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1. Đvod 

1.1 Zad§n² 

C²lem t®to pr§ce je navrhnout re§lnĨ konstrukļn² n§vrh pŚevodovky pro 

region§ln² jednotku (vozidlo) s elektrickĨm motorem. Nejprve je potŚeba zanalyzovat 

pŚehled moģnost² Śeġen², vybrat z nich vhodnou variantu, n§slednŊ prov®st pevnostn² 

vĨpoļet ozuben² a na z§vŊr nakreslit sestavnĨ vĨkres pŚevodovky s dŢrazem na Śeġen² 

tŊsnŊn². 

 

Zadan® parametry:  vĨkon trakļn²ho motoru 330 kW 

  prŢmŊr dvojkol² 920 mm / prŢmŊr maxim§lnŊ ojetĨch kol 850mm 

  rozchod 1435 mm 

  maxim§ln² rychlost vozidla 140km/h 

  ot§ļky motoru 3500 ot/min 

 

1.2 PŚevodovka 

PŚevodovka slouģ² k pŚenosu toļiv®ho momentu z trakļn²ho elektromotoru, 

uchycen®ho v r§mu podvozku, na dvojkol². PŚenos momentu z elektromotoru na 

pŚevodovku je zajiġtŊn pomoc² spojky.  

 

1.3 Charakteristika region§ln²ch jednotek 

Region§ln² elektrick® jednotky mohou bĨt ve dvoj²m proveden². Podle poļtu 

podlaģ² se dŊl² na jednopodlaģn² a dvoupodlaģn². Jsou urļeny pŚedevġ²m pro provoz s 

rychlejġ² vĨmŊnou cestuj²c²ch. K tomuto ¼ļelu slouģ² v prvn²m podlaģ² ġirok® vstupy se 

sn²ģenou ¼rovn² podlahy. Odpad§ tak nastupov§n² do strmĨch schodŢ, coģ ocen² nejen 

hendikepovan² nebo starġ² cestuj²c², ale i rodiny s koļ§rky ļi cyklist®. NejļastŊji se 

pouģ²vaj² lehk® integr§ln² stavby skŚ²nŊ vozŢ z velkoploġnĨch hlin²kovĨch profilŢ. 

Hrub§ stavba jednotky je pak lehļ², neģ klasick® ocelov® konstrukce pouģ²van® 

napŚ²klad u tramvaj².  

NejmodernŊjġ² z§stupci jednopodlaģn²ch jednotek na naġich trat²ch jsou 

napŚ²klad polskĨ RegioShark (obr. 1), vyrobenĨ firmou Pesa nebo ļeskĨ RegioPanter 

(obr. 2) ze Ġkoda Transportation.  
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Z dvoupodlaģn²ch jednotek pak 

napŚ²klad City Elefant (obr. 3). PŚid§n²m 

druh®ho podlaģ² se navĨġ² kapacita vozu, coģ je 

vĨhodn® pro tratŊ s poģadavkem pro velkou 

pŚepravn² kapacitu. 

 

 

 

 

Na obr. 4 jsou moģnosti uspoŚ§d§n² vozŢ jednopodlaģn² region§ln² jednotky 

RegioPanter. Soupravu lze uspoŚ§dat dle poģadavkŢ z§kazn²ka na pŚepravn² kapacitu od 

2 do 6vozov® jednotky.  

 

 
Obr. 4 Moģnosti uspoŚ§d§n² jednotek [8] 

Obr. 1 RegioShark [12] Obr. 2 RegioPanter [13] 

Obr. 3 CityElefant [9] 
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V tabulce 1 se nach§z² technick® parametry vybranĨch proveden². KaģdĨ vŢz m§ 

2 podvozky, jeden hnac² a druhĨ bŊģnĨ. U hnac²ho podvozku jsou dva elektromotory o 

vĨkonu 340 kW, kaģdĨ poh§n² pomoc² pŚevodovky jedno dvojkol². Porovn§n²m 

zadanĨch parametrŢ s parametry RegioPanteru bude pŚevodovka navrģena pro 

jednopodlaģn² jednotku. PouģitĨm materi§lem je propagaļn² let§k firmy Ġkoda 

Transpartation. 

 

 

Z§kladn² uspoŚ§d§n² Ś²d²c²ho a vloģen®ho vozu RegioPanter je zobrazeno na obr. 

5. Interi®r t®to soupravy je zcela prŢchoz² bez vnitŚn²ch pŚ²ļek. ZvĨġen§ podlaha je 

pouze v prostoru podvozkŢ, kabiny Śidiļe a pŚechodovĨch mŊchŢ. KaģdĨ vŢz disponuje 

v oblasti sn²ģen® podlahy ļtyŚmi vstupn²mi dvoukŚ²dlĨmi dveŚmi pro pohodlnĨ n§stup. 

 

 

Obr. 5 Z§kladn² uspoŚ§d§n² vozŢ [8] 

  

Tab. 1 Technick® parametry [8] 
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2. PŚehled moģnost² Śeġen² 

2.1 NejļastŊjġ² druhy pohonŢ dvojkol² 

2.1.1 Pohon dvojkol² se zubovou spojkou 

 

 

1 ï r§m podvozku 

2 ï trakļn² motor 

3 ï n§pravov§ pŚevodovka 

4 ï zubov§ spojka 

5 ï z§vŊska 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ToļivĨ moment je pŚen§ġen z motoru 2 na pastorek pomoc² zubov® spojky 4 

(Obr. 6), kter§ z§roveŔ tlum² svisl® pohyby vypruģen®ho motoru vŢļi pŚevodovce. 

PŚevodov§ skŚ²Ŕ 3 je um²stŊna na n§pravŊ a zavŊġena na r§m 1 pomoc² z§vŊsky 5. Toto 

Śeġen² se pouģ²v§ u trakļn²ch motorŢ menġ²ch vĨkonŢ (kolem 350kW). Motor s menġ²m 

vĨkonem m§ z pravidla i menġ² rozmŊr, d²ky tomu je mezi n²m a pŚevodovou skŚ²n² 

dostatek m²sta pro pouģit² zubov® spojky. 

 

Obr. 6 Pohon se zubovou spojkou [3]  
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Obr. 7 Zubov§ spojka [3] 

 

Na obr§zku 7 je zobrazen Śez zubovou spojkou KWD, kter§ zajiġŠuje pŚenos 

toļiv®ho momentu z elektromotoru na pŚevodovku. Na hŚ²deli 1 je nalisovanĨ unaġeļ 4, 

ten je zasunut do vnŊjġ²ho d²lu spojky 5, kterĨ je sloģen ze dvou k sobŊ pŚiġroubovanĨch 

ļ§st² s vnitŚn²m ozuben²m, roztoļen²m hŚ²dele 1 se tedy uvede do pohybu i hŚ²del 2. Aby 

se vŊnec nemohl vysunout ze spojovac²ho d²lu 5, je na spojovac²m d²le pomoc² ġroubŢ 

pŚipevnŊna pŚ²ruba. K maz§n² ozuben² pouģ²v§ mal® mnoģstv² oleje, proto je mezi 

pŚ²rubou a vŊncem vloģen vlnovec 3, kterĨ zabraŔuje jeho prŢniku ven ze spojky. 

 

2.1.2 Pohon dvojkol² s pruģnou spojkou 

Sch®ma stejn® jako u Śeġen² se zubovou spojkou. PŚi vyġġ²ch ot§ļk§ch motoru 

doch§z² vlivem odstŚediv® s²ly k deformaci pryģovĨch elementŢ, vznikaj² trhlinky a 

doch§z² k degradaci cel® spojky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pruģn§ spojka na obr. 8 se skl§d§ se ze tŚ² ļ§st², dole pruģnĨ ļlen (dva kotouļe, 

mezi nimi pryģ) a nahoŚe dvŊ pŚ²ruby. 

Obr. 8 Pruģn§ spojka 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni. Fakulta strojn².         Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2013/14 

Katedra konstruov§n² strojŢ          Petr Macher 

6 

2.1.3 Pohon kloubovou hŚ²del² proch§zej²c² dutinou rotoru 

 

1 ï r§m podvozku 

2 ï trakļn² motor 

3 ï dutĨ rotor 

4 ï kloubov§ hŚ²del 

5 ï kloub 

6 ï pŚevodovka 

7 ï pastorek 

8 ï hnan® ozuben® kolo 

9 ï z§vŊska 

10 ï kloub  

 

 

 

 

PŚenos toļiv®ho momentu z motoru 2 na pastorek 7 je zajiġtŊn pomoc² kloubov® 

hŚ²dele 4. Ta je k motoru pŚipevnŊna kloubem 5 a proch§z² dutinou rotoru 3. Propojen² 

kloubov® hŚ²dele 4 s pastorkem 7 je zajiġtŊno pomoc² kloubu 5 (v praxi se nejļastŊji 

pouģ²vaj² lamelov® spojky, napŚ. spojka S®cheron).  

Toto Śeġen² se pouģ²v§ u stejnosmŊrnĨch trakļn²ch motorŢ velkĨch vĨkonŢ 

(700kW a v²ce). V r§mu podvozku nen² d²ky rozmŊrn®mu motoru dostatek m²sta, proto 

je ke spojen² kloubov® hŚ²dele s pastorkem pouģ²v§na lamelov§ spojka.  

NevĨhodou je konstrukļn² uspoŚ§d§n² motoru oproti jinĨm Śeġen²m a d®lka 

kloubov® hŚ²dele. Ta je velmi nam§han§ na krut a mŢģe se v²ce prohĨbat neģ u Śeġen² se 

zubovou spojkou, coģ se projev² pŚi n§vrhu pŚevodovky.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z detailn²ho obr§zku lamelov® spojky S®cheron je na prvn² pohled patrn®, ģe 

v prostoru mezi motorem a pŚevodovou skŚ²n² zabere minimum m²sta.  

Obr. 9 Sch®ma pohonu kloubovou hŚ²del² proch§zej²c² dutĨm rotorem [3] 

Obr. 10 Spojka S®cheron [7] 
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2.2 Konstrukce skŚ²nŊ 

PŚevodov® skŚ²nŊ se buŅ odl®vaj², nebo svaŚuj² z vyp§lenĨch plechŢ. ObŊ 

varianty maj² sv® pro a proti, nejdŢleģitŊjġ² poģadavky jsou uvedeny v tab. 2. Uvaģuje se 

malĨ vĨrobn² objem. 

 

Tab. 2 Rozhodovac² analĨza 

KRIT£RIA  ODLITEK  SVAřENEC 

cena  - + 

dostupnost technologie  - + 

vnitŚn² vady  - + 

term²n dod§n²  - + 

podobnost KS  + - 

zkroucen² skŚ²nŊ  + - 

 

Hlavn²m krit®riem je v dneġn² dobŊ cena, kter§ se odr§ģ² od poļtu vyrobenĨch 

kusŢ. Je-li poļet pŚevodovek vŊtġ² mnoģstv², t²m jsou myġleny des²tky aģ stovky kusŢ, 

vyplat² se zpravidla skŚ²Ŕ odl®van§. Po odlit² urļit®ho mnoģstv² kusŢ se vĨrobci zaplat² 

n§kladn§ vĨroba formy, z§vis² na sloģitosti odlitku. Ne kaģd§ firma m§ moģnost vlastn² 

vĨroby odlitku, objedn§vka u extern²ho vĨrobce bĨv§ dalġ²m navĨġen²m n§kladŢ. 

Pokud se pl§nuje skŚ²Ŕ odl®vat a term²novŊ se spŊch§ na vĨrobu, je nutn® zaļ²t s 

vĨrobou formy s dostateļnĨm pŚedstihem, oproti svaŚenci je doba na vyroben² prvn²ho 

prototypu vĨraznŊ delġ². Z konstrukļn²ho hlediska je vĨhodou geometrick§ podobnost 

odl®vanĨch kusŢ, nevĨhodou pak moģnost vzniku vnitŚn²ch vad. 

Oproti odlitku je pŚi vĨrobŊ mal®ho mnoģstv² kusŢ svaŚovan§ skŚ²Ŕ podstatnŊ 

levnŊjġ² z§leģitost. Nav²c je tato technologie ve firm§ch obecnŊ dostupnŊjġ². NevĨhodou 

jsou tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti vznikl® lok§ln²m ohŚevem a zkroucen² skŚ²nŊ po svaŚen², 

to je Śeġeno vŊtġ²mi pŚ²davky na obr§bŊn². D§le mus² bĨt svary olejotŊsn® kvŢli 

moģn®mu ¼niku oleje ze skŚ²nŊ. 

 

2.3 Pouģ²van® typy tŊsnŊn² rotaļn²ch ļ§st² 

Probl®mem vŊtġiny pŚevodovek je obecnŊ ¼nik oleje z prostoru skŚ²nŊ, to se d§ 

eliminovat vhodnĨm vĨbŊrem tŊsnŊn². V praxi se pouģ²vaj² kontaktn² i bezkontaktn² 

(labyrintov®) varianty.  
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2.3.1 Kontaktn² tŊsnŊn² 

PŚi pouģit² kontaktn²ch tŊsnŊn² doch§z² ļasem pŚi vysokĨch obvodovĨch 

rychlostech k poġkozen² hŚ²dele a tŊsnŊn² t²m ztr§c² svou funkci. Vznik§ mezera mezi 

tŊsnŊn²m a hŚ²del², kterou zaļne unikat olej. Na obr§zku 11 lze vidŊt poġkozenĨ povrch 

rotaļn² souļ§sti od kontaktn²ho tŊsnŊn².  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Bezkontaktn² tŊsnŊn² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Druhou moģnost² je bezkontaktn² neboli labyrintov® tŊsnŊn². To se d§ buŅ 

zakoupit typizovan®, nebo si jej vĨrobci pŚevodovek podle potŚeb a moģnost² vyr§bŊj² 

sami. Na obr§zku 12 je kombinace kontaktn²ho a labyrintov®ho tŊsnŊn² od firmy Inpro. 

TŊsnŊn² se zde skl§d§ ze dvou ļ§st² a to z rotaļn², kter§ je spojena s hŚ²delem pomoc² o-

krouģku, a nerotaļn², spojen® s pŚ²rubou. Kapiļky tekutiny se dostanou do ģlabu 

rotaļn²ho labyrintu a odstŚedivou s²lou jsou odstŚikov§ny do vnitŚn²ho prostoru 

nerotaļn² ļ§sti, kde po obvodu steļou do nejniģġ²ho m²sta, tam je vyfr®zovan§ dr§ģka, 

odkud se tekutina dostane zpŊt do mazac²ho prostoru. 

 

Obr. 11 PoġkozenĨ povrch od kontaktn²ho tŊsnŊn² 

Obr. 12 Labyrintov® tŊsnŊn² od firmy Inpro [10] 
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3. VĨbŊr vhodn® varianty 

Porovn§n²m zadanĨch parametrŢ s parametry RegioPanteru, bude pŚevodovka 

navrģena pro jednopodlaģn² elektrickou jednotku. NejvhodnŊjġ²m druhem pohonu 

dvojkol² je varianta se zubovou spojkou. Podle vĨkonu trakļn²ho motoru 330 kW lze 

oļek§vat, ģe motor nen² pŚ²liġ rozmŊrnĨ, proto je na pouģit² zubov® spojky v prostoru 

r§mu podvozku dostatek m²sta. VĨhodou oproti pohonu kloubovou hŚ²del² proch§zej²c² 

dutinou rotoru je pouģit² mnohem kratġ² hŚ²dele. Ta je v tomto pŚ²padŊ m®nŊ n§chyln§ 

na nam§h§n² v krutu. KvŢli vysokĨm ot§ļk§m motoru nepŚich§z² v ¼vahu ani pohon 

s pruģnou spojkou, velmi brzy by doġlo k degradaci cel® spojky. Ozuben² je zvoleno 

ļeln² se ġikmĨmi zuby. Oproti pŚ²mĨm zubŢm je zde pozvolnĨ a plynulĨ vstup a vĨstup 

zubŢ do a ze z§bŊru. Z toho plyne tiġġ² chod a menġ² dynamick® ¼ļinky. PŚi n§vrhu 

skŚ²nŊ bylo pŚihl®dnuto k pŚedpokladu mal®ho poļtu vyr§bŊnĨch kusŢ, proto je zvolena 

svaŚovan§ pŚevodov§ skŚ²Ŕ. Dalġ²m pŚedpokladem jsou vysok® ot§ļky (3500 ot/min), 

z tohoto dŢvodu je nutn® pouģ²t labyrintov® bezkontaktn² tŊsnŊn².  

 

Shrnut² vybranĨch variant: 

Jednopodlaģn² elektrick§ jednotka 

Pohon se zubovou spojkou 

PŚ²m® ozuben² se ġikmĨmi zuby 

SvaŚovan§ skŚ²Ŕ 

Bezkontaktn² tŊsnŊn² 
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4. VĨpoļty 

Seznam pouģitĨch veliļin: 

 

          Tab. 3 Tabulka pouģitĨch veliļin 

 i [-] 
pŚevodovĨ pomŊr 

 ʖ ÒÁÄɇÓ  
¼hlov§ rychlost 

 v [m/s] 
rychlost 

 r [m] 
minim§ln² polomŊr sjet®ho okolku 

 n [ot/s] 
ot§ļky  

m [m] 
modul  

-  [.ɇÍ] 
toļivĨ moment 

 P [W] 
vĨkon 

2  [MPa] 
mez pevnosti 

 2  [MPa] 
mez kluzu 

ʎ  [MPa] 
dovolen® napŊt² v ohybu 

 ʎ  [MPa] 
dovolen® napŊt² v tlaku 

 ʐ  [MPa] 
dovolen® napŊt² v krutu 

 k [-] 
bezpeļnost  

 ʐ [Mpa] 
napŊt² v krutu 

 7  [Í ] 
prŢŚezovĨ modul v krutu 

 Ä  [m] 
informativn² prŢmŊr pod loģiskem 

 ɰ [-] 
pomŊr ġ²Śky ozub. kola a modulu  

Â [m] 
ġ²Śka ozuben®ho kola 

c [MPa] 
dovolen® nam§h§n² zubu v ohybu 

ɼ ώϲϐ 
¼hel sklonu zubŢ 
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z [-] 
poļet zubŢ  

ɻ ώϲϐ 
¼hel z§bŊru  

ɻ ώϲϐ 
ļeln² ¼hel z§bŊru 

ÄȟÄ [m] 
prŢmŊr rozteļn® kruģnice  

Ä [m] 
prŢmŊr z§kladn² kruģnice 

x [-] 
Jednotkov§ korekce 

Ä [m] 
prŢmŊr patn² kruģnice 

Èᶻ [-] 
vĨġka hlavy 

Ä [m] 
prŢmŊr hlavov® kruģnice 

Á  [m] 
valiv§ osov§ vzd§lenost  

Ãᶻ [-] 
radi§ln² vŢle 

a [m] 
osov§ vzd§lenost 

ɻ  ώϲϐ 
ļeln² valivĨ ¼hel z§bŊru 

Ä  [m] 
prŢmŊr valiv® kruģnice 

Ù [-] 
tvarovĨ souļinitel pro ohyb  

 Ù [-] 
tvarovĨ souļinitel pro otlaļen² 

Ò [-] 
rychlostn² souļinitel pro ohyb 

Ò [-] 
rychlostn² souļinitel pro otlaļen² 

Ã [MPa] 
vĨpoļtov§ konstanta pro ozuben§ kola 1 a 2 pro ohyb 

Ã [MPa] 
vĨpoļtov§ konstanta pro ozuben§ kola 1 a2 pro otlaļen² 

5 [m] 
souļinitel velikosti zubu ozubenĨch kol 

& [N] 
obvodov§ s²la pro spoluzab²raj²c² ozub. kola 1 a 2 
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&  [N] 
dovolen§ obvodov§ s²la pro spoluzab²raj²c² ozub. kola 1 a 2 

А [-] 
souļinitel pŚesnosti ozubenĨch kol  

, [hod] ģivotnost loģisek 

, [km] trvanlivost n§pravovĨch loģisek 

& [N] radi§ln² s²la 

& [N] axi§ln² s²la 

&ȟ [N] reakļn² s²la 

& [N] ekvivalentn² s²la 

C [N] dynamick® zat²ģen² loģiska 

   

 

Zadan® parametry:  vĨkon trakļn²ho motoru: 330 kW 

  prŢmŊr dvojkol²: 920 mm / prŢmŊr ojet®ho dvojkol²: 850 mm 

  rozchod: 1435 mm 

  maxim§ln² rychlost vozidla: 140km/h 

  ot§ļky motoru: 3500 ot/min 

 

Zvolen® parametry: Materi§l pastorku: ĻSN 14 220.4 

ï pastorek a hnac² hŚ²del jsou vyrobeny z jednoho kusu 

Materi§l kola: ĻSN 14 220.4 

   2 χψυ-0Á 

   2 υωπ-0Á 

   ʎ σππ-0Á 

   ʎ ωυ-0Á 

          Pro bezpeļnost k = 3 plat²: ʐ ρωχ-0Á 

Materi§l skŚ²nŊ: ĻSN 11 523 

 

Pozn.: Oznaļen² hŚ²del 1 se vztahuje k hŚ²deli hnac² a hŚ²del 2 k n§pravŊ. 
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4.1 VĨpoļet prŢmŊru hŚ²dele 1 pod loģisky 

ToļivĨ moment: 

-
0

ʖ

0

ςɇʌɇÎ

σσπɇρπ

ςɇʌɇσψππɇ
ρ
φπ

ψςωȟςψρ .ɇÍ 

 

Dovolen® napŊt² v krutu: 

ʐ ʐ
-

7
 

ʐ
- ɇρφ

ʌɇÄ
 

 

Informativn² prŢmŊr hŚ²dele 1 pod loģisky: 

Ä
- ɇρφ

ʌɇʐ

ψςωȟςψρ

ʌɇρωχɇρπ
πȟπςψÍ ςψÍÍ 

(n§prava je normalizovan§) 

 

Pevnostn² kontrola: 

ʐ
-

7

-

ʌɇÄ
ρφ

ρφɇψςωȟςψρ

ʌɇπȟπςυ
ςχπ-0Á 

ʐ ʐ 

ρωχ-0Áςχπ-0Á 

 

Podm²nka nevyhovuje, s ohledem na uloģen² zvolen prŢmŊr hŚ²dele pod loģiskem:  

ßd = 75 mm 

 

ʐ
-

7

-

ʌɇÄ
ρφ

ρφɇψςωȟςψρ

ʌɇπȟπχυ
ρπ-0Á 

 

ρωχ-0Áρπ-0Á 
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4.2 GeometrickĨ vĨpoļet ozuben² 

Vztahy jsou poļ²t§ny na vġechny desetinn§ m²sta v programu Microsoft Excel, 

vĨsledky byly zaokrouhleny na 3 desetinn§ m²sta. 

 

Obvodov§ rychlost: 

ʖ ςɇʌɇÎ ςɇʌɇσψππɇ
ρ

φπ
σωχȟωσυ ÒÁÄɇÓ  

ʖ
Ö

Ò

ρτπɇ
ρπππ
φπɇφπ
πȟτςυ

ωρȟυπσ ÒÁÄɇÓ  

 

PŚevodovĨ pomŊr: 

É
ʖ

ʖ

ωρȟυπσ

σωχȟωσυ
τȟστωḳτȟυ 

 

 

Modul dle Bacha: 

ɰ
Â

Í

χς

φ
ρς 

 

Ã πȟπσ πȟπψɇʎ πȟπτɇσππρυ 

 

ɼ ρυЈ 

 

Í ψȟφɇ
- ɇÃÏÓɼ

ɰɇÃɇÚ
ψȟφɇ

ψςωȟςψρɇÃÏÓ ρυЈ

ρςɇρυɇςρ
υȟρςχÍ 

Zvolen normalizovanĨ modul m = 6 m 

 

Ġ²Śka kola: 

Â Íɇɰ ρςɇφ χςÍÍ 

 

Poļet zubŢ: 

Ú ςρ ÚÕÂĳ 

É
Ú

Ú
  Ú ÉɇÚ τȟυɇςρ ωτȟυ ωτ ᾀόὦĳ 
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Ļeln² ¼hel z§bŊru: 

ɼ ρυЈ 

ɻ ςπЈ 

ÔÇ ɻ
ÔÇ ɻ

ÃÏÓɼ

ÔÇςπЈ

ÃÏÓ ρυЈ
 ɻ ςπȟφτχЈ 

 

Rozteļn§ kruģnice: 

Ä
ÍɇÚ

ÃÏÓɼ

φɇςρ

ÃÏÓ ρυЈ
ρσπȟττυÍÍ 

Ä
ÍɇÚ

ÃÏÓɼ

φɇωτ

ÃÏÓ ρυЈ
υψσȟψωφÍÍ 

 

Z§kladn² kruģnice: 

Ä ÄɇÃÏÓ ɻ ρσπȟττυɇÃÏÓςπȟφτχ ρςςȟπφχÍÍ 

Ä ÄɇÃÏÓ ɻ υψσȟψωφɇÃÏÓςπȟφτχ υτφȟσωσÍÍ 

 

Korekce: 

Ø πȟσψψς 

Ø πȟπωφς 

 

Patn² kruģnice: 

Ä Ä ςɇÍɇÈᶻ ςɇÍɇØ ρσπȟττυςɇφɇρȟςυςɇÍɇπȟσ
ρςπȟρπσÍÍ 

Ä Ä ςɇÍɇÈᶻ ςɇÍɇØ υψσȟψωφςɇφɇρȟςυ ςɇÍɇπȟπωφς
υχπȟπυπÍÍ 

 

Hlavov§ kruģnice: 

Ä ςɇÁ
Ä

ς
ÍɇÃᶻ ςɇσφπ

υχπȟπυ

ς
φɇπȟςυ ρτφȟωυπÍÍ 

Ä ςɇÁ
Ä

ς
ÍɇÃᶻ ςɇσφπ

ρςπȟρπσ

ς
φɇπȟςυ υωφȟψωχÍÍ 
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Valiv§ osov§ vzd§lenost: 

Á
ÁɇÃÏÓɻ

ÃÏÓɻ
ÃÏÓɻ

ÁɇÃÏÓɻ

Á

συχȟρχɇÃÏÓ ςπȟφτχ

σφπ
πȟωςψ  ɻ

ςρȟψρρЈ 

 

Valiv§ kruģnice: 

Ä
ÄɇÃÏÓɻ

ÃÏÓɻ

ρσπȟττυɇÃÏÓ ςπȟφτχ

ÃÏÓ ςρȟψρρ
ρσρȟτχωÍÍ 

Ä
ÄɇÃÏÓɻ

ÃÏÓɻ

ψυσȟψωφɇÃÏÓ ςπȟφτχ

ÃÏÓ ςρȟψρρ
υψψȟυςςÍÍ 

 

 

4.3 Pevnostn² vĨpoļet ozuben² 

Je pouģit zjednoduġenĨ kontroln² vĨpoļet dle Merrita, kterĨ byl do roku 1990 

souļ§st² normy ĻSN 01 4686. Vych§z² se zde z pŚedpokladu, ģe zub je nam§h§n pouze 

na ohyb, proto se tato metoda v praxi pouģ²v§ pro rychlou kontrolu navrģen®ho soukol².  

VĨpoļty jsou provedeny v pŊti zatŊģovac²ch stavech podle rychlosti region§ln² 

jednotky po 20 km/h od 40 km/h do 120 km/h. Hodnoty jsou zaokrouhleny na 2 

desetinn§ m²sta. 

 

Pro materi§l kol 14220.4 plat²:   ʎ σππ-0Á 

     ʎ ωυ-0Á 

 

 

Vybran® tabulkov® hodnoty souļinitelŢ pro pastorek a kolo: 

 

Tab. 4 Vybran® souļinitele pro ohyb a otlaļen² [4] 

z. stav v[km/h] Ù [-] Ù [-] Ù[-] Ò [-] Ò [-] Ò [-] Ò [-] 

1 40,00 4,25 4,93 1,27 0,32 0,43 0,42 0,56 

2 60,00 4,25 4,93 1,27 0,24 0,32 0,24 0,32 

3 80,00 4,25 4,93 1,27 0,32 0,43 0,5 0,66 

4 100,00 4,25 4,93 1,27 0,3 0,41 0,46 0,64 

5 120,00 4,25 4,93 1,27 0,28 0,39 0,43 0,60 
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VĨpoļtov® konstanty pro ohyb a otlaļen² 

ὧ
„ ɇὶ

ώ
 

ὧ
„ ɇὶ

ώ
 

ὧ
„ ɇὶ

Ὗɇώ
 

ὧ
„ ɇὶ

Ὗɇώ
 

 

Souļinitel velikosti zubu 

Ὗ
ά

ρπ

ȟ φ

ρπ

ȟ

πȟωπς ά 

 

Dle vzorcŢ vĨpoļtovĨch konstant pro ohyb a otlaļen² byla vytvoŚena tabulka 5, 

kde jsou zaznamenan® hodnoty konstant v jednotlivĨch zatŊģovac²ch stavech: 

 

 

Tab. 5 VĨpoļtov® konstanty pro ohyb a otlaļen² [4] 

z. stav v[km/h] Ã  [MPa] Ã  [MPa] Ã  [MPa] Ã  [MPa] 

1 40,00 22,59 26,17 34,80 46,40 

2 60,00 16,94 19,47 19,88 26,51 

3 80,00 22,59 26,17 41,42 54,68 

4 100,00 21,18 24,95 38,11 53,02 

5 120,00 19,76 23,73 35,63 49,71 

 

Ve vġech zatŊģovac²ch stavech odpov²d§  Ã Ã  

 

Podm²nka: 

& & ʌɇÃ ɇÂɇÍɇА 
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Tab. 6 Porovn§n² dovolen® a obvodov® s²ly 

z. stav v[km/h] & [N] &[N] 

1 40 30655,13 43008,28 

2 60 22991,34 28672,19 

3 80 30655,13 21504,14 

4 100 28739,18 17203,31 

5 120 26823,24 14336,09 

 

Z tabulky 6 je patrn®, ģe podm²nka Ὂ Ὂ je splnŊna pouze ve stavech 3, 4 a 5. 

Pevnostn² vĨpoļet dle Merrita je zjednoduġenĨ a slouģ² zejm®na k rychl® kontrole 

navrģen®ho soukol². Mnohem podrobnŊjġ² je pevnostn² vĨpoļet dle posledn² verze 

normy ĻSN 01 4686 platn® od r. 1990. KvŢli sloģitosti tohoto vĨpoļtu byl pouģit 

program PREV, ve kter®m se porovn§vaj² vypoļten® souļinitele na ohyb a dotyk 

s minim§ln² doporuļenou hodnotou, ta je stanovena pro ohyb 1,7 a pro dotyk 1,2. 

VĨsledky vĨpoļtu dle aktu§ln² verze normy ĻSN 01 4686 jsou uvedeny v pŚ²loze. 

Vġechny hodnoty souļinitele vyhovuj² (tab. 7). 

 

     Tab. 7 Souļinitele na ohyb a dotyk 

ǎƻǳőƛƴƛǘŜƭ pastorek [-] kolo [-] min [-] 

ohyb 2,69 2,49 1,7 

dotyk 1,24 1,24 1,2 

 

4.4 VĨpoļet uloģen²  

4.4.1 Đvaha pro stanoven² ģivotnosti loģisek 

4.4.1.1 PrŢmŊrn§ rychlost jednotky Ἶ 

PrŢmŊrn§ rychlost soupravy je stanovena na trati PlzeŔ ï Domaģlice. TraŠ mŊŚ² 

podle j²zdn²ho Ś§du ĻeskĨch drah pŚibliģnŊ 59 km. ĻistĨ ļas j²zdy je po odeļten² 

prostoj² na zast§vk§ch stanoven na 59 minut. Z tŊchto dvou ¼dajŢ je vypoļtena 

prŢmŊrn§ rychlost soupravy 51 km/h. Tato rychlost je s rezervou navĨġena na 65 km/h.  

 

TraŠ PlzeŔ ï Domaģlice:  D®lka ï 59 km 

CelkovĨ ļas projet² dle j²zdn²ho Ś§du ï 1h 26min 
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Poļet zast§vek ï 15 

Ļas str§venĨ na zast§vce ï 14 x 1min, 1 x 3min 

ĻistĨ ļas j²zdy ï 1h 9min = 1,15 h 

 

Ö
ȟ

υρȟσ ËÍɇÈ      =>     Ö φυ ËÍɇÈ  

 

4.4.1.2 Ģivotnost loģisek  Ἐἰ 

U osobn²ch ģelezniļn²ch vozŢ se v praxi uvaģuje trvanlivost n§pravovĨch 

loģisek σɇρπ km, pot® se prov§d² revize. 
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Minim§ln² hranice ģivotnosti loģisek je 50 000 provozn²ch hodin. Tato hodnota 

je rozdŊlena do jednotlivĨch zatŊģovac²ch stavŢ. 

 

4.4.2 Zat²ģen² v pŚevodovĨch prvc²ch 

 

Tab. 8 ZatŊģovac² stavy pastorek 

z. stav v[km/h] Mt[N/m] n[ot/min]  Lh[hod] 

1 40,00 2805,00 1123,45 6000,00 

2 60,00 1870,00 1685,17 35000,00 

3 80,00 1402,50 2246,89 3000,00 

4 100,00 1122,00 2808,62 3000,00 

5 120,00 935,00 3370,34 3000,00 
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Tab. 9 ZatŊģovac² stavy kolo 

z. 
stav v[km/h] Mt[N/m] n[ot/min]  Lh[hod] 

1 40,00 12622,50 249,65 6000,00 

2 60,00 8415,00 374,48 35000,00 

3 80,00 6311,25 499,31 3000,00 

4 100,00 5049,00 624,14 3000,00 

5 120,00 4207,50 748,96 3000,00 

 

 

4.4.3 S²ly v pŚevodovĨch prvc²ch 

Pouģit® vzorce: 

& ȟ

ς-

Äȟ
 

 

& ȟ & ȟɇÔÇɻ 

 

& ȟ & ȟɇÔÇɼ 

 

 

Tab. 10 S²ly v ozuben² 

z. stav Mk[N/m] Fo Fr Fa 

1 2805,00 43008,28 16205,94 11524,03 

2 1870,00 28672,19 10803,96 7682,69 

3 1402,50 21504,14 8102,97 5762,02 

4 1122,00 17203,31 6482,38 4609,61 

5 935,00 14336,09 5401,98 3841,34 

 

 

Obr. 13 S²ly v pŚevodovĨch prvc²ch [4] 
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Obr. 14 Graf z§vislosti jednotlivĨch sloģek sil na rychlosti 

 

Pouģit® vzorce: 

& & &  

& & &  

& &ɇÔÇɼ 

 

 

Tab. 11 S²ly v podpor§ch 

z. stav FA FB Fa 

1 25834,80 20125,45 11524,03 

2 17223,20 13416,97 7682,69 

3 12917,40 10062,73 5762,02 

4 10333,92 8050,18 4609,61 

5 8611,60 6708,48 3841,34 
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Obr. 15 Silov® pŢsoben² v m²stech podpor na hŚ²deli 1 

 

Na obr§zku 15 je schematicky zn§zornŊno uloģen² pastorku. Motor je um²stŊn 

vlevo. M²sta pro uloģen² loģisek symbolizuj² body A, B a C. Podpory A a B pŚen§ġej² 

pouze radi§ln² s²ly, axi§ln² s²ly zachyt² podpora C. 

 

Pouģit® vzorce: 

&Å
В& ɇÎɇ,

ВÎɇ,
 

Î
ВÎɇ,

,
 

,
#

&Å
ɇ
ρφφφφ

Î
 

 

VĨpoļet trvanlivosti jednotlivĨch loģisek byl proveden programem PREV, 

zpr§va z vĨpoļtu je souļ§st² pŚ²lohy. 

 

Vyhovuj²c² loģiska na hnac² hŚ²deli: 

A NU2315 

B NU2315 

C 3315 A 

 

Vyhovuj²c² loģiska na n§pravŊ: 

Na n§pravŊ jsou symetricky um²stŊna dvŊ soudeļkov§ loģiska 23 038, kter® 

zachycuj² axi§ln² i radi§ln² s²ly.   

 

4.5 Pevnostn² analĨza skŚ²nŊ 

PŚed vĨslednĨm n§vrhem pŚevodov® skŚ²nŊ byla provedena pevnostn² analĨza 

jej²ho zjednoduġen®ho modelu ve vĨpoļtov®m modulu programu Siemens NX. Spodn² 
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ļ§st skŚ²nŊ je v m²stŊ dŊl²c² roviny uloģena pŚes loģiska na n§pravŊ a jej² horn² ļ§st je 

pomoc² svisl® z§vŊsky zavŊġena k r§mu podvozku (m²sto pro z§vŊsku ļervenŊ 

oznaļeno). PouģitĨm materi§lem skŚ²nŊ je ĻSN 11 523. Na obr. 16 je prŢbŊh napŊt² pŚi 

prvn²m zatŊģovac²m stavu, tj. pŚi rychlosti 40km/h. Dle vĨpoļtŢ je nejv²ce nam§hanĨm 

m²stem pŚevodov® skŚ²nŊ prostor pro um²stŊn² svisl® z§vŊsky, pomoc² n²ģ se pŚen§ġ² 

reakļn² s²ly ze skŚ²nŊ pŚevodovky na r§m podvozku. Maxim§ln² hodnota napŊt² zde ļin² 

110 MPa. Sn²ģen² napŊt² zde lze dos§hnout buŅ zes²len²m plechu, nebo jeho protaģen²m 

aģ ke skŚ²ni tak, aby bylo moģn® jej oboustrannĨm koutovĨm svarem zavaŚit ze tŚ² stran. 

 

 

Obr. 16 Pevnostn² analĨza skŚ²nŊ ï napŊt² ve vġech smŊrech 

 

 

Obr. 17 NapŊt² ve vġech zatŊģovac²ch stavech 

 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni. Fakulta strojn².         Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2013/14 

Katedra konstruov§n² strojŢ          Petr Macher 

24 

5. SestavnĨ vĨkres pŚevodovky s ohledem na Śeġen² tŊsnŊn² 

VĨkres sestavy vlastn²ho n§vrhu pŚevodovky pro pohon region§ln²ho vozidla je 

souļ§st² pŚ²loh. Vrcholov§ sestava se skl§d§ z nŊkolika menġ²ch mont§ģn²ch celkŢ. 

VĨkres i model byly vytvoŚeny v programu Pro-Engineer, soukol² v programu Autodesk 

Inventor. V t®to kapitole budou pops§ny vybran® konstrukļn² uzly.  

 

Poģadavky na pŚevodovou skŚ²Ŕ: 

JednostupŔov§ n§pravov§ pŚevodovka 

Pouģit² bezkontaktn²ch tŊsnŊn² na pastorku a n§pravŊ 

Maz§n² loģisek a ozubenĨch kol spoleļn®, distribuce oleje brodŊn²m ozuben®ho 

kola v olejov® l§zni a n§slednŊ rozstŚikem 

Zubov§ spojka ï kuģel s m²rnĨm stoup§n²m na konci hnac²ho hŚ²dele 

SvaŚovan§ skŚ²Ŕ 

PŚ²m® ozuben² se ġikmĨmi zuby 

Dodrģen² svŊtl® vĨġky nad temenem kolejnice 

 

 

Obr. 18 Vztaģn§ linie kinematick®ho obrysu - doln² ļ§st [2] 

 

 Na obr§zku 18 je zn§zornŊna vztaģn§ linie kinematick®ho obrysu pro vozidla 

s rozchodem 1435 mm. DŢleģitĨm ¼dajem je svŊtl§ vĨġka nad temenem kolejnice 

(zvĨraznŊn§ k·ta). Nejniģġ² ļ§st pŚevodov® skŚ²nŊ by se do tohoto prostoru nemŊla 

dostat. 
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5.1 Konstrukļn² uzly 

5.1.1 PŚevodov§ skŚ²Ŕ 

 

 

Obr. 19 Sestava pŚevodovky 

 

1 ï hnac² hŚ²del, 2 ï n§prava, 3 ï v²ko horn², 4 ï v²ko spodn², 5 ï plech pro z§vŊsku, 6 ï 

odvzduġŔovaļ, 7 ï pln²c² otvor pro olej, 8 ï olejoznak, 9 ï vypouġtŊc² z§tka, 10 ï otvor 

pro zavŊġen² skŚ²nŊ  

 

Dle provedenĨch vĨpoļtŢ a zvolenĨch poģadavkŢ byl zhotoven vlastn² 

konstrukļn² n§vrh pŚevodovky (obr. 19). SkŚ²Ŕ je dŊlen§, dŊl²c² rovina proch§z² osou 

n§pravy 2. HŚ²del 1 s osazen²m vļetnŊ loģisek je vkl§d§na do skŚ²nŊ ze strany. V horn² 

ļ§sti skŚ²nŊ se nach§z² odvzduġŔovaļ, jehoģ funkc² je zamezen² pŚetlaku uvnitŚ skŚ²nŊ. 

Plech pro z§vŊsku 5 je zes²len z pŢvodn²ch 4 mm na 6 mm a je protaģen k horn²mu v²ku 

3, k nŊmuģ je pŚivaŚen obvodovĨm koutovĨm svarem. Ve spodn²m v²ku 4 se nach§z² 

n§levka pro olej 7, olejoznak 8 a vypouġtŊc² z§tka 9. Hladina oleje se kontroluje 

vizu§lnŊ, mŊla by bĨt v polovinŊ olejoznaku 8. Maz§n² je jednotn® pro ozuben² i 

loģiska. Ozuben® kolo nalisovan® na n§pravŊ se brod² v oleji a ten distribuuje k dalġ²m 

komponentŢm rozstŚikem. Pouģit je syntetickĨ olej s minim§ln² ģivotnost² 100 000km, 

po uplynut² t®to doby se prov§d² chemickĨ rozbor, jehoģ vĨsledky rozhodnou, zda olej 

vymŊnit ļi jeġtŊ prodlouģit jeho trvanlivost. 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni. Fakulta strojn².         Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2013/14 

Katedra konstruov§n² strojŢ          Petr Macher 

26 

5.1.2 SvaŚenec 

Souļ§st² pŚ²loh je i vĨrobn² vĨkres svaŚence horn²ho v²ka pŚevodov® skŚ²nŊ. 

SvaŚenec je navrģen dle platn® normy pro kolejov§ vozidla ĻSN EN 15 085, samotn® 

svary ovġem nejsou podloģen® vĨpoļtem. SkŚ²Ŕ je vyrobena z materi§lu ĻSN 11 523. 

Jednotliv® komponenty jsou vĨpalky z plechŢ. KaģdĨ svar ve vĨkresu je jednoznaļnŊ 

identifikov§n, za pozic² jsou naps§ny p²smenn® indexy. V praxi se to vyuģ²v§v§ 

pŚedevġ²m v dokumentech kontroly svarŢ. Sestava je konstruov§na s viditelnĨmi 

koŚenovĨmi mezerami, dŢvodem je jejich pŚehlednost a snadn® zanesen² do vĨkresu.   

 

 

Obr. 20 Horn² v²ko 

1 ï plech boļn², 2 ï plech boļn², 3 ï lem horn², 4 ï lem spodn², 5 ï pŚ²ruba n§pravy, 6 ï 

pŚ²ruba pastorku, 7 ï plech obvodovĨ horn², 8 ï plech obvodovĨ spodn², 9 ï plech pro 

z§vŊsku, 10 ï n§varek odvzduġŔovaļe 

 

Nejprve bude svaŚen boļn² plech 1 s pŚ²rubami 5 a 6 oboustrannĨm koutovĨm 

svarem (Obr. 20). StejnĨm zpŢsobem se pŚiprav² protikus plech boļn² 2. Pot® se mezi 

boļn² plechy vloģ² obvodov® 7 a 8. Z dŢvodu lepġ² pŚ²stupnosti se k nim pŚivaŚ² İ 

V svarem z vnŊjġ² strany. N§varek 10 je souļ§st² obvodov®ho plechu 8 jeġtŊ pŚed t²mto 

krokem.  V dalġ²m postupu se k sestavŊ pŚipoj² plech pro z§vŊsku. Takto svaŚen§ skŚ²Ŕ 

se posad² na lemy 3, 4 a pŚipoj² se k nim obvodovĨm İ V svarem. Na z§vŊr se pŚivaŚ² 

pŚ²ruba 5 s lemy (detailu A). Pouģije se zde oboustrannĨ İ V svar, tak aby v m²stŊ 

otupen² vznikl plnĨ prŢvar. KvŢli tlouġŠce lemu (s pŚ²davkem na obr§bŊn² 20 mm) je 

vhodn® svaŚovat s pŚedehŚevem. Protoģe jde o pevnostnŊ dŢleģitĨ svar, pŚipoj² se k lemu 

zespoda n§jezdov§ deska, kter§ se po svaŚen² odstran². DŢvodem je nekvalitn² svar 

v m²stŊ, kde se zaļ²n§ svaŚovat. Takto bude m®nŊ kvalitn² svar na n§jezdov® desce, 

nikoliv mezi lemem a pŚ²rubou. StejnĨ postup se opakuje i na druh® stranŊ. PŚi 
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svaŚov§n² je nutn® pouģ²t svaŚovac² pŚ²pravky. N§klady na vĨrobu a ļasovou n§roļnost 

jsou vġak niģġ² neģ zhotoven² odl®vac² formy. U prototypŢ svaŚencŢ se provede 

technologick§ zkouġka.    

SvaŚenec je navrģen s pŚ²davky na obr§bŊn². Po svaŚen² se obrob² spodn² plocha 

lemŢ, kter§ bude po mont§ģi v kontaktu se spodn²m v²kem. Do lemŢ se vyvrtaj² d²ry pro 

ġrouby a obŊ v²ka se k sobŊ spoj² pomoc² ġroubŢ. Pot® se obrob² pŚ²ruby z ļela tak, aby 

byla dodrģena rovinnost protilehlĨch funkļn²ch ploch pro mont§ģ osazen², n§slednŊ se 

obrob² prŢmŊry pŚ²rub naļisto, kdy je nutn® dodrģet osovou vzd§lenost a vnitŚn² prŢmŊr 

ve stanoven® toleranci. Posledn²m krokem je vyvrt§n² dŊr pro ġrouby na ļele pŚ²rub.  

 

5.1.3 Uloģen² a tŊsnŊn² 

V t®to ļ§sti bude pops§no uloģen² hŚ²del², podloģen® vĨpoļty z pŚedchoz² 

kapitoly a vlastn² n§vrhy utŊsnŊn² skŚ²nŊ. Kontaktn² ļ§sti jako je styk dosedaj²c²ch ploch 

pŚ²rub, jsou pŚed mont§ģ² natŚeny vrstviļkou tŊsn²c²ho tmelu. Tot®ģ plat² i pro m²sto 

spojen² horn²ho a doln²ho v²ka skŚ²nŊ v dŊl²c² rovinŊ. 

 

5.1.3.1 Uloģen² hnac² hŚ²dele 

 

Obr. 21 Uloģen² hnac² hŚ²dele 

1 ï horn² v²ko, 2 ï sestava uloģen² hŚ²dele, 3 - sestava osazen² hŚ²dele, 4 - v²ko, 5 ï v²ko 

loģisek 














