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Seznam pŚ²loh a vĨkresŢ  

PŚ²lohy 

- IzometrickĨ pohled navij§ku bez motoru 

- Pohled zepŚedu bez motoru 

- Horn² pohled na navij§k 

- řez dŊl²c² rovinou 

- Pohled na rozpojovac² mechanismus bubnu 

- Pohled na navij§k bez pŚevodov® skŚ²nŊ 

- IzometrickĨ pohled kompletn²ho navij§ku 

- TŚ²ļtvrtinovĨ Śez bubnem 

- PŚ²klad uchycen² navij§ku 

VĨkresy 

- VĨkres sestavy + Kusovn²k DWG ï 14 - K1 - 001 
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PŚehled fyzik§ln²ch veliļin 

N§zev veliļiny 
Znaļka 

veliļiny 

BŊģnŊ 

pouģ²vanĨ 

rozmŊr 

t²hov® zrychlen² g m.s-2 

hmotnost m kg 

napŊt² U V 

proud I A 

vĨkon P W 

koeficient bezpeļnosti s - 

maxim§ln² s²la Fmax N 

souļinitel smykov®ho 

tŚen² 
f - 

ot§ļky ὲ ot.s-1 

¼hlov§ rychlost rad.s-1 ‫ 

kroutic² moment ὓ  Nmm 

polomŊr ὶ mm 

¼ļinnost – - 

dovolen® napŊt² Ὂ  N 

pŚevodovĨ pomŊr i - 

modul m - 

¼hel sklonu ɓ Á 

¼hel profilu Ŭ Á 

vzd§lenost os aw mm 

rozteļn§ vzd§lenost os a mm 

celkov§ jednotkov§ 

korekce 
Ɇx - 

rozteļ zubŢ p mm 

z§kladn² rozteļ ptb mm 

provozn² ¼hel z§bŊru Ŭw Á 

poļet zubŢ z - 

jednotkov® posunut² x - 

prŢmŊr rozteļn® kruģnice d mm 

prŢmŊr hlavov® kruģnice da mm 
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prŢmŊr patn² kruģnice df mm 

prŢmŊr z§kladn² kruģnice db mm 

pracovn² rozteļnĨ prŢmŊr dw mm 

ġ²Śka ozuben² b mm 

radi§ln² s²la Fr N 

obvodov§ s²la Ft N 

axi§ln² s²la Fa N 

norm§ln² s²la Fn N 

kroutic² moment Mk Nm 

ohybovĨ moment Mo Nm 

obvodov§ rychlost v m.s-1 

¼hel sklonu zubu ɔ Á 

souļinitel prŢmŊru ġneku q mm 

tŚec² ¼hel ű Á 

vĨġka hlavy zubu Ὤᶻ - 

hlavov§ vŢle ὧᶻ - 

kluzn§ rychlost vk m.s-1 

tlouġŠka zubu v norm§ln® 

rovinŊ 
ί mm 

ġ²Śka zubov® mezery e mm 

tlouġŠka zubu v osov® 

rovinŊ 
ί mm 

d®lka ġneku l mm 

materi§lov§ konstanta pro 

ohyb 
Ὧ  MPa 

materi§lov§ konstanta pro 

dotyk 
Ὧ  MPa 

rychlostn² souļinitel pro 

ohyb 
ὶ m.s-1 

rychlostn² souļinitel pro 

dotyk 
ὶ m.s-1 

mez kluzu Re MPa 

mez pevnosti Rm MPa 

dovolen® napŊt² ve smyku † MPa 

dovolen® napŊt² „  MPa 
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v tahu/tlaku 

redukovan® napŊt² „  MPa 

tlak p N.m-2 

statick§ ¼nosnost C0 kN 

dynamick§ ¼nosnost C kN 

ģivotnost loģiska Ln h 

ekvivalentn² dynamick® 

zat²ģen² loģiska 
Fe N 
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1.1 RozdŊlen² lanovĨch navij§kŢ: 

1.1.1 Ruļn² lanov® navij§ky 

RozdŊlen² dle proveden² navij§ku 

- S ļeln²m ozubenĨm kolem  

- Se ġnekovĨm pŚevodem 

- S pŚ²mĨm uchycen²m 

Dle druhu zajiġtŊn² proti zpŊtn®mu prokluzu 

- PŚidrģuj²c² kl²nek 

- Tlakov§ z§tŊģov§ brzda 

- VolnobŊģn§ c²vka 

Dle maxim§ln² nosnosti 

- z§vis² na typu motoru a pŚevodov® skŚ²ni 

Dle vzd§lenosti posuvu bŚemene 

- z§vis² na velikosti bubnu a druhu lana 

o jednovrstv® vinut² 

o v²cevrstv® 

Dle rychlosti posuvu bŚemene 

- z§vis² na pŚevodov®m pomŊru 

1.1.2 Pneumatick® lanov® navij§ky 

Dle nav²jec² rychlosti 

- jedna plynul§ rychlost 

- moģnost dvou rychlost² 

Dle provozn²ho tlaku 

Obr. 2 Ruļn² navij§k s ļeln²m 

ozuben²m[2] 

Obr. 1 Ruļn² ġnekovĨ 

navij§k [1] 

Obr. 3 Ruļn² navij§k s vnitŚn²m ļeln²m 

ozuben²m[3] 

Obr. 4 PneumatickĨ 

navij§k [4] 
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1.1.3 Hydraulick® lanov® navij§ky 

Dle pŚevodovky 

- ġnekov§ 

- planetov§ 

Dle prŢtoku kapaliny (20-200 l/min) 

Dle tlaku kapaliny (120-160bar) 

1.1.4 Elektrick® lanov® navij§ky 

Dle druhu pouģit² 

- automobilovĨ prŢmysl 

o offroad  

o z§chrann§ vozidla 

o pracovn² vozidla 

- jeŚ§bov® konstrukce 

- univerz§ln² vyuģit² 

Dle typu pŚevodovky 

- planetov§ pŚ. 

- ġnekov§ pŚ. 

Dle maxim§ln² nosnosti 

- rozsah z§vis² prim§rnŊ na druhu motoru a pŚevodov® skŚ²nŊ 

Obr. 5 HydraulickĨ 

navij§k [5] 

Obr. 6 ĠnekovĨ elektrickĨ 

navij§k [6] 

Obr. 7 Zvedac² elektrickĨ 

navij§k [7] 
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Zad§n²: 

N§vrh lanov®ho navij§ku (d§le jen navij§k) pro hasiļsk® z§sahov® vozidlo. Podle 

oblasti pouģit² navij§ku se rozhodovat ve vġech prvc²ch a ve vĨsledku by mŊl 

vzniknout ide§ln² navij§k pro konkr®tn² vyuģit². Volba motoru, druh lana, d®lka 

nav²jen², typ pŚevodovky a jej² n§vrh. N§slednŊ prov®st kontrolu hŚ²del² a vypoļ²tat 

ģivotnost loģisek. 

 

Z§kladn² informace o z§sahov®m vozidle SCANIA CAS 30, jako moģn® vozidlo pro 

navrhovanĨ lanovĨ navij§k. 

 

RozmŊry vozidla: 

d®lka: 7 550 mm 

ġ²Śka: 2 500 mm 

vĨġka: 3 650 mm 

celkov§ hmotnost vozidla:   18 000 kg 

motor:      Scania DC 1101 Diesel 

vĨkon:     280 kW/1900 ot/min 

poļet m²st:     1+4 

objem n§drģe na vodu:   2 500 l  

Obr. 8 Ilustraļn² obr§zek pouģit² navij§ku [8] 
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1.2 Volba parametrŢ navij§ku 

Nosnost: 2 500 Kg 

PŚibliģn§ velikost [mm]: 700x300x300 

Kabelov® Ś²zen² nav²jen² 

Taģn§ vzd§lenost: 20m 

PŚibliģn§ nav²jec² rychlost: 4 m/min 

1.3 Jednotliv® ļ§sti navij§ku 

1.3.1 TaģnĨ prvek 

Jako jedna z nejdŢleģitŊjġ²ch ļ§st² lanov®ho navij§ku je taģnĨ prvek. Proto bude 

vyps§no nŊkolik druhŢ lan, ŚetŊzŢ a p§sŢ a budou srovn§ny z hlediska pevnosti v tahu 

a jejich hlavn²ch vĨhod a nevĨhod. Vybran® prvky se volily podobn®ho rozmŊru kvŢli 

re§ln®mu srovn§n². D§le budou tyto prvky srovn§ny a vyhodnoceny v tabulce. Dle 

vĨsledkŢ se zvol² taģnĨ prvek a pouģije se na vĨsledn®m n§vrhu. 

Ocelov§ lana: 

a.) Ocelov® lano ġestipramenn® 

 

- 6 Ĭ 7 = 42 dr§tŢ 

- s²la lana 14 mm 

- pŚedepsan§ nosnost 101,5 kN = 10,34 t  

(s²la vydŊlen§ t²hovĨm zrychlen²m g = 9,81 ms-2) 

- v§ha 0,59 kg/m 

- lano s malĨm poļtem dr§tŢ vŊtġ²ch prŢmŊrŢ 

- odolnost proti odŊru, teplotŊ 

- mal§ ohebnost lana (kladky, bubny vŊtġ²ch prŢmŊrŢ) 

 
Obr. 9 PrŢŚez lanem (42 dr§tŢ) [9] 
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b.) Ocelov® lano ġestipramenn® 

 

- 6 Ĭ 19 = 114 dr§tŢ 

- s²la lana 14 mm 

- pŚedepsan§ nosnost 113,9 kN = 11,6 t 

- v§ha 0,67 kg/m 

- lano se stŚedn²m poļtem dr§tŢ 

- odolnost proti odŊru, teplotŊ 

- stŚedn² ohebnost lana (kladky, bubny stŚedn²ch prŢmŊrŢ) 

 

c.) Ocelov® lano ġestipramenn® 

 

- 6 Ĭ 19 = 114 dr§tŢ s dr§tŊnou duġ² (19 dr§tŢ) 

- s²la lana 14 mm 

- pŚedepsan§ nosnost 128 kN = 13 t 

- v§ha 0,75 kg/m 

- lano se stŚedn²m poļtem dr§tŢ 

- odolnost proti odŊru, teplotŊ 

- stŚedn² ohebnost lana (kladky, bubny stŚedn²ch prŢmŊrŢ) 

 

d.) Speci§ln² ocelov® lano VEROTOP 

 

- 245 dr§tŢ 

- s²la lana 14 mm 

- pŚedepsan§ nosnost 243,3 kN = 24,8 t 

- v§ha å1 kg/m 

- nekroutiv® lano se ztv§rnŊnĨmi prameny 

- lano s vysokĨm poļtem dr§tŢ 

- odolnost proti odŊru, teplotŊ 

- lano vhodn® pro autojeŚ§by, vrtac² strojeé 

 

Ocelov§ lana maj² nŊkolik nevĨhod, a proto se k nim uv§d² prŢmŊrnĨ faktor zkrutu 

lana, maxim§ln² r§dius ohybu, odolnost vŢļi prostŚed². Obvykle se skl§daj² z vloģky a 

jednotlivĨch pramenŢ. Vloģka m§ za ¼kol vytv§Śet pevnĨ, ale z§roveŔ pruģnĨ stŚed 

lana a prameny tvoŚ² zase vnŊjġ² ochranu lana. KvŢli vyġġ² odolnosti se lana vyplŔuj² 

mazivem, aby do nich nevnikala kapalina. 
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Lana z umŊlĨch vl§ken a plastu: 

a.) Statick® lano Tendon 

 

- je tvoŚeno jednotlivĨmi vl§kny  

- s²la lana 13 mm 

- v§ha 0,11 kg/m 

- pŚedepsan§ nosnost 48 kN = 4,9 t 

- vysok§ ohebnost lana 

- lano se vyuģ²v§ pro pr§ci ve vĨġk§ch 

b.) Plastov® lano Dyna Force 

 

- je tvoŚeno 12ti propletenĨmi prameny 

- s²la lana 14 mm 

- pŚedepsan§ nosnost 241 kN = 24,6 t 

- m§ n²zkou v§hu 0,13 kg/m 

- odoln® vŢļi vlhkosti, olejŢm a UV z§Śen² 
 

c.) Pevnostn² popruh 

 

- ġ²Śka popruhu 25mm 

- pŚedepsan§ nosnost 14,7 kN = 1,5 t 

- m§ n²zkou v§hu 

- je skladn® 

- mŢģe se pouģ²vat v ¼zkĨch prostor§ch 

Lana ļi popruhy vyroben® z umŊlĨch vl§ken maj² nevĨhody: n²zk§ odolnost vŢļi 

poġkozen² oproti lanŢm ocelovĨm, maj² urļitĨ prŢvŊs a v tahu jsou velice n§chyln§ 

vŢļi proŚ²znut². OdolnŊjġ² lana se skl§daj² ze dvou ļ§st² z opletu (ochrann§ vrstva) a 

j§dra (nosn§ vrstva). Oplet lana je smot§n dohromady a j§dro (nosn§ ļ§st) jsou jen 

pŚ²m§ vl§kna. Pro vyġġ² odolnost proti odŊru nŊkteŚ² vĨrobci vpl®taj² do opletu 

Ăteflonov§ñ vl§kna. Jako z§vaģn§ nevĨhoda je n²zk§ odolnost vŢļi teplotŊ (ohni). 

řetŊzy: 

a.) řetŊz nezkouġenĨ DIN 5685 

 

- informativn² trhac² s²la 3,85 kN = 0,39 t 

- svaŚovan§ oka 

- odolnost vŢļi otŊru, teplotŊ 

- hmotnost 0,2kg/m 
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RozmŊry: d = 3,5mm , p = 28mm , b1 = 6,3mm , b2 = 13,3mm  

 

b.) řetŊz zkouġenĨ DIN 776 

 

- informativn² trhac² s²la 8 kN = 0,8 t 

- svaŚovan§ oka 

- odolnost vŢļi otŊru, teplotŊ 

- hmotnost 0,2kg/m 

- zkuġebn² s²la 5 kN = 0,51 t 

RozmŊry: d = 4 mm, p = 16 mm, b1 = 4,8 mm, b2 = 13,6 mm 

řetŊzy jsou nevhodn® pro lanov® navij§ky z dŢvodu nav²jen² na buben a n²zk® 

nosnosti. D§le poŚizovac² cena ŚetŊzu je vysok§ v porovn§n² s ostatn²mi taģnĨmi prvky.  

Rozhodovac² tabulka: 

 

ocel. lano text. lano ŚetŊz 

ohebnost 1 3 4 

tepeln§ odolnost 5 1 5 

zpŢsob nav²jen² na buben 5 4 1 

v§ha 2 5 3 

elastick§ prŢtaģnost 5 1 5 

ģivotnost 5 2 5 

odolnost 5 1 4 

cena 4 3 3 

¼nosnost 5 3 1 

Souļet 33 20 28 

Tab. 1 Rozhodovac² tabulka taģnĨch prvkŢ 

 

Obr. 10 N§ļrt ŚetŊzu [10] 
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Zhodnocen²:  

Srovn§n² tŚech druhŢ taģnĨch prvkŢ bylo vyhodnoceno v tabulce ļ²slo 1, kde se 

uk§zalo jako nejm®nŊ vhodn® textiln² lano kvŢli n²zk® pevnosti a n²zk® odolnosti. 

Dalġ² prvek byl ŚetŊz, kterĨ m§ n²zkou ¼nosnost a nevhodn® nav²jen² na buben 

navij§ku. Nejl®pe hodnocenĨm prvkem je ocelov® lano, u kter®ho pŚevaģovaly vĨhody, 

a proto je tedy zvoleno pro n§vrh navij§ku. 

1.3.2 Bubny 

Jako dalġ² ļ§st ¼zce souvisej²c² s taģnĨm prvkem (d§le ocelovĨm lanem) je nav²jec² 

buben, kterĨ je vyuģ²v§n k pŚitahov§n² respektive odtahov§n² bŚemena a souļasnŊ 

slouģ² jako ¼loģnĨ prostor pro ocelov® lano. PŚi provozu navij§ku se rychlost nav²jen² 

respektive odv²jen² bŚemene mŊn² a to v pŚ²padŊ, ģe se lano nav²j² do nŊkolika vrstev. 

PŚi zmŊnŊ vrstvy se zmŊn² prŢmŊr, na kterĨ je nav²jeno lano a tedy i kroutic² moment. 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, u ocelov®ho lana se uv§d² maxim§ln² r§dius ohybu a podle t®to 

informace mus²me tak® volit minim§ln² prŢmŊr bubnu. Bubny jsou dvoj²ho druhu. 

Ploch®, u nich je snadn§ vĨroba, ale nav²jen® lano nem§-li ģ§dn® veden² se nav²j² 

neuspoŚ§danŊ a mŢģe doj²t k zamot§n². Naopak bubny s profilovanĨm v§lcem jsou 

vedeny, a proto mohou lano nav²jet v²cevrstvŊ. 

 

  

 

PŚi rozhodov§n² mus²m zahrnout fakt, ģe se v n§vrhu pouģiji vod²c² v§lce a t²m se 

zajist² spr§vn® navinut² na plochĨ buben. 

 

Obr. 11 PlochĨ buben Obr. 12 ProfilovanĨ buben 
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Rozhodovac² tabulka: 

 

profilovanĨ 

v§lec 

plochĨ 

v§lec 

vĨrobn² hodnota 1 5 

velikost 3 3 

kvalita navinut² 5 4 

poļet vrstev lana 4 4 

Souļet 13 16 

Tab. 2 Rozhodovac² tabulka bubnŢ 

Pro navrhovanĨ lanovĨ navij§k je dostaļuj²c² plochĨ buben, kterĨ je jednoduchĨ na 

vĨrobu a s veden²m lana bude i spr§vnŊ nav²jet. 

1.3.3 Motory  

Motory jakoģto hnac² prvek navij§ku jsou jeden z urļuj²c²ch vlastnost² cel®ho zaŚ²zen². 

StandardnŊ se pro navij§ky vol² elektrick® motory, jelikoģ maj² vĨhody jako snadn§ 

mont§ģ, niģġ² poŚizovac² cena, moģnost pr§ce i pŚi velkĨch n§klonech v ter®nu, kdy 

hroz² odlit² oleje z motoru a n§sledn® zadŚen². Jako dalġ² vĨhoda je pomŊrnŊ vysok§ 

spolehlivost.  

 

Elektrick® motory dŊl²me: 

Dle vstupn²ho napŊt² 

- 12V 

- 24V 

- 230V 

- 380V  

Dle konstrukce 

- Asynchronn² 

- Servomotory 

- StejnosmŊrn® 

- Komut§torov® 

 

Pro nŊkter® pŚ²pady lze volit hydraulickĨ motor, ale oproti elektrick®mu m§ vyġġ² poŚizovac² 

cenu uv§ģ²me-li cenu mont§ģe vļetnŊ ļerpadla. Avġak je to velice ¼ļinn® zaŚ²zen² pro 

prakticky nepŚetrģitou pr§ci, kde nejste limitov§ni zahŚ²v§n²m elektromotoru, coģ je naopak 

Obr. 13 Elektromotor[11]  
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slabina elektrickĨch navij§kŢ. Navij§ky jsou obvykle navrģeny na tlak, kterĨ se rozv§d² po 

vĨrobn²ch hal§ch, tedy na 6 barŢ. 

 

 

Jako dalġ²m druhem pohonn® jednotky mŢģe bĨt i spalovac² motor, kterĨ nen² z§vislĨ na 

pŚidruģen®m zaŚ²zen². Tato vĨhoda je ale smaz§na obt²ģnou manipulac² a kotven²m za ciz² 

pŚedmŊty. Tento typ navij§ku lze pouģ²t i v tŊģko dostupn®m prostoru napŚ²klad v hust®m lese 

ļi v sutin§ch.  

 

Obr. 14 HydraulickĨ motor 

[12] 

Obr. 15 Spalovac² motor s navij§kem [13] 
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Jako posledn² varianta je ruļn² pohon, tedy pouze zpŚevodovanĨ mechanismus se zajiġtŊn²m 

zpŊtn®ho protoļen². Tato varianta je jednoduch§ nen§kladn§, ale m§lo ¼ļinn§. Vyuģ²v§ se 

lidsk§ s²la k zved§n² i spouġtŊn² bŚemene. 

 

 

Rozhodovac² tabulka: 

 

elektrickĨ 

motor 

hydraulickĨ 

motor 

pneumatickĨ 

motor 

spalovac² 

motor 

ruļn² 

pohon 

cena 5 2 2 2 5 

nez§vislost na 

ciz²m zdroji 
4 2 2 5 5 

spolehlivost 3 5 5 2 1 

rozmŊry 4 4 4 2 4 

¼drģba 4 3 3 3 4 

hluļnost 4 5 5 1 3 

s²la 3 3 3 3 1 

v§ha 3 3 4 2 4 

ģivotnost 4 5 5 3 3 

nap§jen² 5 2 3 3 4 

nepŚetrģitĨ 

provoz 
4 5 5 2 1 

Souļet 43 39 41 28 35 

Tab. 3 Rozhodovac² tabulka motorŢ 

Pro navrģen² lanov®ho navij§ku na hasiļsk® auto vol²m elektromotor s napŊt²m 12V, 

jelikoģ je moģn® vyuģ²t baterii samotn®ho vozidla. 

Obr. 16 Ruļn² pohon navij§ku [14] 
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1.3.4 Baterie 

Navij§k je navrhov§n na hasiļskĨ automobil. Je tedy pŚedpoklad, ģe baterie bude na 

12V. Vol²m tedy baterii firmy Varta. 

vĨkon 280 kW Ÿ baterie s®rie P 380, 280kW 

napŊt² 12V, kapacita 155Ah, startovac² proud 1000A  

1.3.5 PŚevodovky 

PŚevodov§ skŚ²Ŕ slouģ² ke zmŊnŊ ot§ļek. Obvykle se z vysokĨch ot§ļek pomoc² 

ozubenĨch kol sn²ģ² ¼hlov§ rychlost a zvĨġ² toļivĨ moment a t²m p§dem m§ motor 

vŊtġ² s²lu a menġ² rotaci. Lanov® navij§ky nejļastŊji pouģ²vaj² dva druhy pŚevodovĨch 

skŚ²n², buŅto planetov§ nebo ġnekov§ skŚ²Ŕ. Oba typy zab²raj² m§lo m²sta a jsou 

schopny vysok®ho pŚevodov®ho stupnŊ. 

 

Planetov® pŚevodovky: 

VŊtġinou lacinŊjġ² konstrukce, kter§ nav²c nevyģaduje pŚ²liġ mnoho prostoru k mont§ģi. 

NevĨhodou je nutnost brģdŊn² pŚevodovky, kde je nutno prvky vytvoŚit z kvalitn²ch 

materi§lŢ, zvl§ġtŊ pŚi prŢmyslov®m pouģ²v§n². Tato pŚevodovka m§ vstupn² a vĨstupn² 

hŚ²del rovnobŊģnŊ, m§ tedy jednoduġġ² uchycen² na navij§ku. Ozuben² se skl§d§ 

z centr§ln²ho kola, satelitŢ, un§ġeļe satelitŢ a korunov®ho kola. Zat²mco satelity jsou 

meziļ§st² pŚevodovky mezi centr§ln²m a korunovĨm kolem, tak un§ġeļ satelitŢ je k 

zajiġtŊn² pŚesn® polohy a rozloģen² satelitŢ v pŚevodovce. Jako zaj²mavost, kter§ 

vyplĨv§ z konstrukļn²ho Śeġen² je, ģe vstupn² a vĨstupn² hŚ²del se ot§ļ² opaļnĨm 

smŊrem. Jako dalġ² z vĨhod je zat²ģen² kol pouze v momentov®m smŊru, tedy 

rovnomŊrn® rozloģen² sil a zat²ģen² pouze v axi§ln²m smŊru. Planetov§ pŚevodovka se 

mŢģe liġit poļtem satelitŢ na unaġeļi a to podle velikosti zat²ģen². 

 

Obr. 17 Planetov§ pŚevodovka [15] 
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Ġnekov® pŚevodovky: 

N§kladnŊjġ² konstrukce s vŊtġ²mi n§roky na prostor pro mont§ģ se vyznaļuj² Ś§dovŊ 

nŊkolikan§sobnou ģivotnost² proti planetovĨm pŚevodovk§m. Odpad§ zde nutnost 

brģdŊn², jelikoģ je soukol² samosvorn®. Ide§ln² elektrickĨ navij§k pro prŢmyslov® 

pouģit². A proto vol²m do m®ho n§vrhu tento typ. 

 

 

    Obr. 18 Ġnekov® soukol² [15] 

Rozhodovac² tabulka: 

  planetov§ pŚevodovka ġnekov§ pŚevodovka 

spolehlivost 1 1 

nutnost brģdŊn² 0 1 

rozmŊry 1 0 

cena 1 0 

¼drģba 0 1 

hluļnost 0 1 

ģivotnost 0 1 

Souļet 3 5 

Tab. 4 Rozhodovac² tabulka pŚevodovky 

Je zvolena ġnekov§ pŚevodovka. 

1.3.6 Ġnekov§ ozuben§ kola 

Tento typ ozubenĨch kol vyuģ²v§me mezi dvŊma mimobŊģnĨmi hŚ²deli (90Á). 

Ġnekov® kolo se skl§d§ z ozuben®ho kola a pastorku (ġnekov®ho kola). 

Samosvornost je za podm²nky, ģe ¼hel stoup§n² ġroubovice ġneku je menġ² neģ tŚec² 

¼hel dotykovĨch ploch za klidu. 
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U ġnekov®ho soukol² se ¼hel sklonu zubu rovn§ ¼hlu stoup§n² ġneku ‍ ‎. 

Varianty ġnekovĨch soukol²: 

 

a.) V§lcovĨ ġnek a v§lcov® ozuben® kolo 

 

Obr. 19 V§lcovĨ ġnek i kolo [16] 

 

 

b.) V§lcovĨ ġnek a globoidn² ġnekov® kolo 

 

 

Obr. 20 Globoidn² ġnekov® kolo [16] 

 

 

c.) Globoidn² ġnek a v§lcov® ozuben® kolo 

 

Obr. 21 Globoidn² ġnek [16] 
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d.) Globoidn² ġnek i ozuben® kolo 

 

Obr. 22 Globoidn² ġnek i kolo [16] 

 

 

e.) Ġnek a ġnekovĨ hŚeben 

 

Obr. 23 Ġnek a ġnekovĨ hŚeben [16] 

 

Z vĨġe vypsanĨch typŢ soukol² vol²m v§lcovĨ ġnek a globoidn² ozuben® kolo.  
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2 N§vrh 

2.1 Parametry navij§ku 

Nosnost: 2 500 kg 

Taģn§ s²la: 5 450 kg 

Velikost (mm): 700x300x300 

Taģn§ vzd§lenost: 20 m 

PŚibliģn§ nav²jec² rychlost: 4 m/min 

 

Z pŚedchoz²ch zhodnocen² byla zvolena pŚevodovka ġnekov§ pro dostateļnou zmŊnu 

ot§ļek motoru. D§le se musely pŚidat pŚevody v§lcov® se ġikmĨmi zuby. Po odlazen² 

v programu AutaCad Inventor 2013 vzhledem k minim§ln²m rozmŊrŢm pŚevodovky 

byla navrģena kola s pŚevodovĨmi pomŊry i1 = 2,1; i2 = 33 a i3 = 3 tedy celkovĨ 

pŚevodovĨ pomŊr pŚevodovky icelk = 208. 

2.2 Lano 

2.2.1 VĨpoļet vhodn®ho lana 

Ze zadanĨch hodnot je zn§mo, ģe nosnost navij§ku je mn = 2 500kg a t²hov® zrychlen² 

g = 9,81 ms
-2

. Podle normy ĻSN 27 0100 se vypoļ²t§ nosnost lana, kde je zvolen 

koeficient bezpeļnosti sl =4,1. Maxim§ln² nosnost lana vypoļteme takto. 

 

Ὂ ά ϽὫϽί ς υππϽωȟψρϽτȟρ ρππȟυὯὔ 

 

Vol²m ocelov® lano VEROTOP od firmy ELIS o prŢmŊru dl = 9 mm, kter® m§ 

vĨpoļtovou s²lu pŚetrģen² 100,5kN.  
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2.3 Nav²jec² buben 

2.3.1 Volba rozmŊrŢ bubnu 

K bubnŢm pro ocelov§ lana se vztahuje norma ĻSN 27 1820, kter§ mimo jin® urļuje 

vhodnĨ prŢmŊr bubnu k prŢmŊru lana. Nejmenġ² dovolenĨ z§kladn² prŢmŊr bubnu se 

vypoļte: 

Ὀ ὨϽ‌ ωϽρψ ρφςάά 

 Ὠ ὴὶĳάñὶ ὰὥὲὥȠ ‌ ίέόéὭὲὭὸὩὰ ὴὶέ ὰὥὲέὺï ὦόὦὲώ 

 PrŢmŊr bubnu byl zvolen D = 160 mm. 

Urļen² ġ²Śky bubnu. PŚedpokl§d§ se, ģe lano bude navinuto ve dvou vrstv§ch. Pro 

vĨpoļet jedn® ot§ļky je pouģit prŢmŊr bubnu s prvn²m navinut²m lana.     

Tedy D1 = 169mm  

ὒ “ϽὈ ḙπȟυσά 

 L1 = d®lka lana v jedn® ot§ļce 

Je pŚibliģnŊ poļ²t§no, ģe na jednu ot§ļku se spotŚebuje 0,53 m lana. K namot§n² 20ti 

metrov®ho lana, je tŚeba 38 ot§ļek. V jedn® vrstvŊ bude poļ²t§no s 20ti ot§ļkami a 

vzd§lenost mezi ot§ļkami viz Obr .24.  

Ġ²Śka bubnu bude tedy: 

ὒ ςπϽωάά ρψπάά 

 

Obr. 24 RozmŊry bubnu 

    

PrŢmŊr bubnu Db 160 mm 

Minim§ln² polomŊr lana D1 169 mm 

Maxim§ln² prŢmŊr lana D2 184 mm 

Tab. 5 Tvar bubnu dle normy CSN 27 1820 
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2.3.2 PotŚebnĨ vĨkon na bubnu 

Je tŚeba zn§t maxim§ln² z§tŊģ navij§ku. To znamen§, ģe do vĨpoļtu je zahrnut§ v§ha 

lana a h§ku. VĨrobce uv§d² hmotnost lana 0,51kg/m. Hmotnost h§ku vol²m pŚibliģnŊ 

2kg: 

ά ςπ ά Ͻπȟυρ ὯὫ ρπȟς ὯὫ 

 

ά ς ὯὫ 

 

Ὂ ά ϽὫ ά ά ά ϽὫ ςυππρπȟς ςϽωȟψρ 

 

Ὂ ςτ φτυ  ὔ 

 

Maxim§ln² z§tŊģ navij§ku je 24,6 kN uvaģujeme-li, ģe se bude bŚemeno zvedat vzhŢru 

bez tŚec²ch ¼ļinkŢ. To je ale nestandartn² situace pouģit². Navij§k je bŊģnŊ pouģ²v§n 

pro taģen² bŚemen po vodorovn®m (pŚ²padnŊ naklonŊn®m) povrchu. Uvaģuje-li se o 

taģen² po vodorovinŊ, tak hmotnosti bŚemene mohou bĨt n§sleduj²c² (uvedeny pouze 

dva pŚ²klady pro pŚedstavu). 

 

Fmax = maxim§ln² s²la, Fg = t²ha tŊlesa 

Ὂ ὪϽὊᴼὊ
Ὂ

Ὢ
 

DŚevo na dŚevŊ  

Ὂ
ςτȟφ

πȟσ
ψς ὯὔO ψȟσ ὸόὲώ 

Pryģ na such®m asfaltu 

Ὂ
ςτȟφ

πȟυυ
ττȟχ ὯὔO τȟυ ὸόὲώ 
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2.3.3 Taģn® s²ly na rŢznĨch povrġ²ch 

Materi§ly StatickĨ DynamickĨ 

DŚevo na dŚevŊ (prŢmŊrnŊ) 0,65 0,30 

DŚevo na ledu (snŊhu)  0,035 

KoģenĨ Śemen na dŚevŊ 0,47 0,27 

KoģenĨ Śemen na litinŊ 0,56 0,28 

KŢģe na kovu 0,60 0,25 

Ocel na bronzu (maz§no) 0,1 0,01 

Ocel na bronzu (such§) 0,18 0,16 

Ocel na dŚevŊ 0,55 0,35 

Ocel na ledu  0,027 

Ocel na oceli (such§) 0,15 0,10 

Pryģ (pneumatika) na n§led² 0,1 - 0,2  

Pryģ na betonu 0,7 - 0,8  

Pryģ na dlaģbŊ (mal® kostky) 0,6 - 0,7  

Pryģ na mokr®m asfaltu 0,2 - 0,5  

Pryģ na such®m asfaltu 0,55  

Tab. 6 Souļinitel® smykov®ho tŚen² rŢznĨch materi§lŢ [1] 

 

Jestliģe nejn§roļnŊjġ² podm²nky jsou taģen² pryģe po asfaltu, tedy zhruba 4,5 tuny, lze 

volit taģnou s²lu navrhovan®ho navij§ku 4 tuny. 

2.3.4 VĨpoļet potŚebnĨch hodnot 

Z pŚedbŊģnĨch hodnot rychlosti nav²jen² v = 5 m/min a maxim§ln² z§tŊģe navij§ku 

Fmax=24 645 N jsou dopoļ²t§ny ot§ļky nb, ¼hlov§ rychlost ɤb a potŚebnĨ vĨkon na 

bubnu Pb. 

ρέὸ “ϽὈ “Ͻρφωυσπ άά πȟυσ ά 

ὲ
ὺ

ρέὸ

τ

πȟυσ
ωȟτ έὸȾάὭὲ 

‫ ςϽ“Ͻ
ὲ

φπ
πȟωω ὶὥὨȾίὩὧ 
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Vzhledem k tomu, ģe n§s zaj²m§ maxim§ln² potŚebnĨ vĨkon, bude se poļ²tat s 

nejvŊtġ²m ramenem na bubnu. To znamen§ D2 = 184 mm, polomŊr r2 = 0,092m. 

Kroutic² moment je: 

 

ὓ Ὂ Ͻὶ ςτ φτυϽπȟπωςς ςφχȟσ ὔά 

 

ὖ ὓ Ͻ‫ ς ςτυ ὡ 

 

2.4 N§vrh hnac²ho motoru 

Nyn², kdyģ jsou zn§my vĨstupn² parametry na hnac²m bubnu navij§ku, je moģn® se 

dopoļ²tat potŚebn®mu vĨkonu motoru. V tomto vĨpoļtu je tŚeba zvolit ¼ļinnost mezi 

ozubenĨmi koly. Đļinnost mezi v§lcovĨm kolem se ġikmĨmi zuby je zvolena 

– πȟωψ a mezi ġnekovĨm ozuben²m –Ĥ πȟφ jak se obecnŊ uvaģuje. Pro 

pŚehlednost jsou kola oznaļeny ļ²sly 1-6 od motoru smŊrem k bubnu. 

 

 

 

Obr. 25 N§ļrt pŚevodov® skŚ²nŊ 
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2.4.1 N§vrhov® hodnoty motoru a pŚevodov® skŚ²nŊ 

Hodnoty bubnu a kola6 : 

 ot§ļky    ὲ ωȟτσ έὸȾάὭὲ  

 kroutic² moment  ὓ ς ςφχȟσ ὔά 

Hodnoty kola5 a ġn.kola4 : 

 ot§ļky    ὲ ὲ ϽὭ ωȟτσϽσ ςψȟςω έὸȾάὭὲ  

 kroutic² moment  ὓ
Ͻ

ȟ 

Ͻȟ
χχρȟς ὔά 

Hodnoty ġneku3 a kola2 : 

ot§ļky    ὲ ὲ ϽὭ ςψȟςωϽσσ ωσσȟφ έὸȾάὭὲ  

 kroutic² moment  ὓ
ϽĤ

ȟ 

Ͻȟ
σψȟω ὔά 

Hodnoty kola1 a motoru: 

ot§ļky    ὲ ὲ ϽὭ ωσσȟφϽςȟρ ρ ωφπȟφ έὸȾάὭὲ  

 kroutic² moment  ὓ
Ͻ

ȟ 

Ͻȟ
ρωȟψ ὔά 

 ¼hlov§ rychlost  ‫ ςϽ“Ͻ ςπυȟσ ὶὥὨȾίὩὧ 

  vĨkon motoru   ὖ ὓ Ͻ‫ τ πφτ ὡ 

K zdvih§n² bŚemene o maxim§ln² dovolen® hmotnosti 2 500 kg je potŚeba motor s 

vĨkonem 4,1 kW. Dle tohoto poģadavku byl zvolen motor s nejbliģġ²m vyġġ²m 

vĨkonem 5,5 kW.  

2.4.2 ZvolenĨ motor 

 Parametry motoru typu IM0065: 

- Nap§jen²: 24V 

- Nap§jec² proud: DC (stejnosmŊrnĨ) 

- VĨkon: 5,5 kW 

- Ot§ļky: 2 000 ot/min  

- Druh: microMotor s permanentn²m magnetem 

Motor je dostupnĨ na str§nk§ch: 

 http://www.iskra-agv.cz/katalogy/elektromotory-prehled-pouziti-prevodni-cisla/#/26 
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Vzhledem k tomu, ģe motor bude nap§jen zdrojem o 12ti voltech nam²sto 24V, tak 

bude m²t zvolenĨ motor poloviļn² ot§ļky tedy ὲ ρ πππ έὸȾάὭὲ. D§le bude 

vybaven ovl§d§n²m, kter® bude mŊnit smŊr rotace motoru. To znamen§, ģe lze lano i 

odv²jet. Konkr®tn² zapojen² ovl§d§n² nen² pŚedmŊtem t®to pr§ce a tak nebude uvedeno. 

 

Obr. 26 ZvolenĨ motor [17] 

2.5 Re§ln® ot§ļky pŚevodov® skŚ²nŊ 

VĨpoļet re§lnĨch hodnot dle zvolen®ho motoru: 

 motor (kolo1): 

  ὲ ρ πππ έὸȾÍÉÎȟὖ υ υππ ὡ 

  ‫ ςϽ“Ͻ ρπτȟχ ὶὥὨȾίὩὧ 

  ὓ υςȟυ ὔά 

 kolo2 (ġnek3): 

  ὲ ρπππȾςȟρ τχφ έὸȾάὭὲ 

  ὓ ὓ ϽὭϽ– υςȟυϽςϽπȟωψ ρπψ ὔά 

 ġn.kolo4 (kolo5): 

  ὲ ρυȟρυ έὸȾάὭὲ 

 ὓ ὓ ϽὭϽ– ρπςȟωϽσσϽπȟφ ς πσχȟτ ὔά 
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 kolo6 (buben): 

  ὲ
ȟ

υȟπυ έὸȾάὭὲ 

  ‫ ςϽ“Ͻ πȟυψ ὶὥὨȾίὩὧ 

  ὓ ὓ ϽὭϽ– ς πσχȟτϽσϽπȟωψ υ ωωπ ὔά 

  ὖ ὓ Ͻ‫ υ ωωπὔάϽπȟυσ σ ρχτ ὡ 

Z vypoļ²tanĨch hodnot vypl²v§, ģe motor pŚi maxim§ln²m vĨkonu bude m²t kroutic² 

moment skoro 6 tis²c Nm a vĨkon 3,2 kW. Tyto maxim§ln² hodnoty ale nejsou potŚeba, 

jelikoģ bubnovĨ navij§k je navrhovanĨ na kroutic² moment 2267,3 Nm. Z tŊchto 

vĨpoļtŢ se pouģij² pouze re§ln® ot§ļky. Dosad²-li se re§ln® ot§ļky a vypoļtenĨ 

moment dojdeme k vĨslednĨm hodnot§m: 

ὲ υȟπυ έὸȾάὭὲ 

ὓȟ ς ςφχȟσ ὔά 

ὲ ρυȟρυ έὸȾάὭὲ 

ὓȟ χχρȟς ὔά 

ὲ υππ έὸȾάὭὲ 

ὓȟ σψȟω ὔά 

ὲ ρ πππ έὸȾάὭὲ 

ὓ ȟ ρωȟψ ὔά 

2.6 VĨpoļet jednotlivĨch ozubenĨch kol 

Ļeln² v§lcov§ ozuben§ kola se ġikmĨmi zuby ļ²slo 5, 6 a ġnekov® soukol² ļ²slo 3, 4 

jsou vypoļ²t§ny dle podkladŢ z pŚedmŊtu CMS. Srovnateln® vĨsledky jsou uvedeny v 

pŚ²loze, kde jsou hodnoty z programu AutoCAD Inventor 2013. Byla zvolena pr§vŊ 

tato soukol² kvŢli vyġġ²m zatŊģuj²c²m sil§m a rŢzn®mu typu ozubenĨch kol. U kol 1, 2 

jsou vyps§ny pouze dŢleģit® hodnoty. 
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2.6.1 VĨpoļet soukol² 1,2 

Pro n§sleduj²c² vĨpoļty jsou uvedeny pouze dŢleģit® vĨsledky, ostatn² hodnoty je 

moģn® dohledat v elektronickĨch podkladech. 

 

Spoleļn® parametry: 

PŚevodovĨ pomŊr i 2,0857 ul 

PoģadovanĨ pŚevodovĨ pomŊr i in 2,1000 ul 

Modul m 2,750 mm 

Đhel sklonu ɓ 15,0000 deg 

Đhel profilu Ŭ 20,0000 deg 

Vzd§lenost os aw 155,000 mm 

Rozteļn§ vzd§lenost os a 153,739 mm 

Celkov§ jednotkov§ korekce Ɇx 0,4716 ul 

Rozteļ zubŢ p 8,639 mm 

Z§kladn² rozteļ ptb 8,370 mm 

Provozn² ¼hel z§bŊru Ŭw 21,2829 deg 

Tab. 7 Spoleļn® parametry kol  1, 2 

Hodnoty kol: 

 Kolo 1 Kolo 2 

Poļet zubŢ z 35 ul 73 ul 

Jednotkov® posunut² x 0,1528 ul 0,3188 ul 

PrŢmŊr rozteļn® kruģnice d 99,645 mm 207,832 mm 

PrŢmŊr hlavov® kruģnice da 105,915 mm 215,014 mm 

PrŢmŊr patn² kruģnice df 93,611 mm 202,710 mm 

PrŢmŊr z§kladn² kruģnice db 93,245 mm 194,483 mm 

Pracovn² rozteļnĨ prŢmŊr dw 100,463 mm 209,537 mm 

Ġ²Śka ozuben² b 30,000 mm 30,000 mm 

Tab. 8 Hodnoty kol  1, 2 
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  Zat²ģen²: 

 Kolo 1 Kolo 2 

VĨkon P 2,073 kW 2,032 kW 

Ot§ļky n 1000,00 rpm 479,45 rpm 

Kroutic² moment Mk 19,800 N m 40,471 N m 

Đļinnost ɖ 0,980 ul 

Radi§ln² s²la Fr 158,065 N 

Obvodov§ s²la Fo 394,175 N 

Axi§ln² s²la Fa 105,619 N 

Norm§ln² s²la Fn 437,948 N 

Obvodov§ rychlost v 5,217 mps 

Tab. 9 Zat²ģen² kol  1, 2 

 

 

Obr. 27 Silov® pomŊry kol 1, 2 

2.6.2 VĨpoļet soukol² 3,4 

Z§kladn² rozmŊry 

 

a.) Zvolen® parametry: 

 ᾀ ρ, ᾀ σσ, ά υȟφ, ή ρπ 

pro ġnek 3 je zvolen materi§l 14 220.4  

pro kolo 4 je zvolen materi§l  CuZn35AlFe3 (42 3311) 
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‎ ÁÒÃÓÉÎ
ᾀ

ή
υȟχσωςЈ 

Ὠ ά Ͻή υφάά 

Ὠ
ά Ͻᾀ

ὧέί‎
ρψυȟχσράά 

ὥ
Ὠ Ὠ

ς
ρςπȟψφφάά 

Jelikoģ nen² teoretick§ osov§ vzd§lenost cel® ļ²slo, koriguji soukol² na ὥ ρςπάά. 

b.) VĨpoļet korekc²: 

ὥ
Ὠ Ὠ

ς
ά ϽὼO ὼ

ὥ
Ὠ Ὠ
ς

ά
πȟρυτφάά 

VĨsledn§ korekce se prov§d² pouze na ġnekov®m kole jelikoģ  ġnek se vyr§b² dle 

normalizovanĨch rozmŊrŢ kvŢli niģġ²m n§kladŢm na vĨrobu. 

¼ļinnost soukol²: 

–
ὸὫ‎

ὸὫ• ‎
πȟυω 

Kde: 

Koeficient tŚen² f vol²m n²zkĨ kvŢli volbŊ kvalitn²ch maziv: 

 Ὢ πȟπχ ὸὫ•; • ὥὶὧὸὫπȟπχ τȟππτЈ   

c.) VĨpoļet ostatn²ch rozmŊrŢ: 

‌ ςπЈȟὬᶻ ρȟὧᶻ πȟςυ 

ᾀȟὼ π ȟᾀȟὼ ὼ 

 

Ὠ Ὠ ςά Ὤᶻ φχȟς άά 

Ὠ Ὠ ςά Ὤᶻ ὼ ρωυȟρωω άά 

Ὠ Ὠ ςά Ὤᶻ ὧᶻ τς άά 

Ὠ Ὠ ςά Ὤᶻ ὧᶻ ὼ ρχπ άά 

Ὠ Ὠ ςά ὼ υφ άά 

Ὠ Ὠ ρψυȟχσρ άά 

ί πȟυ“ά ψȟχωφ άά 
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ί πȟυ“ά ςά ὼzz ὸὫ‌ ψȟρφφ άά 

ί
ί

ὧέί‎
ψȟψτ άά 

ί
ί

ὧέί‎
ψȟςρ άά 

ὰḙ ρρπȟπφᾀ ά ȟᾀ τO ὰ χςȟχ άάᴼὨïὰὯό ὺέὰþά ψπ άά 

ὰḙ ρςȟυ πȟπωᾀ ά ȟᾀ τ 

ὦḙπȟχυρ
ς

ή
Ὠȟᾀ τO ὦ υπȟτ άά 

ὦḙ ρ
ς

ή
Ὠȟᾀ τ 

Pevnostn² kontrola 

VĨpoļet dle ĻSN 01 4780 

 Pevnost v tahu 

Materi§l ġneku ï ocel tŚ. 14 220.9 (uġlechtil§ ocel) 800 MPa 

Materi§l kola ï mosaz CuZn35AlFe3 300 MPa 

Tab. 10 Materi§ly ġnekov®ho soukol² 

 

kolo ġnek 

Ὧ ωπ ὓὖὥ Ὧ σωπ ὓὖὥ 

Ὧ ωȟφ ὓὖὥ Ὧ στ ὓὖὥ 

ὼ πȟφυ 

ὼ πȟυυ 

ὶ πȟυτ ὶ πȟσρ 

ὶ πȟυυ ὶ πȟςφ 

ὦ Ὠ ςϽ
ρ

φ
Ͻά Ͻ‪ὶὥὨ τπȟτυ άά 

ὦ Ὠ ϽίὭὲ‪σχȟρ άά 

Tab. 11 Souļinitel® a konstanty potŚebn® pro kontrolu soukol² 

Kde:   ‪ ὥὶὧέί
Ͻ

σσȟυυχЈπȟυψυχὶὥὨ 
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Ze zjiġtŊnĨch hodnot, kter® byly nalezeny v pŚedn§ġkovĨch podkladech pŚedmŊtu 

CMS2 se zjist² ¼nosnost ġnekov®ho soukol² na ohyb a dotyk 

Dovolen® hodnoty kol: 

Ohyb: 

Ὂ
ρ

ὼ
Ͻά ϽὦϽὯ Ͻὶ τς ρσσ ὔ 

Ὂ
ρ

ὼ
Ͻά ϽὦϽὯ Ͻὶ ρφ ωσχ ὔ 

Dotyk: 

Ὂ
ρ

ὼ
ϽὨȟϽὦϽὯ Ͻὶ σψ ωυπȟυ ὔ 

Ὂ
ρ

ὼ
ϽὨȟϽὦϽὯ Ͻὶ ςσ ςφτȟφ ὔ 

 

Osov® zat²ģen² ve tŚech hlavn²ch smŊrech kol 3,4 

Obvodov§ s²la na ġneku: 

Ὂ
ςϽὓὯ

Ὠ

ςϽσψ ωππ

υφ
ρ σψω ὔ Ὂ  

Obvodov§ s²la na kole: 

Ὂ
ςϽὓὯ

Ὠ

ςϽχχρ ςππ

ρψυȟχσρ
ψ σπυ ὔ Ὂ  

Radi§ln² s²la ġneku: 

Ὂ Ὂ Ͻ
ÔÇɻ

ίὭὲ‎ὧέί‎ϽὸὫ•
ρ σψωϽ

πȟσφτ

πȟρφω φ
ς ωψρ . 

Radi§ln² s²la kola: 

Ὂ Ὂ Ͻ
ÔÇɻ

ὧέί‎ίὭὲ‎ϽὸὫ•
σ πυτ . 

Axi§ln² s²la ġneku: 

Ὂ
Ὂ

ÔÇ‎ •
ψ πψω . 

Axi§ln² s²la kola: 

Ὂ Ὂ ϽÔÇ‎ • ρ τςτ . 
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Norm§ln§ s²la ġneku: 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ ψ χσς ὔ 

Norm§ln§ s²la kola: 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ ψ ωτω ὔ 

Kluzn§ rychlost ġneku: 

ὺĤ

“ϽὨϽὲ
φπ
ὧέί‎

ρȟτχ άȾί 

Kluzn§ rychlost kola: 

ὺ

“ϽὨϽὲ
φπ
ὧέί‎

πȟρυ άȾί 

 

 

Obr. 28 Silov® pomŊry kol 3, 4 
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Generovan® vĨsledky soukol² 3, 4 

Pro n§sleduj²c² vĨpoļty jsou uvedeny pouze dŢleģit® vĨsledky, ostatn² hodnoty je 

moģn® dohledat v elektronickĨch podkladech. 

Spoleļn® parametry: 

PŚevodovĨ pomŊr i 33,0000 ul 

Modul m 5,600 mm 

OsovĨ modul mx 5,628 mm 

Đhel sklonu ɔ 5,7392 deg 

Đhel profilu Ŭ 20,0000 deg 

Souļinitel prŢmŊru ġneku q 10,0000 ul 

Vzd§lenost os aw 120,000 mm 

Osov§ rozteļ zubŢ px 17,6815 mm 

Rozteļ zubŢ pn 17,5929 mm 

Z§kladn² rozteļ pb 16,605 mm 

Stoup§n² ġroubovice pz 17,682 mm 

D®lka ġneku b1 80,000 mm 

Tab. 12 Spoleļn® parametry kol  3, 4 

Hodnoty kol: 

 Kolo 1 Kolo 2 

Poļet chodŢ z 1,000 ul   

Poļet zubŢ z   33 ul 

Jednotkov® posunut² x 0,0000 ul -0,1546 ul 

PrŢmŊr rozteļn® kruģnice d 56,000 mm 185,731 mm 

PrŢmŊr hlavov® kruģnice da 67,200 mm 195,200 mm 

PrŢmŊr patn² kruģnice df 42,000 mm 170,000 mm 

PrŢmŊr z§kladn² kruģnice db 52,592 mm 174,427 mm 

VĨġka hlavy zubu ha*  1,0000 ul 1,0000 ul 

Hlavov§ vŢle hc*  0,2500 ul 0,2500 ul 

Tab. 13 Hodnoty kol  3, 4 
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Zat²ģen²: 

 Kolo 1 Kolo 2 

VĨkon P 2,038 kW 1,223 kW 

Ot§ļky n 500,00 rpm 15,15 rpm 

Kroutic² moment Mk 38,923 N m 770,674 N m 

Đļinnost ɖ 0,600 ul 

Radi§ln² s²la Fr 3153,454 N 

Obvodov§ s²la Fo 1434,444 N 8298,821 N 

Axi§ln² s²la Fa 8298,821 N 1434,444 N 

Norm§ln² s²la Fn 8975,839 N 

Kluzn§ rychlost vk 1,473 mps 

Obvodov§ rychlost v 1,466 mps 0,147 mps 

Tab. 14 Zat²ģen² kol 3, 4 

2.6.3 VĨpoļet kola 5,6 

a.) Zvolen® parametry: 

 ᾀ ςσ, ᾀ φω, ὧ ρυὓὖὥ, ‪ ςπὓὖὥ, ‍ ρυ, ‌ ςπ 

pro kola 5,6 je zvolen materi§l 14NiCr14 viz. elektronick§ pŚ²loha  

N§vrh modulu dle Bachova vzorce: 

ά χȟυϽ
ὓὯϽὧέί‍

ᾀϽ‪Ͻὧ
χȟυϽ

χχρϽὧέίρυ

ςσϽςπϽρυ
σȟυχO ὺέὰþά σȟυ 

b.) Osov§ vzd§lenost a korekce: 

Ὠ
άϽᾀ

ὧέί‍

σȟυϽςσ

ὧέίρυ
ψσȟσσωχ άά 

Ὠ
άϽᾀ

ὧέί‍

σȟυϽφω

ὧέίρυ
ςυπȟπρως άά 

ὥ Ὠ Ὠ ρφφȟφχωτ άά 

Jelikoģ nen² rozmŊr cel® ļ²slo, vol²m vĨpoļtovou osovou vzd§lenost Á ρφυ ÍÍ 

‌ ὥὶὧὸὫ
ὸὫ‌

ὧέί‍
ςπȟφτχЈ 
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ὥ
ὥϽὧέί‌

ὧέί‌
ᴼ‌ ὥὶὧέί

ὥϽὧέί‌

ὥ
ρωȟπσωЈ 

ɫØ
ᾀ ᾀ

ςϽὸὫ‌
Ὡὺ‌ Ὡὺ‌  

Ὡὺ‌ ὸὫὥ ὨὩὩὫὶὩὥ ὶὥὨ ὸὫρωȟπσωЈπȟσσςσὶὥὨπȟπρςψЈ 

Ὡὺ‌ ὸὫςπȟφτχЈπȟσφπσφὶὥὨπȟπρφτυЈ 

ɫØ
ᾀ ᾀ

ςϽὸὫ‌
Ὡὺ‌ Ὡὺ‌

ςσ φω

ςϽὸὫςπ
πȟπρςψπȟπρφτυπȟτφρσάά 

Z dan®ho vzorce zjist²me jednotliv® korekce: 

ὼ

ὼ

ᾀ

ᾀ
ᴼὼ πȟστφȟὼ πȟρρυσ 

c.) Ostatn² vĨpoļty: 

ὦ ‪Ͻά ςπϽσȟυ χπάά 

Ὠ Ὠὧέί‌ χχȟωψφψάά 

Ὠ Ὠὧέί‌ ςσσȟωφπφάά 

Ὠ Ὠ ςϽάϽὬᶻ ςϽάϽὼ χςȟρφχψάά 

Ὠ Ὠ ςϽάϽὬᶻ ςϽάϽὼ ςτπȟςφρωάά 

Ὠ ςϽὥ
Ὠ

ς
άϽὧᶻ ψχȟχψψράά 

Ὠ ςϽὥ
Ὠ

ς
άϽὧᶻ ςυφȟπψςςάά 

Ὠ
ὨϽὧέί‌

ὧέί‌
ψςȟτωωωάά 

Ὠ
ὨϽὧέί‌

ὧέί‌
ςτχȟςωωχάά 

ὴ “Ͻά ρπȟωωυφάά 

ὴ
“Ͻά

ὧέί‍
ρρȟσψσυάά 

ί πȟυϽ“Ͻά ςϽάϽὼϽὸὫ‌τȟφρφσάά 

ί πȟυϽ“Ͻά ςϽάϽὼϽὸὫ‌υȟςπτάά 

ί
ί

ὧέί‍
τȟχχωράά 
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ί
ί

ὧέί‍
υȟσψχφάά 

Ὡ πȟυϽ“Ͻά ςϽάϽὼϽὸὫ‌σȟςωυφάά 

Ὡ πȟυϽ“Ͻά ςϽάϽὼϽὸὫ‌ υȟχωρυάά 

Ὡ
Ὡ

ὧέί‍
σȟτρρωάά 

Ὡ
Ὡ

ὧέί‍
υȟωωυψάά 

Pevnostn² kontrola:  

VĨpoļet dle ĻSN 01 4686 

 Kolo 5 Kolo 6 

„  350 350 

„  100 100 

ὶ 0,7 0,77 

ώ 5,91 3,41 

ώ  0,99 1,13 

ὶ 1,56 0,58 

Tab. 15 Hodnoty k pevnostn² kontrole 

 

Hodnoty byly nalezeny v tabulk§ch pro pevnostn² kontrolu. Ty jsou pouģity z 

pŚedmŊtu CMS2 viz. elektronick§ pŚ²loha. 

 

Souļinitel pro ohyb: 

kolo5      kolo6 

ὧ
Ͻ

τρȟτυ   ὧ
Ͻ

χτȟφ 

 

Souļinitel pro dotyk: 

kolo5      kolo6 

ὧ
Ͻ

Ͻ
χπ    ὧ

Ͻ

Ͻ
ςτπ 
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Minim§ln² souļinitel (nejniģġ² hodnota z pŚedchoz²ch ļtyŚ vzorcŢ) 

 ὧ ὧ τρȟτυ 

 

Ὂ “Ͻὧ ϽὦϽάϽ‘ “ϽτρȟτυϽχπϽσȟυϽρ σρ ωπσȟφ ὔ 

Ὂ
ςϽὓ

Ὠ

ςϽχχρȟς

ψσȟστ
ρψȟυ Ὧὔ 

Ὂ Ὂ ὠĻὴέéὩὸ ὸὩὨώ ὺώὬέὺόὮὩ 

 

Osov® zat²ģen² ve tŚech hlavn²ch smŊrech oz. kola 5 

Kolo 6 m§ totoģn® hodnoty jen opaļn®ho smŊru (z§kon akce a reakce). 

Obvodov§ s²la: 

Ὂ
ςϽὓὯȟ
Ὠ

ςϽχχρ ςππ

ψςȟυ
ρψȟχ Ὧὔ 

Radi§ln² s²la: 

Ὂ ὊϽÔÇɻ ρψȟχË.ϽÔÇςπЈφȟψ Ë. 

Axi§ln² s²la: 

Ὂ ὊϽÔÇɼ ρψȟχË.ϽÔÇρυЈυȟπρ Ë. 

Norm§ln§ s²la: 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ ςπȟυς Ὧὔ 

 

 

 

Obr. 29 Silov® pomŊry kol 5, 6 
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2.6.4 Generovan® vĨsledky 

Pro n§sleduj²c² vĨpoļty jsou uvedeny pouze dŢleģit® vĨsledky, ostatn² hodnoty je 

moģn® dohledat v elektronickĨch podkladech. 

Spoleļn® parametry: 

PŚevodovĨ pomŊr i 3,0000 ul 

PoģadovanĨ pŚevodovĨ pomŊr i in 3,0000 ul 

Modul m 3,500 mm 

Đhel sklonu ɓ 15,0000 deg 

Đhel profilu Ŭ 20,0000 deg 

Vzd§lenost os aw 165,000 mm 

Rozteļn§ vzd§lenost os a 166,679 mm 

Celkov§ jednotkov§ korekce Ɇx -0,4622 ul 

Rozteļ zubŢ p 10,996 mm 

Z§kladn² rozteļ ptb 10,652 mm 

Provozn² ¼hel z§bŊru Ŭw 18,2601 deg 

Tab. 16 Spoleļn® parametry kol 5, 6 

Hodnoty kol: 

 Kolo 1 Kolo 2 

Poļet zubŢ z 23 ul 69 ul 

Jednotkov® posunut² x -0,3467 ul -0,1156 ul 

PrŢmŊr rozteļn® kruģnice d 83,340 mm 250,019 mm 

PrŢmŊr hlavov® kruģnice da 87,790 mm 256,087 mm 

PrŢmŊr patn² kruģnice df 72,163 mm 240,460 mm 

PrŢmŊr z§kladn² kruģnice db 77,987 mm 233,961 mm 

Pracovn² rozteļnĨ prŢmŊr dw 82,500 mm 247,500 mm 

Ġ²Śka ozuben² b 65,000 mm 65,000 mm 

VĨġka hlavy zubu ha*  1,0000 ul 1,0000 ul 

Hlavov§ vŢle hc*  0,2500 ul 0,2500 ul 

Tab. 17 Hodnoty kol  3, 4 
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Zat²ģen²: 

 Kolo 1 Kolo 2 

VĨkon P 1,224 kW 1,199 kW 

Ot§ļky n 15,15 rpm 5,05 rpm 

Kroutic² moment Mk 771,200 N m 2267,328 N m 

Đļinnost ɖ 0,980 ul 

Radi§ln² s²la Fr 6451,748 N 

Obvodov§ s²la Fo 18695,758 N 

Axi§ln² s²la Fa -5009,513 N 

Norm§ln² s²la Fn 20381,614 N 

Obvodov§ rychlost v 0,066 mps 

Tab. 18 Zat²ģen² kol 3, 4 

2.7 Kontrola hŚ²del² na krut, ohyb 

Aby byla kontrola pŚevodovky kompletn², je tŚeba jeġtŊ zkontrolovat jednotliv® hŚ²dele 

na zat²ģen² vznikl§ z pŚenosu momentu, tedy na ohyb i krut. VĨpoļty se provedou opŊt 

v programu Inventor. 

 

 materi§l Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] 

HŚ²del ļ. 1 11 500 285 500 

HŚ²del ļ. 2 14 220.4 588 785 

HŚ²del ļ. 3 14 220.4 588 785 

HŚ²del ļ. 4 14 220.4 588 785 

Tab. 19 PouģitĨ materi§l na hŚ²dele 

Uveden® informace jsou ļerp§ny z materi§lovĨch listŢ, kter® jsou v elektronick® 

pŚ²loze. D§le se bude poļ²tat se silami, kter® se vyskytuj² v pŚevodov® skŚ²ni. 

V n§sleduj²c²m n§ļrtu na obr. 30 je naznaļen smŊr ot§ļen² ozubenĨch kola spolu se 

z§kladn²m souŚadnicovĨm syst®mem. D§le jsou seps§ny pŢsob²c² s²ly mezi 

jednotlivĨmi koly z ruļn²ch vĨpoļtŢ. 
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Obr. 30 PŚehled rotac² v pŚevodov® skŚ²ni 

 

hodnoty jsou v [N]  Kolo1 Kolo2 Ġnek3 Kolo4 Kolo5 Kolo6 

obvodov§ s²la Fo -383 383 1 389 -8 089 -18 700 18 700 

radi§ln² s²la Fr -142 142 2 981 -2 981 -6 800 6 800 

axi§ln² s²la Fa 102 -102 8 089 -1 389 5 010 -5 010 

Tab. 20 PŚehled silov® rovnov§hy 

2.7.1 HŚ²del ļ. 1 

vĨpoļet minim§ln²ho prŢmŊru hŚ²dele 

Ὠ
ρφϽὓ

“Ͻ†

ρφϽρω ψππ

“Ͻσπ
ρτȟωάά 

† σπ ὓὖὥ sn²ģen® dovolen® napŊt² 

HŚ²del je napojena na motor, kterĨ m§ vĨstupn² prŢmŊr hŚ²dele 17 mm. Vol² se tedy 

nejmenġ² prŢmŊr navrhovan® hŚ²dele totoģnĨ s prŢmŊrem hŚ²dele motoru. D§le je na 

hŚ²del nasunuto ozuben® kolo, kter® kvŢli smontovatelnosti mus² m²t prŢmŊr hŚ²dele 

vŊtġ² neģ 17 mm. Vol² se tedy prŢmŊr d2 = 25mm s ohledem na pŚenos momentu z 

hŚ²dele na oz. kolo tŊsnĨm perem. 
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Obr. 31 HŚ²del ļ. 1 

- kontrola tŊsn®ho pera na otlaļen² 

 

Ὂ
ὓ

ὶ

ὓ

Ὠ
ς
Ὕ
ς

ρωȟψ

πȟπςυ
ς

πȟππςω
ς

ρ χως ὔ 

Ὓ ὒ ὄ ϽὝ ςπ ψϽςȟω στȟψ άά πȟπππ πστ ψ ά  

ὴ
Ὂ

Ὓ
 

ὴ
ρχως

πȟπππ πστ ψ
υρȟυ ὓὖὥ ὴ ρππ ὓὖὥ 

 

 

Obr. 32 RozmŊry dr§ģky pro pero 

- s²ly pŢsob²c² na podpor§ch 

Nam§han² hŚ²del² vznik§ v soukol², kde je pŚen§ġen kroutic² moment d§l do syst®mu. 

Jelikoģ s²ly nejsou pouze obvodov® kvŢli ġikmĨm zubŢm, hŚ²del je nam§h§na jak 

krutem, tak ohybem.  
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Velikost sil je tedy vyj§dŚena takto: 

s²ly na kole 1  reakce od motoru a kola 1 

Fo1 -383 N  ὶ πȟπυς ά - 

Fr1 -142 N  ὓέ ὊὥϽὶ 5,3 Nm 

Fa1 102 N  ὓὯ ὊέϽὶ -19,9 Nm 

Fn1 421 N  Ὂὶ -142 N 

  Ὂὥὼ 102 N 

 ὓὯ  19,9 Nm 

Tab. 21 Reakce pŢsob²c² na hŚ. 1 

 

 

Obr. 33 Rozklad sil hŚ. 1 

 

VĨsledn® hodnoty zat²ģen² loģisek vypoļten® pomoc² Inventoru: 

Podpora A Podpora B 

FxA 0 FxB 0 

FyA 21,6 N FyB -163 N 

FzA 102 N FzB 0 

Maxim§ln² prŢhyb 

fmax1 5,5 Õm 

Redukovan® napŊt² 

ůred1 35,6 MPa 

 Tab. 22 S²ly pŢsob²c² v podpor§ch hŚ. 1 
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Z hodnot ůred1 a ůD = Re je vidŊt, ģe zvolenĨ materi§l je vyhovuj²c².  

„ „ Ͻίᴼί
„

„

ςψυ

συȟφ
ψ 

 

Koeficient bezpeļnosti je s1 = 8. Hodnota maxim§ln²ho prŢhybu je 5,5 Õm a to je tak® 

vyhovuj²c² hodnota. Dovolen§ hodnota prŢhybu pod koly je totiģ 30 Õm. 

 

- volba loģisek 

z obou stran bylo zvoleno radi§ln² loģisko s oznaļen²m 6203 

 

vĨpoļtovĨ souļinitel 

ὪὊ

ὅ

ρσϽπȟρπς

τȟχυ
πȟςψ O Ὡ πȟςς 

zatŊģuj²c² s²la axi§ln² Ὂ ρπςὔ a radi§ln² Ὂ ρφσὔ  

Ὂ

Ὂ
πȟφςσὩπȟςς 

PomŊr sil je vŊtġ² neģ mezn² hodnota. 

Z vypoļ²tanĨch hodnot lze z tabulek vyļ²st koeficienty X a Y.  

X = 0,56 

Y = 2,1 

 

Zat²ģen² loģiska 

Ὂ ὢϽὊ ὣϽὊ σπυȟυὔ 

Ģivotnost loģiska 

ὒ
ὅ

Ὂ
Ͻ
ρφ φφφ

ὲ

τ χστ

σπυȟυ
Ͻ
ρφ φφφ

ρ πππ
φς πρςὬὒ  

Dovolen§ ģivotnost loģisek je d§na ģivotnost² zaŚ²zen². PŚedpokl§d§ se, ģe nav²jec² 

zaŚ²zen² bude pouģ²v§no zŚ²dka a na operace, kter® nebudou ļasovŊ n§roļn®. Za tŊchto 

pŚedpokladŢ byla zvolena ģivotnost zaŚ²zen² 4 000 hodin. Tedy ὒὲὈ τ πππ Ὤ. 

Kontrola hŚ²dele ļ. 1 byla aplikov§na stejnĨm zpŢsobem na vġechny hŚ²dele. Z tohoto 

dŢvodu budou n§sleduj²c² vĨpoļty m®nŊ rozepisov§ny. 
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HŚ²del ļ. 2 

- vĨpoļet minim§ln²ho prŢmŊru hŚ²dele 

 

Ὠ
ρφϽὓ

“Ͻ†

ρφϽσψωππ

“Ͻσπ
ρψȟχάά 

U t®to hŚ²dele byl zvolen kvalitnŊjġ² materi§l 14 220.4 kvŢli ġneku, kterĨ je souļ§st² 

t®to hŚ²dele a kvŢli vyġġ²m axi§ln²m, radi§ln²m sil§m. Vzhledem k d®lce hŚ²dele byl 

zvolen nejmenġ² prŢmŊr a z§roveŔ prŢmŊr loģiska d1 = 25mm  

 

 

Obr. 34 HŚ²del ļ. 2 

- kontrola tŊsn®ho pera na otlaļen² 

ὴ
Ὂ

Ὓ
 

 

Ὂ
ὓ

ὶ

ὓ

Ὠ
ς
Ὕ
ς

σ πψψ ὔ 

 

Ὓ ὒ ὄ ϽὝ ςψ ρπϽςȟψρ υπȟφάά πȟπππ πυπ φ ά  

 

 ὴ
 

ȟ   
φρ ὓὖὥ ὴ ρππ ὓὖὥ 
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- s²ly pŢsob²c² v podpor§ch: 

 

 

Obr. 35 Rozklad sil hŚ. 2 

 

 

Hodnoty z²skan® z Inventoru: 

 

- S²ly pŢsob²c² v podpor§ch (loģisk§ch) 

Podpora C Podpora D 

FxC 6,3 N FxD 2 974 N 

FyC -152,2 N FyD 34,5 N 

FzC 7 987 N FzD 0 

Maxim§ln² prŢhyb 

fmax2 16,5 Õm 

Redukovan® napŊt² 

ůred2 25,6 MPa 

Tab. 23 S²ly pŢsob²c² v podpor§ch hŚ. 2 

 

Z hodnot ůred a ůD je vidŊt, ģe zvolenĨ materi§l je velmi pŚedimenzovanĨ. To je 

zapŚ²ļinŊno t²m, ģe je na hŚ²deli vyroben® ġnekov® kolo a to m§ vyġġ² poģadavky na 

kvalitu materi§lu. 

„ „ Ͻίᴼί
„

„

υψψ

ςυȟφ
ςσ 

Koeficient bezpeļnosti tedy je s2 = 23 
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- volba loģisek 

na obŊ strany hŚ²dele bylo zvoleno jednoŚad® kuģel²kov® loģisko s oznaļen²m 32306A, 

kter® m§ vĨrobcem zjiġtŊn® hodnoty Y = 1,9, e = 0,32 

zatŊģuj²c² s²la axi§ln² Ὂ χ ωψχὔ a radi§ln² Ὂ ς ωχτὔ 

Ὂ

Ὂ
ςȟφψ Ὡ πȟσς 

Ekvivalentn² dynamick® zat²ģen² 

Ὂ πȟτϽὊ ὣϽὊ ρφ σφυ ὔ 

Ģivotnost loģiska 

ὒ
ὅ

Ὂ
Ͻ
ρφ φφφ

ὲ

ψυ πππ

ρφ σφυ
Ͻ
ρφ φφφ

υππ
ψ πψυ Ὤ  ὒ  

 

HŚ²del ļ. 3 

- vĨpoļet minim§ln²ho prŢmŊru hŚ²dele 

 

Ὠ
ρφϽὓ

“Ͻ†

ρφϽχχρ ςππ

“Ͻσπ
υπȟψ άά 

† σπ ὓὖὥ 

 

Obr. 36 HŚ²del ļ. 3 
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- kontrola tŊsn®ho pera na otlaļen² 

ὴ
Ὂ

Ὓ
 

 

Ὂ
ὓ

ὶ

ὓ

Ὠ
ς
Ὕ
ς

τπ ςχς ὔ 

 

Ὓ ὒ ὄ ϽὝ σφ ρπϽσȟσ ψυȟψάά πȟπππ πψυ ψά  

 

ὴ
τπ ςχρȟυ

πȟπππ πψυ ψ
τφωȟτὓὖὥ ὴ ρππὓὖὥ 

NEVYHOVUJE 

 

Volba tŊsn®ho pera se uk§zala jako nedostateļn§, jelikoģ vypoļ²tanĨ tlak pŚes§hl tlak 

dovolenĨ. PŚenos sil toļiv®ho momentu bude tedy pŚen§ġen pomoc² rovnobok®ho 

dr§ģkov§n². 

 

- kontrola dr§ģkov§n² na otlaļen² 

 

Obr. 37 Kontrola dr§ģkov§n² v Inventoru [18] 

z gener§toru je vidŊt, ģe zvolen® dr§ģkov§n² vyhovuje a to s koeficientem bezpeļnosti 

s3 = 1,202 
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- S²ly pŢsob²c² v podpor§ch: 

 

Obr. 38 Rozklad sil hŚ. 3 

 

Podpora E Podpora F 

FxE 3 267 N FxF -255,7 N 

FyE 0 FyF 3 586 N 

FzE -707,6 N FzF -6 092 N 

Maxim§ln² prŢhyb 

fmax3 28,5 Õm 

Redukovan® napŊt² 

ůred3 93 MPa 

Tab. 24 S²ly pŢsob²c² v podpor§ch hŚ. 3 

Z hodnot ůred a ůD je vidŊt, ģe zvolenĨ materi§l je vyhovuj²c².  

„ „ Ͻίᴼί
„

„

υψψ

ωσ
φȟσ 

Koeficient bezpeļnosti je s = 6,3 

 

- volba loģisek 

z obou stran bylo zvoleno radi§ln² loģisko s oznaļen²m 6307 

VĨpoļtovĨ souļinitel 

ὪὊ

ὅ

ρσϽσȟυψφ

ρω
ςȟτυ O Ὡ πȟσυ 

zatŊģuj²c² s²la axi§ln² Ὂ σ υψφὔ a radi§ln² Ὂ φ πωςὔ 

Ὂ

Ὂ
πȟυφ Ὡ πȟσυ 




















