 

• Síl  l  počte   po o é  p og a u MS E el  Viz Příloha I. . 

 

Tab. 5.: Výsled é reak e do ložisek vstup í a výstup í hřídele. 

  
VSTUPNÍ HŘÍDEL I. VÝSTUPNÍ HŘÍDEL II. 

AXIÁLNÍ SÍLY [N] RADIÁLNÍ SÍLY [N] AXIÁLNÍ SÍLY [N] RADIÁLNÍ SÍLY [N] 

PODPORY A B A B C D C D 

PŘEVOD 
1:2 m=3 

0 114,67 677,21 1417,53 0 -229,33 271,42 450,35 

PŘEVOD 
1:2  m=3,5 

0 98,96 566,48 1205,23 0 -197,92 223,65 401,84 

PŘEVOD 
1:2,5  m=3 

0 89,00 636,00 1330,56 0 -222,49 250,67 428,42 

PŘEVOD 
1:3  m=3 

0 79,05 700,81 1427,15 0 -237,14 267,88 444,59 

 

6.7. Návrh ložisek 

• Výpočet byl proveden dle katalogu SKF [17] a v programu MITCalc. 

• Požado a á t a li ost ložisek  hodi á h ℎ =   ℎ . 

• Ložiska jsou a že a žd  p o síl , kte é půso í při z ole é  pře odo é  
po ě u soukolí. 

• T to síl  jsou u ede   Tab.5. 

• Výpočt  l  p o ede   programu MS E el  iz Příloha I. . 

• Při to to ýpočtu l  použit  ztahy (32) - (39). 

 

 

� =    

� = = −    

� = √ +    

� = √ +    
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Výpočet ložisek a vstup í hřídeli podpora A, B  

• ) ole o jed ořadé kuželíko é ložisko SKF  J /Q. 

• V itř í p ů ě  ložiska =  . 

• V ější p ů ě  ložiska =  . 

• Šířka ložiska = ,  . 

• D a i ká ú os ost ložiska = ,  . 

• Výpočto é souči itele = ,  a � = , . 

• V ější a iál í síla � = ,  . 

• Ulože í ložisek a stup í hřídeli zád  k so ě do „O“) dle Obr.49. 

 

 

Obr. 49.: Ulože í ložisek zád  k so ě. [17] 

 

 Ložisko v podpoře A 

  

  

� < �  (32) 

� < , × ( � − � ) (33) 

= , ×�  (34) = − � (35) 

>  (36) = , × + � ×  (37) 
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Výsled á život ost ložiska v podpoře A 

• Koeficient  p o kuželíko á ložiska = / . 

 Ložisko v podpoře B 

Výsled á život ost ložiska v podpoře B 

• Koeficient  p o kuželíko á ložiska = / . 

 

Výpočet ložisek a výstup í hřídeli podpora C, D) 

• ) ole o jed ořadé kuželíko é ložisko SKF  J2/Q. 

• V itř í p ů ě  ložiska =  . 

• V ější p ů ě  ložiska =  . 

• Šířka ložiska = ,  . 

• D a i ká ú os ost ložiska = ,  . 

• Výpočto é souči itele = ,  a � = , . 

• V ější a iál í síla � = ,  . 

• Ulože í ložisek a ýstup í hřídeli čel  k so ě do „X“) dle Obr.50. 

 

 

Obr. 50.: Ulože í ložisek čel  k so ě. [17] 

ℎ =  � × ( ) �
 (38) 

   =    

ℎ =  � × ( ) �
 (39) 
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 Ložisko v podpoře C 

 Výsled á život ost ložiska v podpoře C 

• Koeficient  p o kuželíko á ložiska = / . 

 Ložisko v podpoře D 

 Výsled á život ost ložiska v podpoře D 

• Koeficient  p o kuželíko á ložiska = / . 

Tab. 6.: Život ost ložisek a vstup í a výstup í hřídeli. 

 

 

 

 

 

 

 

� < �    

� , × ( � − � )   

= , ×�    = + �   

   =    

ℎ =  �� × ( ) �
   

>    = , × + � ×    

ℎ =  �� × ( ) �
   

ŽIVOTNOST VSTUPNÍCH A VÝSTUPNÍCH LOŽISEK [h] 

PODPORA A B C D 

PŘEVOD :  =  8,09x105 1,12x105 1962 x105 90,64 x105 

PŘEVOD :  = .  14,34x105 1,94 x105 3741 x105 148,12 x105 

PŘEVOD : ,  =  8,68x105 1,39 x105 2558 x105 105,33 x105 

PŘEVOD :  =  5,97x105 1,10 x105 2050 x105 87 x105 
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Z Tab. 6. plí á, že ložisko  podpoře B při pře odu :  s modulem m =   á 
ži ot ost  239 hodin. V po o á í s požado a ou ži ot ostí je to el i dostačují í. Toto 

ložisko á ze še h použitý h a ia t ej ižší hodi o ou ži ot ost. V tomto případě  zde 
ohlo ýt použito případ ě i ložisko s e ší d a i kou ú os ostí, kte é  uselo ýt 

ásled ě zko t olo á o. Nej í e zatěžo a é ísto je ted  a stup í hřídeli  ístě B. 
Nej šší zatíže í  to to ístě či í  ,  N (Viz. Tab.5.). 

 

6.8. )kuše í kuželová převodovka 

V programu Autodesk Inventor 2015 l t oře  odel iz. Příloha III.) zkuše í 
kuželo é pře odo k  p o testo á í ozu e ý h kol. Tato pře odo ka t oří jed u z hla í h 
částí a ho a ého zkuše ího sta du. Při p ot í  á hu z ikl   a ia t  pře odo ek 

(viz Obr.51) z dů odu ož osti testo á í í e t pů kuželo ý h soukolí h  jed é pře odo é 
skří i. P o ýstup í odel la užita kola s ůz ý i pře odo ý i po ě  a ozdíl ý  
modulem (viz Tab.2 . Hla í e ýhodou a že ý h a ia t lo, že při ý ě ě 
testo a ého soukolí, by se vzhledem k ozdíl ý  oz ě ů  kol, useli ýstup í do k  
posou at, a tí  páde   každá z a ia t ěla ozdíl ou šířku k tu skří ě pře odo k . 

 

Obr. 51.: )kuše í kuželové převodovk  – ávrh. 
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Vstup í hřídel la osaze a kuželíko ý i ložisk   a  zád  k so ě do „O“ . Ložisko 
 je a stup í hřídeli zajiště o po o í d ou KM ati  ější ati e zde slouží jako 

kontra matice  a jed é MB podložk  . Pasto ek  je ulože  let o a a iál ě zajiště  
po o í pojist é desk  , kte á je a kolo přitaže a po o í š ou o ého spoje. Pojist á 
deska je a že a v Kap. 6.4. Pře os k outi ího o e tu je ze stup í hřídele a pasto ek 
ealizo á  po o í těs ého pera (viz. Kap. 6.3 . Dále je a stup í hřídeli u ístě o gufe o 

(6). 

Výstup í hřídel je taktéž osaze a kuželíko ý i ložisk   a , s tí  ozdíle , že jsou 
ulože  čel  k so ě do „X“ . Mezi kolo  a ložisko  je lože a dista č í t u ka ). 

Pře os k outi ího o e tu z ýstup í hřídele a ozu e é kolo je ealizo á  taktéž po o í 
těs ého pe a iz Kap. . . Na ýstup í hřídeli je u ístě o těs í í gufero (11). 

 

 

Obr. 52.: Hřídele s ložisk  a kol . 

 

Jed otli é díl , kte ý i je osaze a stup í hřídel jsou u ístě   k uho é stup í 
pří u ě , kte á je š ou o á a po o í š ou ů s itř í  šestih a e  (ISO 4762) ke 

stup í u do ku ).  Na Obr. 53. je zobrazen řez stup í  do ke .  Vstup í do ek 
bude po o í s a o ého spoje připe ě  k základ í u á u sta du. 
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Obr. 53.: Řez vstup í  do ke  kuželové převodovk . 

Vstup je uza ře  po o í íčka , e kte é  je lože o již z í ě é těs í í gufe o. 
Na ýstup í st a ě je taktéž u ístě o íčko . Mezi ložisko  a stup í pří u u  je 
lože  k oužek ) pro ož ost asta e í ložiska. Te to k oužek je také lože  ezi 
ýstup í íčko  a ýstup í ložisko ). Na Obr. 54. je zo aze  řez zkuše í kuželo ou 

pře odo kou. 

 

Obr. 54.: Řez zkuše í kuželovou převodovkou. 
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Výstup í do k   a  udou také připe ě  po o í s a o ého spoje 
k základ í u á u sta du iz Kap. . . Výstup í do k  jsou půle é, z dů odu s azší 

ož osti o táže a ý ě  zkouše ý h t pů kuželo ý h ozu e ý h kol. 
Celý pře odo ý e ha is us je u ístě   pře odo é skří i iz O .55). Skříň je 

t oře a z ple iskla. Spod í část skří ě t oří ple ho ý díl, kte ý je také při aře  k á u 
standu.  

 

Obr. 55.: Skříň zkuše í kuželové převodovk . 

 

Opti aliza e zkuše í převodovk  

V další  k oku lo ut é t oře í a ia t  pře odo k , u kte é  lo ož é 
ě it zkouše é kuželo é soukolí a zá o eň za ho at hla í oz ě  pře odo é skří ě. 

Te to p o lé  l eli i o á  tak, že se elá stup í pří u a (12) posou á s ě e  e  ze 
vstup ího do ku (13) a tí  dojde k eze í potře é zdále osti ůže e ted  ě it i 

elikost zá ě u zkouše ý h kol . Do z iklé ůle ezi pří u ou a stup í  do ke  l  
lože  hod é ezo a í k oužk   a , jeji hž elikost zá isí a oz ě e h p á ě 

zkouše ého kuželo ého soukolí. Poté jsou již oz ě  pře odo é skří ě stej é.  
)kuše í kuželo á pře odo ka je zo aze a a O .57. Jed otli é díl , kte é t oří 

tuto pře odo ku, jsou zo aze  v rozpadu viz Obr.56. V to to případě se jed á o zkuše í 
pře odo ku, e kte é je lože o kuželo é soukolí s pře odo ý  po ě e  : ,  a odule  
m = 3 mm. 



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 55 - 

 

Obr. 56.: Rozpad zkuše í kuželové převodovk . 

 

 

Obr. 57.: Sestava zkuše í kuželové převodovk . 
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6.9. Rá  zkuše ího sta du 

V této p á i l a že  á  viz Obr.58. t a u „L“  p o zkuše í stand na testo á í 
kuželo ý h ozu e ý h kol. )ásad í fu k í á u je t ořit dostateč ě tuhou základ u p o 
p k  ěří ího řetěz e a zajistit o ejpřes ější záje ou polohu p ků. Na tuto 

konstrukci budou u ístě  stup í a ýstup í elekt o oto  a také zkuše í kuželo á 
pře odo ka. Rá  je t oře  hla í částí a ásta a i, kte é u ožňují o at ůz é oso é 

zdále osti. Jednou z částí á u t oří do k  zkuše í pře odo k , kte á jsou při aře  a 

ásled ě, pro z ýše í přes osti, obrobeny. Rá  l t oře  z p ofilů t a u U. Tuhost 

základ ího á u la z ýše a po o í ple ho ý h ýztuh. 

 

Obr. 58.: Návrh rá u před ěž ý . 

Na te to á  l  ásled ě u ístě  elekt o oto  a zkuše í pře odo ka, kte á je 
propojena s tě ito oto  po o í spojk  s pol u eta o ou h ězdou. Sestava je zobrazena 

na Obr.59. U této sestavy by šak bylo ož é s í at stup í a ýstup í MK pouze po o í 
o e to ý h čidel. 

 

Obr. 59.: Sestava zkuše ího sta du ez ěří ího čle u. 
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Z dů odu ož osti s í á í o e tu MK po o í s ě ý h k oužků lo ut é á  
zkuše ího sta du up a it. Na á  l  u ístě   ohý a é ple h , kte é slouží jako 
d žák  p o s ě é ka táče. Celý á  lo poté ut é p odloužit z dů odu kládá í střed í h 

ěří í h čle ů iz Kap. . Výsled á fi ál í sesta a á u, kte á la použita při á hu je 

zobrazena na Obr. 60. 

 

 

Obr. 60.: Sestava rá u zkuše ího sta du. 

 

7. Mož osti azá í převodovk  

Sp á á ol a d uhu a ožst í azi a á podstat ý li  a spolehli ý hod 
ozu e ého pře odu, hluč ost, jeho t a li ost a ži ot ost. Hla í  účele  azá í 
ozu e ý h pře odů je: 

• S íže í tře í při zá ě u zu ů. 

• Chlaze í pře odu. 

• Od ádě í ečistot ze zá ě u otě o é části e . 

• V t áře í olejo ého fil u p oti ko ozi u ek tý h pře odů . 

 

Vedle azá í sa ot ý h pře odů je také zp a idla ut é, a  azi o zajistilo azá í 
ložisek, hřídelí, ozu e ý h kol, popř. další h st oj í h p ků příto ý h  pře odo ká h. 
Ve ětši ě případů se k azá í pře odů použí ají ůz é t p  pře odo ý h olejů. U 

ěkte ý h pře odů je ož ost azá í plasti ký i azi . [29] 
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7.1. Mazá í rodě í  

Jed á se o ejjed odušší aplika i. U k tého soukolí, ted  pře odů e skří i 
pře odo k  s hlostí do 12 m.s-1, se ažou i e ál í i oleji. Dopo učuje se použít t p 
oleje u če ý ý o e  pře odo k . Vě e  ětšího kola se odí  oleji. Rozstřike  tohoto 
oleje se ažou i ložiska a další st oj í součásti e skří i pře odo k . Na Obr. 61 je 

z ázo ě o odi é azá í u kuželo ého ozu e ého soukolí, kde zakóto a á ýška oleje 
hm je dá a ztahe  ℎ = ÷ ℎ, kde h je ýška zu u. [30], [31], [32] 

 

Obr. 61.: Brodivé azá í [32] 

 

7.2. Tlakové o ěž é azá í 

U hlo ěž ého soukolí p o elké ýko  – pře od  e skří i pře odo k  se ažou 
tz . o ěho ý  azá í , k alit í i i e ál í i oleji, dop a o a ý i če padle  do ísta 
zá ě u kol. Olej, kte ý se odkapá á í  a í do olejo é a , od ádí teplo a ásled ě se 

ochlazuje v u čité  t pu hladiče apř. od í . Může zde do házet i k filtraci, aby se 

oddělil  částečk  ečistot. Te to t p azá í je z ázo ě  a O . . [30], [31], [32] 

 

 

Obr. 62.: S hé a o ěhového azá í. [32] 
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7.3. Mazá í olejovou mlhou 

Při el i soké  počtu otáček se dopo učuje azá í olejo ou lhou. )a přidá á í 
tlako ého zdu hu se olej je ě ozp áší a takto z ikají í s ěs olej- zdu h se ozp ašuje 
do zá ě u zu ů. Potře é elati í ožst í azi a do jed otli ý h aza ý h íst se 
dosáh e použití  přísluš ý h elikostí ko de zač í h t sek. Tlako ý zdu h aza í ísta 
též o hlazuje. Při to to t pu azá í lze dop a o at olejo ou lhu do ěkolika až sto ek i 
tisí ů  aza í h íst. [30], [31], [32] 

Při ozhodo á í o způso u azá í ozu e í se ůže e řídit Ta .7. 

 

Tab. 7.: Vol a azá í. [33] 

 

 

 

 

 

7.4. Návrh azá í zkuše í kuželové převodovk  

Hla í  požada ke  a azá í zkuše í kuželo é pře odo k  la ož ost 
sledo á í  t pů azá í. Jed á se o azá í odě í , o ěho é a az í olejo ou lhou. 
Na spod í část skří ě k í ple h  l při aře  k oužek, do kte ého je zaš ou o á a 

pouště í zátka, kte á ude užita u še h t pů azá í. Při azá í odě í  se řídí e 
od  popsa ý i  Kap. . . Vli e  otáče í kol do hází k ozstřiko á í oleje po itř í h 

stě á h skří ě, a tí  i k azá í ložisek. 
Jako d uhý t p lo z ole o azá í po o í olejo é lh . Tohoto fakto u lo 

do íle o po o í kupo a é sesta  (viz Obr. 63). Tato sesta a se skládá z p oudo é t sk , 
klou o é hadi e, olejo ého filt u, pe ého loku a šk tí ího e tilu s ot o e  p o pří od 
vzduchu.  

 

Obr. 63.: S sté  lhového azá í. [ ] 

T p azá í O vodová r hlost v 

  [m/s] [ot/min] 

B odi é azá í < 12 < 2400 

Tlako é ozstřiko é azá í > 12 > 2400 

Olejovou mlhou > 60 > 12000 
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Velikost proudu vzduchu je zde ož é egulo at po o í šk tí ího e tilu. iz O . 

. . T ska je připe ě a po o í  ati  k h í u dílu k í skří ě. Mezi tyto matice a 

ple isklo je ut é ložit gu o é podložk , a  edošlo k poškoze í ple isklo ého k tu. 
Te to t p azá í slouží zá o eň k o hlazo á í součástí p oude  zdu hu . Hla í lok 

aza ího s sté u je připe ě  k základ í u á u zkuše ího sta du po o í š ou o ého 
spoje (viz Obr. 64). Do přísluš ý h e tilů  lo ut é po o í hadi  při ést zd oj zdu hu 
a oleje. 

 

Obr. 64.: Detail přívod í h vstupů. 

 

 

Obr. 65.: Detail í pohled a lhové azá í. 



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 61 - 

 

Obr. 66.: Detail í pohled a lhové azá í . 

 

Posled ího t pu azá í, ted  o ěho ého, lo do íle o tak, že klou o á hadi e (viz 

Obr. 67), kte á la užita u azá í olejo ou lhou,  la odpoje a ze základ ího loku 

a ásled ě připoje a a zd oj tlako ého oleje olejo á ád ž + če padlo . )á o eň  lo 
ož é odpojit t sku z této hadi e a azat ozu e í pří o, po o í plasto ého ko e. 

Jelikož je klou o á hadi e li o ol ě otoč á, js e zde s hop i s ěřo at p oud oleje do 

potře ého ísta. 
 

 

Obr. 67.: Hadi e pro o ěhové azá í. [36] 

 

U o ěho ého azá í a azá í olejo ou lhou je ut é, a  l olej dostateč ě 
hle od ádě  z pře odo é skří ě a ásled ě hlaze  a filt o á . Vše h  t p  azá í, 

kte é jsou zde popsá , jsou pouze á ho é, p oto je ut é o ěřit jeji h sp á ou 
fu kč ost  praxi, pří o a zkuše í kuželo é pře odo e. 
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8. Návrh ěří ího čle u 

Vstup í a ýstup í k outi í o e t se ěří po o í te zo et u, kte ý je u ístě  a 
střed í  čle u stup í a ýstup í  t u e. Při á hu l  z ole  ezeš é o elo é t u k  
t áře é zatepla dle o  ČSN  . . Vstup í t u ka la a že a p o do ole é 

apětí  krutu � =  . −  a t u ka ýstup í a apětí � =  . −  Pro 

ýpočet yl využit ztah ) a vztah (40  p o odul p ůřezu  krutu Wk p o ezik uží. 
 

 

Po o í p og a u E el iz Příloha IV.) l  počte  hod ot  apětí  krutu a 

ásled ě, dle ko st ukč í h a sklado ý h ož ostí, z ole  ej hod ější oz ě  trubek 

viz. Tab.8. 

 

Tab. 8.: Roz ěr  tru ek. 

  V ější prů ěr Dt [mm] Tloušťka stě  t [ ] 
Vstup í tru ka 21,3 2,6 

Výstup í tru ka 31,8 3,2 

 

8.1. Tenzometry 

P o ěře í k outi ího o e tu l  z ole  u i e zál í folio é te zo et  sé ie Y, 
kte é jsou u če  p o e pe i e tál í ěře í. Ko k ét ě se jed á o řadu XY , kte á je 
u če a p o ěře í k outi ího o e tu a s ku. P o e pe i e tál í ěře í budou použity 

tenzometry 1-XY21-3/120 (viz Obr.68). Vlast osti použitý h te zo et u jsou uvedeny v 

příloze VI. 

 

 

Obr. 68.: Te zo etr řad  XY . [21] 

 

 

= �× × − ( )  (40) 
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8.2. Měří í čle  

Čle  a ěře í stup ího a ýstup ího k outi ího o e tu je sesta e  z ěkolika 
dílu. Hla í částí je pří u a (2), a kte é jsou u ístě  ědě é podložk  (4), kte é slouží 
k pře odu ýstup ího apětí z te zo et u a s ě a í ka táče. Na ěří í části, ted  t u e 

(6), jsou alepe  odpo o é te zo et  (1), jeji hž oz ístě í je u ede o a Obr.26. Sig ál 
z ěří í h a apáje í h odů ěří ího ůstku je při ede  po o í d átků ke s ě ý  

k oužků . P o do íle í potře é ozteče ezi s ě ý i k oužk  jsou ezi ědě é k oužk  
lože  k oužk  plasto é (3). A iál ě jsou t to k oužk  pojiště  po o í íčka (5) s pěti 

š ou  s itř í  šestih a e  (8). Pří u a je a t u e a iál ě zajiště a po o í sta ě ího 
š ou u (7). Výsled ý ěří í čle  je zo aze  a O . 69.  

 

 

Obr. 69.: Řez ěří í  čle e . 

 

Trubky jsou z každé st a  u ístě   p už ý h spojká h. Ko k ét ě se jed á o 
spojku s pol u eta o ou h ězdou, kte á zajišťuje pře os k outi ího o e tu a tlu í 

i a e. Dále slouží k o á á í d o ý h esouosostí a o á í úhlo ý h od h lek 

ezi spojo a ý i hřídeli. Spojka se skládá ze d ou á ojů a p už ého středu. Přípust é 
odchylky zá isí a p ů ě u h ězd  a a t dosti pol u eta u. P o každý p ů ě  se á ějí 
h ězd  z ěkolika ůz ý h ate iálů, kte é se liší to z í tuhostí, tlu e í  k itů a 
od h lka i poloh  hřídelů. Výsled ý D model ěří ího čle u je zobrazen na Obr.70. 



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 64 - 

 

Obr. 70.: Měří í čle . 

 

Výstup í a stup í čle  je ko st ukč ě totož ý. Liší se pouze hla í i oz ě . Při 
la o ato í  ěře í a zapoje í je ut é á i t oře ý s í ač k outi ího momentu 

zkalibrovat. Jednou z hla í h e ýhod s í ače s k oužk  a ka táči je, že k el i alé u 
apětí je žado á  el i do ý ko takt ezi k oužk  a s ě a í i ka táči.  

Na Obr. 71. je zo aze  detail sesta  zkuše í kuželo é pře odo k . Mezi motory a 

pře odo ku jsou u ístě  a že é ěří í čle , p o ěře í k outi ího o e tu. 
 

 

Obr. 71.: Detail í pohled a sestavu 

 

Na Obr. 72 je zo aze a elko á sesta a zkuše ího sta du. Tato sesta a se skládá 
z hla ího á u iz Kap. 6.9 , zkuše í kuželo é pře odo k  (viz Kap. 6.8) a již z í ě ý h 

ěří í h čle ů. 
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Obr. 72.: Sestava zkuše ího sta du. 
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9. MKP a alýza 

Při řeše í MKP a alýz  l  počítá   úloh . P o ýpočet l  á  do k  
zkuše í kuželo é pře odo k  iz. O r. 73.  a t u k , kte é jsou použit  jako část p o 

ěře í k outi ího o e tu a stupu a ýstupu z pře odo k  (viz Kap.8).  

 

 

Obr. 73.: )atíže í do ků zkuše í kuželové převodovk . 

 

 MKP a alýza do ků zkuše í kuželové převodovk  

Do k  pře odo k  t oří část zkuše ího á u. Model tě hto do ků l 
zjed oduše , p o ož ost lepšího síťo á í. Nebyly zde odelo á  š ou o é 
spoje. Do k  jsou u ístě  po o í s a o ého spoje pří o a á  zkuše ího 
standu) (viz Kap. 6.9). Spod í plo ha je tedy vetknuta (viz Obr. 73 . Do íst ulože í 
ložisek l  za ede  eakč í síl , kte é l  počte   kapitole 6.6. T to síl  

házejí ze sil půso í í h v kuželo é  ozu e í. Výpočet l p o ede  p o ej í e 
a áha ý případ pře od :   = 3 mm). Tato úloha byla počítá a v programu 

Abaqus.  
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Obr. 74.: MKP a alýza do ků zkuše í převodovk . 

 

Výpočte  této a alýz  lo zjiště o, že ej í e a áha ou součástí je 
e ší z výstup í h do ků (na Obr. 73. oz ače  čísle  . ) Obr. 74. plí á, že 
a i ál í apětí je ,  N. -2. V to to případě ůže e ýsled é apětí 

po ažo at za za ed atel é. 
 

 MKP a alýza vstup í a výstup í tru k  

)kuše í t u k  t oří jed u z hla í h částí čle u p o ěře í k outi ího 
o e tu před a za pře odo kou iz Kap. . . T to t u k  l  zatěžo á  ůz ý i 

zátěž ý i spekt . Násled ě la odečte a hod ota s ko ého apětí � na povrchu 

ěře ého o jektu. V a é hod ot  jsou u ede   Tab. č. . Výstup í t u ka 
počte á MKP a alýzou je zo aze a a O . . Vše h  hod ot  s ko ý h apětí 

jsou uvedeny v příloze V. 

Obr. 75.: )atíže á výstup í tru ka. 
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Tab. 9.: S kové apětí � na povrchu trubek. 

 

10.  E peri e tál í ěře í 

Hla ím íle  e pe i e tál ího ěře í byla instala e te zo et ů a ěře ý o jekt. 

Měře ý  o jekte  l   t u k , jeji hž oz ě  jsou u ede   Tab.8. Tyto trubky byly 

ásled ě zatěžo á  k outi í  o e te , kte ý je do e pe i e tu áše  po o í 
ramena se zá aží . Výsledke  tohoto ěře í je kali a e s í ačů o e tu, kte é l  

a že   Kap. . . Při stati ké  ej ho í s í ačů k outi ího o e tu je sledo á a 
elektrická odez a použitého s í ače a zatíže í stati ký  k outi í  o e te . 

Cej ho a í zaříze í je u ede o a O . . 

 

 

Obr. 76.: )atěžova í zaříze í. [5] 

 

VSTUPNÍ TRUBKA VÝSTUPNÍ TRUBKA 

Hmotnost 

[kg] 

Krouti í o e t MK 

[N.m] 

ABAQUS τ 
[N.mm-2] 

Hmotnost 

[kg] 

Krouti í o e t 
MK [N.m] 

ABAQUS τ 
[N.mm-2] 

0 0 0 0 0 0 

2,374 11,435 9,02 2,715 26,13 6,995 

2,822 13,593 10,72 3,846 37,01 9,909 

3,269 15,746 12,42 4,979 47,92 12,830 

4,4 21,194 16,72 4,979 47,92 12,81851 

4,4 21,194 16,72 3,847 37,02 9,912 

3,269 15,746 12,42 2,716 26,14 6,998 

2,819 13,578 10,71 0 0 0 

2,371 11,420 9 
  

0 0 0 
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Měře ý o jekt t u ka  je zatěžo á  silou F, kte á zá isí a elikosti použitého zá aží 
h ot osti . Tato síla půso í a a e i z á é délk . Při zatěžo á í l  užit   ůz é 
délk  pák  – L-PÁKY =   a – L-PÁKY =  . Při zatěžo á í je ut é, a  l ěře ý 
o jekt zatíže  pouze k outi í  o e te . E pe i e t es í ýt o li ě  příč ý i sila i 

e o ji ý i silo ý i úči k , kte é  ohli ýsledk  e pe i e tu eli e z ehod otit a 
z ýšit h u ěře í. S hé a zatěžo á í je zo aze o a Obr. 77. 

 

 

Obr. 77.: S hé a e peri e tál ího zatěžová í. 

 

Měře é t u k  l  po o í příp a ku a p už ý h spojek up ut  do zatěžují ího 
zaříze í iz O . . Na každé t u e l  p o ede   ěře í při ůz ý h zátěž ý h 
spekt e h. T u k  l  žd  postup ě zatěžo á  a ásled ě odlehčo á  až a ulo ou 
hod otu zatíže í. Te to postup l p o ede  u každé zkoušk . 

 

 

Obr. 78.: Up utí ěře é trubky. 
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Folio é te zo et  a ěře í k utu l  připoje  do ěří í ka t  NI PXIe-4330/4331 

dle s hé atu iz O . 79 . Po o í p og a u La VIEW l t oře  zkuše í p og a , do 
kte ého la zadá á a h ot ost zá aží [kg] a odečítá a hod ota defo a e  [μ / ]. Po 

každé  ěře í l  ýsledk  ulože  do te to ého sou o u. Před ěře í  a jed otli é 
t u e usel ýt te zo et  zkali o á   uži atelské  ozh a í ěří í ka t . 

 

 

Obr. 79.: S hé a zapoje í te zo etrů. [ ] 

 

V Tab. č. . jsou u ede  a é a ěře é hod ot  defo a e . U stup í t u k  
la tato defo a e ěře a až do a i ál ího k outi ího o e tu Mk =23,92 N.m. Se 

z šují í  se k outi í  o e te  z ůstá ýsled á od h lka ěře é a počte é 
hod ot  po o í etod  MKP  p og a u A a us . Ma i ál í od h lka počte é 
deformace  u stup í t u k  po o í etod  MKP a ěře í je a 8,2 %. Odchylka je 

p a děpodo ě způso e a ozdíl ý  odule  p už osti E použitého ate iálu. 
K e pe i e tu l  užit  t u k  ze sklado ý h záso , u kte ý h js e si e li jisti, o jaký 

ate iál se jed á a jaký á odul p už osti E. 
 

Tab. 10.: Deformace  vstup í tru k . 

Hmotnost [kg] Krouti í o e t MK [N.m] εz ěř. [μ / ] εABAQUS [μ / ] 

0 0 0 0 

2,374 11,435 51,592 56,08 

2,822 13,593 61,372 66,67 

3,269 15,746 71,16 77,23 

4,4 21,194 96,001 103,9 

4,4 21,194 96,31 103,9 

3,269 15,746 71,749 77,23 

2,819 13,578 61,983 66,6 

2,371 11,420 52,405 56,01 

0 0 0,832 0 
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V Tab. č . jsou taktéž, jako u stup í t u k , u ede  a é hod ot  ěře é 
deformace . Výstup í t u ka la zatěžo á a do a i ál ího k outi ího o e tu Mk = 

,  N. . Výsledke  tohoto ěře í lo dosaže o stej ého ýsledku, jako u t u k  
stup í. Tudíž i zde z ůstá ýsled á od h lka z ěře é a počte é hod ot  deformace  

se z šují í  se k outí í  o e te  Mk. Ma i ál í od h lka počte é a a ěře é 
defo a e u ýstup í t u k  po o í MKP a ěře í je a ,  %. Měře í a stup í t u e 
lze ted  po ažo at za přes ější. 
 

Tab. 11.: Deformace  výstup í tru k . 

Hmotnost [kg] Krouti í o e t MK [N.m] εz ěř. [μ / ] εABAQUS [μ / ] 

0 0 0 0 

2,715 26,13 40,771 43,33 

3,846 37,01 57,94 61,38 

4,979 47,92 75,067 79,46 

4,979 47,92 75,403 79,46 

3,847 37,02 58,223 61,39 

2,716 26,14 41,062 43,34 

0 0 0,052 0 

 

Do grafu byly vyneseny zá islosti o e tu Mk a ěře é a počte é defo a i . 

Vžd  p o  ěře í. ) Obr. 80 a 81 je pat é, že ýsled é zá islosti ají li eá í p ů ěh. 
Ko plet í ta ulk  a ěře ý h hod ot a g afi ké zá islosti p o jed otli á ěře í jsou 

uvedeny v po o é  p og a u t oře é   MS E el iz příloha V . 
 

 

Obr. 80.: Měře í  a vstup í tru e. 
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Obr. 81.: Měře í  a výstup í tru e. 

 

V e pe i e tu l dále p o ede  ýpočet s ko ého apětí dle ztahu ), kde 

hází e ze z á ého k outi ího o e tu a odulu p ůřezu  krutu viz vztah (40). Ze 

vztahu (41) počítá e s ko é apětí �  z již z ěře é defo a e ě�. (viz Tab. 10. a Tab. 

11.).  

 

T to d ě hod ot  l  ásled ě po o á  s hod otou s ko ého apětí, kte é lo 
apočítá o po o í etod  MKP  programu Abaqus (viz Kap. 9 – Ta . . V a é hod ot  

s ko ý h apětí jsou u ede   Tab. 12. a Tab. 13. Z tě hto hod ot l  t oře  
g afi ké zá islosti s ko ého apětí � v zá islosti a k outi í  o entu . Z Obr. 82. a 

83. je pat é, že ýsled á zá islost je li eá í. Výsled á od h lka ěře ého, počte ého 
a počte ého s ko ého apětí � po o í etod  MKP je stej á jako u defo a e . 

Li eá í ha akte istik  stoupají se stej ou s ě i í. Tudíž od h lka či í a %. 
 

Tab. 12.: S kové apětí �  a vstup í tru e. 

Hmotnost [kg] Krouti í o e t MK [N.m] V počte é τ [N. -2] ) ěře é τ [N. -2] 

0 0 0 0 

2,374 11,435 8,947 8,337 

2,822 13,593 10,635 9,918 

3,269 15,746 12,320 11,499 

4,4 21,194 16,582 15,514 

4,4 21,194 16,582 15,564 

3,269 15,746 12,320 11,595 

2,819 13,578 10,624 10,016 

2,371 11,420 8,936 8,469 

0 0 0 0 
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Tab. 13.: S kové apětí �  a výstup í tru e. 

Hmotnost [kg] Krouti í moment MK [N.m] V počte é τ [N. -2] ) ěře é τ [N. -2] 

0 0 0 0 

2,715 26,13 6,979 6,589 

3,846 37,01 9,886 9,363 

4,979 47,92 12,798 12,131 

4,979 47,92 12,798 12,185 

3,847 37,02 9,888 9,409 

2,716 26,14 6,981 6,636 

0 0 0 0 

 

 

Obr. 82.: Měře í � a vstup í tru e. 

 

 

Obr. 83.: Měře í � na výstup í tru e. 
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Ko plet í ta ulk  a ěře ý h hod ot a g afi ké zá islosti p o jed otli á ěře í 
jsou uvedeny v po o é  p og a u t oře é   MS E el iz příloha V . 

 

11.  )ávěr 

V á i diplo o é p á e jse  a hl elekt i k  uza ře ý zatěžo a í ok uh p o 
testo á í kuželo ý h ozu e ý h kol. )áklad la o ato ího zaříze í je t oře  zkuše í 
kuželo ou pře odo kou, á e  a čle e  p o ěře í k outi ího o e tu  na vstupu a 

ýstupu ze zkuše í kuželo é pře odo k . T to k outi í o e t   l  ásled ě užit  
při hod o o á í úči osti zkouše ého soukolí. Další i část i jsou  as h o í 
elektromotory, z i hž p í p a uje jako h a í jed otka a d uhý jako jed otka zd á. 
B zd ý oto , s dostateč ě elkou o e to ou kapa itou, pracuje v ge e áto i ké  
eži u. Je zde ted  ož ost užití ekupe a e elekt i ké e e gie. 

)kuše í kuželo á pře odo ka la a že a tak, a ho  li s hop i testo at 
ozu e á kola ůz ého ate iálu, pře odo ého po ě u a odulu. Dále á  zkuše í 
pře odo ka u ožňuje sledo at  t p  azá í a ášet e o o ě ý zá ě  po o í 
odsu utí stup ího pasto ku. Testo a í pře odo é úst ojí lo u ístě o a zkuše í á , 
kte ý t oří dostateč ě tuhou základ u, p o jed otli é p k  ěří ího řetěz e. V této p á i 
jse  se dále za ý al t o ou last í h čidel a ěře í k outi ího o e tu , ted  čidel 

a ázi te zo et ů. )áklad čidel je t oře  trubkou s k oužko ý i s ě ači a d ě a folio ý i 
te zo et  a ěře í k utu. 

Po o í MKP a alýz , e ýpočto é  p og a u A a us, l  si ulo á  úloh  a 
a ý h díle h zkuše ího sta du. Ko k ét ě se jed alo o do k  zkuše í pře odo k  

a ěří í t u k . Posled í  k oke   této p á i la kali a e čidel a ěře í k outi ího 
momentu formou experimentu. V á i e pe i e tál ího ěře í jse  p o edl i stala i 
te zo et u a ěře é o jekt  a hod é upe ě í tě hto o jektů do zkuše ího zaříze í. 
Každý z ěře ý h o jektů l zatěžo á  tře i zátěž ý i spekt . ) a ěře ý h hod ot 

l  t oře  d ě zá islosti – kali ač í kři k . Jed alo se o zá islost po ě é defo a e 
povrchu trubky  a s ko ého apětí � v zá islosti a k outi í  o e tu . Výsled ý 
p ů ěh o ou zá islosti je li eá í. T to kři k   lo ož é užít při ěře í skuteč ého 
k outi ího o e tu  před a za zkouše ou pře odo kou při testo á í kuželo ý h kol. 
Výsledk  ěře í l  po o á  s a al ti ký  řeše í  a ýpočte  po o í etod  MKP. 
Maxi ál í od h lka tě hto řeše í je a ,  %. Výsled á od h lka ohla ýt zapříči ě a 

ez á ý  ate iále  zkouše ý h t u ek, a tudíž i ez á ý  odule  p už osti . 

V počte á zá islost á  stoupá s ji ou s ě i í ež zá islost z ěře á. 
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