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s p�edními strojírenskými podniky v plze� ském regionu i mimo n� j. � ada student�  rovn� � 
vyjí�dí na studijní stá�e a praxe do zahrani� í. 

 

Nabídka studia na kated� e konstruování stroj� : 

Bakalá� ské studium (3roky, titul Bc.) 

Studijní 
program 

B2301: strojní in�enýrství  
(„zam�� ený univerzitn� “) 

B2341: strojírenství 
 (zam�� ený „profesn� “) 

Zam�� ení 

Stavba výrobních stroj�  a 
za�ízení 
Dopravní a manipula� ní 
technika 

Design pr� myslové techniky 
Diagnostika a servis silni� ních vozidel 
Servis zdravotnické techniky 

 

Magisterské studium (2roky, titul Ing.) 
Studijní 
program N2301: Strojní in�enýrství 

Zam�� ení  Stavba výrobních stroj�  a za�ízení 
Dopravní a manipula� ní technika 

 
Více informací naleznete na webech www.kks.zcu.cz a www.fst.zcu.cz 
�
���
�������������� �!
���"	 ����#$%#�
 
ISBN 978-80-261-0391-2 
©  doc. Ing. Zden� k Hudec, CSc. 
  
  



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                                     
                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P� edmluva 
P�edkládaná publikace slou�í jako text pro studium p�edm� t�  KVS a KOS 
strojní fakulty.  Zam�� uje se na konstrukci hlavních pohon�  obráb� cích stroj�  
s regula� ním motorem a se stup� ovou zm� nou otá� ek. 
Text je � len� n na t� i kapitoly: 

·  Charakteristika pohonu se stup� ovou zm� nou otá� ek vybaveného 
regula� ním pohonem - popisuje funk� ní strukturu a ur� uje 
charakteristické parametry pohonu. 

·  Konstrukce p�evodovky pohonu - popisuje vytvá�ení t�ístup� ové a 
dvoustup� ové p�evodovky 

·  Tuhost pohonu – uvádí zp� sob výpo� tu a opat�ení pro zvyšování 
tuhosti pohonu 

Výpo� ty sou� ástí pohonu (h�ídele, lo�iska, p�evodové prvky) se provádí 
programem PREV. 
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1 Charakteristika pohonu se stup � ovou zm � nou otá � ek 
opat � eného regula � ním motorem  

� ešení pohonného mechanizmu se v sou� asné praxi redukuje na konstrukci se t�emi 
p�ípadn�  se dv� ma stupni.  U menších výkon� , kde je v� tší regula� ní rozsah motoru, se 
provádí p�evodovka bez stup� ové zm� ny otá� ek. � ty�stup� ový pohonný systém lze výhodn�  
pou�ít pouze p�i rekonstrukcí vícestup� ových mechanizm� . 

1.1 Funk � ní struktura 

 
Obr. 1 - Blokové schéma mechanizmu hlavního pohonu 

Mechanizmus slou�í pro transformaci energie a informací. Skládá se ze vstupní � ásti - 
(servomotor, vstupní p�evod i12), stup� ového p�evodu mezi vstupem a výstupem i2r.i  a 
výstupní � ásti (p�evodu i rs na v�eteno). Je �ízen v rychlostní vazb�  – regula� ní charakteristika 
je rozd� lena na pásmo rM (p�i konstantním momentu) a rP (p�i konstantním výkonu). 

Na Obr. 1 jsou pou�ity tyto veli� iny: 

M1 … moment motoru 
w1 …. úhlová rychlost motoru 
j 1 …. úhlové nato� ení motoru 
Mr …. moment na vstupu finálního � lenu mechanizmu 
wr ….. úhlová rychlost na vstupu finálního � lenu mechanizmu 
Ms …. moment na výstupní � ásti mechanizmu 
� s .…. úhlová rychlost výstupní � ásti mechanizmu 
i12 …. vstupní p�evod mechanizmu mezi motorem a finálním � lenem ( vstupní p�evod) 
h12 … ú� innost mechanizmu vstupního p�evodu 
i2r.i …. p�evod mechanizmu i-tého stupn�  mezi vstupním p�evodem a finálním p�evodem 
h2r.i … ú� innost mechanizmu i-tého stupn�  mezi motorem a finálním � lenem 
irs …... finální p�evod mechanizmu 
hrs ….. ú� innost finálního � lenu mechanizmu 
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1.2 Charakteristické parametry na v � etenu (Obr. 2) 
P ….. výkon 
ML … max. (omezný) krouticí moment 
nL ..… jmenovité otá� ky p�i omezném momentu (jsou ur� eny hodnotami P a ML) 
nMp … max. otá� ky p�i nejvyšším p�evodovém stupni (p): 
aM …. p�ípustný pokles výkonu mezi stupni ( i+1,i ) -max. hodnota aM = 1,26 je ur� ena 
normou, n� kdy se po�aduje p�ekrytí tj. aM < 1. 

Skute� né poklesy výkonu mezi stupni (i+1,i ) vyplývají z dalších vztah�  - nap�. pro pokles 
výkonu mezi stupn� m 2 a 1 (Obr. 2) pro regulaci otá� ek p�i konstantním momentu Me2: 

22 eeMP w*= ………………………( 1) 

121.2 MeMP w*= ……………………………….. ( 2) 

Z t� chto vztah�  pak plyne: 

1

2

1.2
21

M

e

n

n

P
P

a == ……………………………….. ( 3 ) 

Pro pokles mezi stupni i+1,i , pro i =1,2…p-1: 

Mi

ei

ii
ii n

n

P
P

a 1

.1
.1

+

+
+ == ………………………….… ( 4 ) 

Tc …doba b� hu hlavního pohonu  

 
Obr. 2 - Výkon, moment - otá� ky v� etene 

  

Moment 

Výkon 
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1.3 Charakteristické parametry motoru (Obr. 3 ) 
 V katalogu výrobce motor�  je stanoveno [ 3], [13]: 

·   výkon P  
·  jmenovité otá� ky ne 
·  max. otá� ky nM 
·  regula� ní rozsah motoru p�i konstantním výkonu: 

e

M
p n

n
r = ………………………..………………………………  ( 5 ) 

·  regula� ní rozsah motoru p�i konstantním momentu rM = ne / nmin – obvykle není 
v katalogu uveden, lze spolehliv�  dosáhnout rM = 3. Tato hodnota ur� uje minimální 
otá� ky v�etene p�i 1. p�evodovém stupni - je pro v� tšinu technologických operací 
stroje posta� ující.  Pro další výpo� et po� tu stup��  p�evodovky není proto významná. 
Ni�ší otá� ky se dosahují pomocí zvláštního posuvového mechanizmu tzv. osy C. 

 
Obr. 3 - Výkon, moment - otá� ky motoru 

1.4 Ur� ení po � tu stup ��  p� evodovky ( p) 

LLs MP wh *=* 1.1 ……………………..……………………….…. ( 6) 

5
1.1 hh =s  …………………………………………..………………. ( 7) 

Kde je: 

1.1sh ……….. odhad ú� innosti 1. p�evodového stupn�  
h ………….. ú� innost záb� ru ozubených kol 

Moment 

Výkon 
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LL n**= pw 2 ……………………………………………………… ( 8) 

Po dosazení vyplývají:  
·  otá� ky v�etene p�i omezném momentu: 

L

s
L M

P
n

**
*

=
p

h
2

1.1 ………………………………………………..…. ( 9) 

P� i po� áte� ním návrhu po� tu stup��  p�evodovky p�edpokládáme: 
·  jmenovité otá� ky v�etene 1. p�evodového stupn�  ne1 p� i jmenovitých otá� kách motoru: 

Le nn =1 ……………………………………………………….…..( 10) 

·  max. pokles výkonu mezi stupni: 

26,11. ==- Mii aa ……………………………………………….... ( 11) 

Max. otá� ky p� i nejvyšším stupni (p) jsou pak dány vztahem odvozeným z Obr. 2: 

1
1

e
pp

PMp narn **= - …………………………………………..… ( 12) 

Z tohoto vztahu vyplývá po� et stup��  (p): 

)log(

)log(
1

ar

a
n

n

p
P

e

Mp

*

*
= ……………………………………..…….…..( 13) 

Toto � íslo se zaokrouhlí na nejblí�e vyšší celé � íslo p 

Ze vztahu (1 - 10) se odvodí výraz pro pr� m� rný mezistup� ový pokles výkonu (a) p� i (p) 
stupních: 

1

1

1

-

�
�
�

�
�
�
�

�

*
=

p

p
Pe

Mp

rn

n
a ……………………………………………….. ( 14) 

P� .: 1- Hlavní pohon soustruhu - po� et stup�� . 

Dáno: 
Motor z katalogu [ 3]: 

 
Siemens1PH7-224-NF-0: 

=P 100 kW 

=en 1 500 min-1 

=Mn 4 500 min-1 

=pr 3 

Ú� innost záb� ru jednoho páru kol =h 0,98 
Maximální otá� ky v�etene p� i nejvyšším stupni (p) =Mpn 400 min-1 

Omezný moment na v�etenu =LM 80 kNm 
Mezistup� ový pokles výkonu a = 1,26 
Výkon na v�etenu P �  =mP 100 kW 

Stanovit: 
�  po� et stup��  

Z 5
1.1 hh =s  …………………………………………..………………. ( 7): 
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=1.1sh 0,9 

Z L

s
L M

P
n

**
*

=
p

h
2

1.1

………………………………………………..…. : 
=Ln 12,3 min-1 

Za p�edpokladu Le nn =1 ……………………………………………………….…..: 
=1en 12,3 min-1 

Z )log(

)log(
1

ar

a
n

n

p
P

e

Mp

*

*
=

……………………………………..…….…..: 
p = 2,89 
volba  p = 3 

1.5 Stanovení parametr �  p� evodovky 
P�evod i - tého stupn�  je dán vztahem: 

rsir
si

i iiii **== .212
1

w
w

……………………..………………….….… ( 15) 

11 2 n**= pw ………………………………………………….…… ( 16) 

Otá� ky na v�etenu p� i za�azení i - tého stupn�  jsou pak dány: 

i
si i

n
n 1= ………………………………....………………………….. ( 17) 

Ú� innost i - tého stupn�  je dán vztahem: 

rsiri hhhh **= .212 …………………………………………………. ( 18) 

Moment na v�etenu se následn�  stanoví pomocí vztah� : 

sisii MM whw *=** 11 …………………………………………..... ( 19) 

S dosazením rsir
si

i iiii **== .212
1

w
w

……………………..………………….….… ( 15)… se 

stanoví: 

iisi iMM h**= 1 ………………………………………………...… ( 20) 

Kde je: 

1
1 w

P
M = ………………………………………………………....…. ( 21 ) 

 

P� .: 2 - Hlavní pohon soustruhu - var. A - stanovení výstupních parametr�  

Dáno: 
Motor z katalogu: 

 
Siemens1PH7-167-: 

=P 37 kW 
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=en 1 500 min-1 

=Mn 6 500 min-1 

=pr 4,33 

Po� ty zub�  kol p�evodovky  201 =z  
 232 =z  
 233 =z  
 514 =z  
 265 =z  
 486 =z  
 457 =z  
 828 =z  
Ú� innost záb� ru zub�  h = 0,98 
Po� et stup��  p�evodovky 2 

 
Obr. 4 - Hlavní pohon - var. A (� azení spojkou) - kinematické schéma 

Stanovit: 
�  p�evodový pom� r v jednotlivých stupních: i1, i2 
�  maximální otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: nsM1, nsM2 
�  jmenovité otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: nse1, nse2 
�  maximální moment na v�etenu v jednotlivých stupních: Me1, Me2 

Identifikace motoru a v�etene na kinematickém schématu (viz Obr. 4) 

Ur� ení vstupního (i12) a finálního (irs) p�evodu (viz Obr. 4): 
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1

2
12 z

z
i =  

7

8

z

z
i rs =  

=12i 1,15 

=rsi 1,822 

Ur� ení p�evod�  mezi vstupním a finálním p�evodem (viz Obr. 4): 

·  2. stupe� : spojka vlevo: (23) spojena s (25) tj.: 
12.2 =ri  

·  1. stupe� : spojka vpravo: (24) spojena s (25) tj.: 

5

6

3

4
1.2 z

z

z
z

i r *=  

=1.2ri 4,09 
P�evodový pom� r v jednotlivých stupních: 

Z ………………… ( 15 ) pro i = 1, 2: 

rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………………… ( 22 ) 

rsr iiii **= 2.2122 …………………………………....…………… ( 23 ) 

=1i 8,578 

=2i 2,096 
Maximální otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: 

Z i
si i

n
n 1=

………………………………....………………………….. … ( 17 ) se stanoví: 
pro Mnn =1 : 

·  max. otá� ky 1. stupn� : 

1
1 i

n
n M

sM =  

=1sMn 757,7 min-1 

·  max. otá� ky 2. stupn� : 

2
2 i

n
n M

sM =  

=2sMn 3 102 min-1 
Jmenovité otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: 
pro enn =1 : 

·  jmenovité otá� ky 1. stupn� : 

1
1 i

n
n e

se =  

=1sen 174,8 min-1 

·  jmenovité otá� ky 2. stupn� : 
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2
2 i

n
n e

se =  

=2sen 715,8 min-1 
Ú� innost p�evodu v jednotlivých stupních dle Obr. 4: 

Z rsiri hhhh **= .212 …………………………………………………. …………………… ( 
18 ): 

hhhh **= 2
1  

2
2 hh =  

=1h 0,922 

=2h 0,96 
Maximální moment na v�etenu v jednotlivých stupních: 

Z 
1

1 w
P

M = ………………………………………………………....…. ( 21 ) po dosazení 

enn =1  se stanoví jmenovitý moment motoru: 

NmMM e 5,2351 ==  

Z iisi iMM h**= 1 ………………………………………………...… ( 20) se pak stanoví 
max. momenty 1. a 2. stupn� : 

1111 h**= iMM e  

2212 h**= iMM e  

=1eM 1 864 Nm 

=2eM 455,3 Nm 
Výsledky jsou zobrazeny na  

Obr. 5.  

Pokles výkonu mezi 1. a 2. stupn� m se odvodí ze vztahu: 

1

2

1.2
21

M

e

n

n

P
P

a == ……………………………….. ( 3 ) 

94,021 =a  

Hodnota 121 <a  tj. k poklesu výkonu mezi stupni nedochází - je to tzv. p�ekrytí – z�ejmé z 
 Obr. 5. 
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Obr. 5 - Otá� kový diagram – dvoustup� ová p� evodovka ( kinematické schéma 
Obr. 4 ) 

  

Moment 

Výkon 
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P� .: 3 - Hlavní pohon  soustruhu - var. B - stanovení výstupních parametr�  - úprava kin. 
schématu 

Dáno: 
Motor z katalogu [ 3] : 

 
Siemens1PH7-167-: 

=P 37 kW 

=en 1 500 min-1 

=Mn 6 500 min-1 

=pr 4,33 

Po� ty zub�  kol p�evodovky  201 =z  
 232 =z  
 233 =z  
 614 =z  
 485 =z  
 366 =z  
 457 =z  

 828 =z  
Ú� innost záb� ru zub�  h = 0,98 
Po� et stup��  p�evodovky 2 
Omezný moment na v�etenu (po�adavek) =LM 1 000 Nm 
Maximální otá� ky v�etene (po�adavek) nsMp =4 300 min-1 

 
Obr. 6 - Hlavní pohon - var. B (� azení kol) - kin. schéma 

Stanovit: 
�  p�evodový pom� r v jednotlivých stupních: i1, i2 
�  maximální otá� ky na v�etenu 2. stupn� : nsM2 
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�  jmenovité otá� ky na v�etenu 1. stupn� : nse1 
�  maximální moment na v�etenu 1. stupn� : Me1 
�  porovnání Me1 s LM  a nsM2 s nsMp 
�   p�ípadná úprava p�evod�  v kin. schématu 

Identifikace motoru a v�etene na kinematickém schématu (viz Obr. 6) 

Ur� ení vstupního (i12) a finálního (irs)   p�evodu (viz Obr. 4): 

1

2
12 z

z
i =  

7

8

z

z
i rs =  

=12i 1,15 

=rsi 1,822 

Ur� ení p�evod�  mezi vstupním a finálním p�evodem (viz Obr. 6): 
·  2. stupe� : p�esuvné dvojkolí vpravo (6) zabírá s (5) tj.: 

5

6
2.2 z

z
i r =  

75,02.2 =ri  

·  1. stupe� : p�esuvné dvojkolí vlevo: (4) zabírá s (3) tj.: 

3

4
1.2 z

z
i r =  

=1.2ri 2,652 
P�evodový pom� r v jednotlivých stupních: 

Z rsir
si

i iiii **== .212
1

w
w

……………………..………………….….… ( 15) pro i = 1, 2: 

rsr iiii **= 1.2121  

rsr iiii **= 2.2122  

=1i 5,558 

=2i 1,572 
Maximální otá� ky na v�etenu ve stupni s: 

Z 
i

si i
n

n 1= ………………………………....………………………….. ( 17) se stanoví: 

pro Mnn =1 : 
·  max. otá� ky 1. stupn� : 

=1sMn 1 170 min-1 

·  max. otá� ky 2. stupn� : 

2
2 i

n
n M

sM = …………………………………………………….……( 24 ) 

=2sMn 4 136 min-1 
nsMp =4 300 min-1 
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Z porovnání max. otá� ek 2. stupn�  2sMn  s po�adovanou hodnotou sMpn vyplývá: 

sMpsM nn <2  

Jestli�e je 2sMpsM nn < , tj. pohon nedosáhne po�adovaných max. otá� ek, pak se musí zmenšit 

p� vodní p�evod 2. stupn�  (i2) na (i2p) tímto postupem: 

Vztah 
2

2 i
n

n M
sM = …………………………………………………….……( 24 ) se upraví na 

tvar pro po�adované otá� ky substitucí: 

sMpsM nn =2 , pii 22 =  tj.: 

p

M
psM i

n
n

2

= …………………………………………………..……( 25 ) 

Z toho plyne: 

psM

sMp

n

n

i

i
2

2

2
= …………………………………….…………..……… ( 26 ) 

Dosazením za rsr iiii **= 2.2122 …………………………………....…………… ( 23 ) a  

rsrpp iiii **= 2.2122  

psM

sM

rsr

rsrp

n

n

iii

iii
2

2.212

2.212
=

**

**
………………………………………….….. ( 27 ) 

Ze tohoto vztahu je z�ejmé, �e se upravuje pouze vstupní p�evod i12: 

psM

sMp

n

n

i

i
2

12

12
= …………………………………………………..……( 28 ) 

Z tohoto vztahu vyplývá nová hodnota vstupního p�evodu a tím i nové hodnoty celkových 
p�evod�  2. a 1. stupn� : 

psM

sM
p n

n
ii 2
1212 *=  

=pi12 1,1 

P�i zm� n�  p�evodu p�edpokládáme pouze zm� nu po� tu zub�  (osová vzdálenost, modul a úhel 
sklonu ozubení jsou zachovány) - pak platí: 

p

p
p z

z
i

1

2
12 = ……………………………………………….………( 29 ) 

p
p i

zz
z

12

21
1 1+

+
= …………………………………………………....( 30 ) 

=pz1 20 

ppp izz 1212 *=  

=pz2 22 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.13/106                                                
 

 
 

Ze stanovených po� t�  zub�  se ur� í p�evody: 

Z p

p
p z

z
i

1

2
12 =

……………………………………………….………( 29 )…………..….. ( 29 ) 
=pi12 1,1 

Z rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………………… ( 22 ), rsr iiii **= 2.2122

…………………………………....…………… ( 23 ) a substituce pii 1212 = : 

=1i 5,316 

=2i 1,5 
Maximální otá� ky na v�etenu ve 2. stupni jsou poté: 

Z i
si i

n
n 1=

………………………………....…………………………..   se stanoví: 
pro Mnn =1 : 

2
2 i

n
n M

sM =  

=2sMn 4 324 min-1 
nsMp =4 300 min-1 

Z porovnání max. otá� ek 2. stupn�  2sMn  s sMpn  vyplývá: 

2sMpsM nn <  

tj. pohon p�esahuje po�adované max. otá� ky - této podmínce p�evodovka vyhovuje. 
Jmenovité otá� ky na v�etenu v 1. stupni: 
pro enn =1 : 

1
1 i

n
n e

se =  

=1sen 282,1 min-1 

Ú� innost p�evodu v jednotlivých stupních dle Obr. 6: 

Z rsiri hhhh **= .212 …………………………………………………. : 
hhhh **=1  

3
2 hh =  

=1h 0,94 

=2h 0,94 
Maximální moment na v�etenu v 1. stupni: 

Z 1
1 w

P
M =

………………………………………………………....…. ( 21 )  po dosazení 

enn =1  se stanoví jmenovitý moment motoru : 

NmMM e 2351 ==  

Z iisi iMM h**= 1 ………………………………………………...… ( 20)  se pak stanoví 
max. moment 1. stupn� : 

1111 h**= iMM e  



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.14/106                                                
 

 
 

=1eM 1 182 Nm 
ML = 1 000 Nm 

Z porovnání vyplývá, �e Le MM >1  tj. pohon vyvodí po�adovaný omezný moment. 
Pokles výkonu mezi 1. a 2. stupn� m se odvodí ze vztahu: 

1

2

1.2
21

M

e

n

n

P
P

a ==
……………………………….. ( 3 ) 

82,021 =a  

Hodnota 121 <a  tj. k poklesu výkonu mezi stupni nedochází - je to tzv. p�ekrytí - z�ejmé 
 z Obr. 7. 

 
Obr. 7 - Otá� kový diagram – dvoustup� ová p� evodovka ( kinematické schéma Obr. 6) 

P� .: 4- Hlavní pohon  s 1 stupn� m - stanovení výstupních parametr�  - úprava kin. 
schématu 

Dáno: 
Motor z katalogu [ 3]  : 

 
Siemens1PH7-133: 

=P 20 kW 

=en 2 000 min-1 

=Mn 8 000 min-1 

=pr 4 

Moment 

Výkon 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.15/106                                                
 

 
 

Po� ty zub�  kol p�evodovky  201 =z  
 232 =z  
 =3z 40 

 =4z 61 
Ú� innost záb� ru zub�  h = 0,98 
Po� et stup��  p�evodovky 1 
Omezný moment na v�etenu (po�adavek) =LM 170 Nm 
Maximální otá� ky v�etene (po�adavek) nsMp = 4 000 min-1 

 
Obr. 8 - Hlavní pohon - jednostup� ový - kin. schéma 

Stanovit: 
�  p�evodový pom� r: i1 
�  maximální otá� ky na v�etenu: nsM1 
�  jmenovité otá� ky na v�etenu: nse1 
�  maximální moment na v�etenu 1. stupn� : Me1 
�  porovnání Me1 s LM  a nsM2 s nsMp 
�  p�ípadnou úpravu p�evod�  v kin. schématu 

Identifikace motoru a v�etene na kinematickém schématu (viz Obr. 6) 

Ur� ení vstupního (i12) a finálního (irs) p�evodu (viz Obr. 4): 

1

2
12 z

z
i =  

3

4
2 z

z
i s =  

=12i 1,15 
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=si2 1,525 
 
P�evodový pom� r v jednotlivých stupních: 

Z rsir
si

i iiii **== .212
1

w
w

……………………..………………….….… ( 15) pro i = 1: 

siii 2121 *= ………………………………………………………... ( 31 ) 

=1i 1,75 
Maximální otá� ky na v�etenu: 

Z 
i

si i
n

n 1= ………………………………....………………………….. ( 17) stanovíme: 

pro Mnn =1 : 

=1sMn 4 562 min-1 
nsMp =4 000 min-1 

Z porovnání max. otá� ek  1sMn  s MPsn  vyplývá: 

sMpsM nn >1  

tj. pohon p�esahuje po�adované max. otá� ky - této podmínce p�evodovka vyhovuje. 
Dále je nutné ov�� it, zda pohon dosahuje po�adovaného omezného momentu. 
Jmenovité otá� ky na v�etenu: 
pro enn =1 : 

1
1 i

n
n e

se =  

=1sen 1 140 min-1 
Ú� innost p�evodu v jednotlivých stupních dle Obr. 6: 

Z rsiri hhhh **= .212 …………………………………………………. ( 18: 
2

1 hh =  

=1h 0,96 
Maximální moment na v�etenu: 

Z 1
1 w

P
M =

………………………………………………………....…. ( 21 ) po dosazení 

enn =1  se stanoví jmenovitý moment motoru : 

NmMM e 5,951 ==  

Z iisi iMM h**= 1 ………………………………………………...… ( 20) se pak stanoví 
max. moment 1. stupn� : 

1111 h**= iMM e ………………………………………………. ( 32 ) 

=1eM 160 Nm 

ML = 170 Nm 
Z porovnání vyplývá, �e Le MM <1  tj. pohon nevyvodí po�adovaný omezný moment. 
V tomto p�ípad�  se musí zv� tšit p� vodní p�evod (i1) na (i1p) tímto postupem: 
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Z 1111 h**= iMM e ………………………………………………. ( 32 ) se vytvo�í výraz pro 
(i1p) pomocí substitucí: 
Me1 = ML, i1 = i1p  tj.: 

111 h**= pL iMM ……………………………………….……… ( 33) 

Z t� chto vztah�  se pak stanoví: 

11

1

e

Lp

M
M

i

i
=  

Dosazením za siii 2121 *= ………………………………………………………... ( 31 ) 

a  je poté: 

1
1212

e

L
p M

M
ii *=  

=pi12 1,26 

P�i zm� n�  p�evodu p�edpokládáme pouze zm� nu po� tu zub�  (osová vzdálenost, modul a úhel 
sklonu ozubení jsou zachovány) - poté platí: 

p

p
p z

z
i

1

2
12 = …………………………………………………..…… ( 34) 

p
p i

zz
z

12

21
1 1+

+
= …………………………………………………..... ( 35) 

=pz1 19 

ppp izz 1212 *=  

=pz2 24 

Ze stanovených po� t�  zub�  se ur� í p�evody: 

Z p

p
p z

z
i

1

2
12 =

……………………………………………….………( 29 )…… 
=pi12 1,263 

 

Z rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………………… ( 22 ),  

rsr iiii **= 2.2122 …………………………………....…………… ( 23 ) a substituce pii 1212 =

: 
=1i 1,926 

Maximální otá� ky na v�etenu: 

Z i
si i

n
n 1=

………………………………....…………………………..  se stanoví: 
pro Mnn =1 : 

=1sMn 4 153 min-1 

=sMpn 4 000 min-1 

spp iii 2121 *=
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Z porovnání max. otá� ek 1sMn  s MPsn  vyplývá: 

sMpsM nn >1  

tj. pohon p�esahuje po�adované max. otá� ky - této podmínce p�evodovka vyhovuje. 

 
Obr. 9 - Otá� kový diagram – jednostup� ová p� evodovka ( kinematické schéma 
Obr. 8) 

 

P� .: 5 - Hlavní pohon soustruhu - 3 stupn�  - stanovení výstupních parametr�  

Dáno: 
Motor z katalogu: 

 
Siemens1PH7-224-: 

=P 100 kW 

=en 1 500 min-1 

=Mn 4 500 min-1 

=pr 3 

Po� ty zub�  kol p�evodovky  361 =z  
 612 =z  

Moment 

Výkon 
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 283 =z  
 734 =z  
 405 =z  
 756 =z  
 237 =z  
 478 =z  
 269 =z  

 16710 =z  
 2811 =z  
Ú� innost záb� ru zub�  h = 0,98 
Po� et stup��  p�evodovky 3 

 
Obr. 10 - Hlavní pohon - 3 stupn�  (� azení spojkou a p� esuvným kolem) - 

kinematické schéma 

Stanovit: 
�  p�evodový pom� r v jednotlivých stupních: i1, i2, i3 
�  maximální otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: nsM1, nsM2, nsM3 
�  jmenovité otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: nse1, nse2, nse3 
�  maximální moment na v�etenu v jednotlivých stupních: Me1, Me2, Me3 

Identifikace motoru a v�etene na kinematickém schématu (viz Obr. 10) 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.20/106                                                
 

 
 

Ur� ení vstupního (i12)  a finálního (irs)   p�evodu (viz Obr. 10): 

1

2
12 z

z
i =  

9

10

z

z
i rs =  

=12i 1,694 

=rsi 6,423 
Ur� ení p�evod�  mezi vstupním a finálním p�evodem (viz Obr. 10): 

·  3. stupe� : spojka vlevo: (23) spojena s (25) tj.: 
13.2 =ri  

·  2. stupe� : spojka vpravo: (24) spojena s (25), p�esuvné kolo (6) vlevo: záb� r (6) s 
kolem (5) tj.: 

7

8

5

6
2.2 z

z

z

z
i r *=  

83,32.2 =ri  

·  1. stupe� : spojka vpravo: (24) spojena s (25), p�esuvné kolo (6) vpravo: záb� r (6) 
s kolem (11) tj.: 

7

8

11

6

3

4
1.2 z

z

z

z

z
z

i r **=  

26,141.2 =ri  
P�evodový pom� r v jednotlivých stupních: 

Z 
rsir

si
i iiii **== .212

1

w
w

……………………..………………….….…  pro i = 1, 2, 3: 

rsr iiii **= 1.2121 …………………………………………………….…( 36) 

rsr iiii **= 2.2122 ………..………………………………………..……( 37 ) 

rsr iiii **= 3.2123 ………………………………….……………...……. ( 38 ) 

=1i 155,313 

=2i 41,7 

=3i 10,88 

Maximální otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: 

Z i
si i

n
n 1=

………………………………....…………………………..  je stanoveno: 
pro Mnn =1 : 

·  max. otá� ky 1. stupn� : 

1
1 i

n
n M

sM =  

=1sMn 29 min-1 

·  max. otá� ky 2. stupn� : 
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2
2 i

n
n M

sM =  

=2sMn 107,9 min-1 

·  max. otá� ky 3. stupn� : 

3
3 i

n
n M

sM =  

=3sMn 413,5 min-1 

Jmenovité otá� ky na v�etenu v jednotlivých stupních: 
pro enn =1 : 

·  jmenovité otá� ky 1. stupn� : 

1
1 i

n
n e

se =  

=1sen 9,7 min-1 

·  jmenovité otá� ky 2. stupn� : 

2
2 i

n
n e

se =  

=2sen 36 min-1 

·  jmenovité otá� ky 3. stupn� : 

3
3 i

n
n e

se =  

=3sen 137,8 min-1 
Ú� innost p�evodu v jednotlivých stupních dle Obr. 10: 

Z rsiri hhhh **= .212 …………………………………………………. : 
5

1 hh =  
4

2 hh =  
2

3 hh =  

=1h 0,903 

=2h 0,922 

=3h 0,96 
Maximální moment na v�etenu v jednotlivých stupních: 

Z 1
1 w

P
M =

………………………………………………………....…. ( 21 ) po dosazení 

enn =1  se stanoví jmenovitý moment motoru: 

NmMM e 6,6361 ==  

Z iisi iMM h**= 1 ………………………………………………...… ( 20)  se pak stanoví 
max. momenty 1. , 2. a 3.stupn� : 

1111 h**= iMM e  

2212 h**= iMM e  

3313 h**= iMM e  
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=1eM 89 380 Nm 

=2eM 24 490 Nm 

=3eM  6 650 Nm 
Výsledky jsou zobrazeny na  
Pokles výkonu mezi 1. a 2. stupn� m se odvodí ze vztahu: 

1

2

1.2
21

M

e

n

n

P
P

a ==
……………………………….. ( 3 ) 

241,121 =a  

Hodnota 26,121 <a  tj. pokles výkonu mezi stupni vyhovuje norm�  
Pokles výkonu mezi 2. a 3. stupn� m se stanoví obdobn� : 

2

3

2.3
32

M

e

n

n

P
P

a ==  

277,132 =a  

Hodnota 26,121 >a  tj. pokles výkonu mezi stupni nevyhovuje norm� . 
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Obr. 11 - Otá� kový diagram – t� ístup� ová p� evodovka (kinematické schéma 

 Obr. 10) 

2 Konstrukce p � evodovky pohonu 

2.1 T� ístup � ová p � evodovka 

2.1.1 Otá� kový diagram a kinematické schéma 
V p�edchozí kapitole byly zjiš	 ovány p�ípadn�  upravovány parametry pohonného 
mechanizmu na základ�  daného kinematického schématu a charakteristiky na v�etenu a 
motoru.  

Moment 

Výkon 
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Obr. 12 - Otá� kový diagram – t� ístup� ová p� evodovka soustruhu (Obr. 13 – 

Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh - varianta A) 

P�i tvorb�  pohonu se vychází z t� chto údaj� : 
·  ur� ení po� tu stup��  p�evodovky na základ�  daných veli� in P, ML, nMp, aM 

(viz p�edchozí kapitola - P� .: 1- Hlavní pohon soustruhu - po� et stup�� ) 
·  stanovení charakteristiky otá� ek, krouticího momentu a výkonu, otá� kového diagramu 

a kinematického schématu  

V  Obr. 12 je závislost výkonu a momentu dopln� ná o maximální otá� ky v�etene p�i 
jednotlivých stupních. Tyto otá� ky se stanoví takto: 

MpM nn =3 ………………………………………………….……. ( 39 ) 

ar

n
n

p

M
M *

= 3
2 ………………………………………………….…( 40) 

Moment 

Výkon 
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ar
n

n
p

M
M *

= 2
1 …………………………………………………….( 41 ) 

 Z tohoto grafu se p�enesou vyzna� ené otá� ky v�etene do otá� kového diagramu (Obr. 
12 - souhmotí SHs). Sou� asn�  se za� ne tvo�it kinematické schéma. V sou� asné dob�  se u 
nov�  konstruovaných p�evodovek po�aduje maximální po� et stup��  p = 3 (vyplývá to ze 

vztahu )log(

)log(
1

ar

a
n

n

p
P

e

Mp

*

*
=

……………………………………..…….….. a z p�íslušných 
parametr� ) – uvádíme proto pouze vzorové varianty kinematických schémat pro p = 3 na Obr. 
13, Obr. 15, Obr. 17. 

 

Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh - varianta A 
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Obr. 14 – Otá� kový diagram – t� ístup� ová p� evodovka soustruhu) 

Moment 

Výkon 
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Obr. 15 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  - soustruh - varianta B 

Konstrukce dle Obr. 13, Obr. 15 se vyzna� ují spojkou pro �azení 3. stupn� , 1. a 2. 
stupe�  je �azen p�esuvným dvojkolím (Obr. 13) nebo kolem (Obr. 15), u �ešení dle Obr. 17 se 
všechny stupn�  �adí spojkami. Pro výb� r optimálního schématu slou�í Tab. 1. 

Tab. 1- Hodnocení variant kinematického schématu t� ístup� ové p� evodovky 

Kriterium /varianta Obr. 13  Obr. 15  Obr. 17  Hodnocení kritéria 

Po� et kol ( bez vstupního 
a finálního p�evodu) 7 6 6 

Pro soustruhy 
nepodstatné, u 

horizontek významn� jší 
Po� et h�ídelí ( bez 
vstupního a finálního 
p�evodu) 

3 2 2 
Pro soustruhy 
nepodstatné, u 

horizontek významn� jší 
Pr� hyb h�ídele 
p�esuvného kola menší v� tší - 

Podstatné u v� tších 
moment�  

Velikost p�evodu jednoho 
páru kol p�edloh pro 1. 
stupe�  

2 3,7 3,7 
Podstatné u v� tších 
moment�  – vede 

k velkým rozm� r� m kol 
Po� et záb� r�  kol p�i 3. 
stupni bez vstupního a 
finálního p�evodu 

1 0 3 Podstatné p�i vysokých 
obvodových rychlostech 

Po� et p�esouvadel 2 2 1 V� tšinou nepodstatné 
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Obr. 16 - Otá� kový diagram – t� ístup� ová p� evodovka vyvrtávacího stroje 
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Obr. 17 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – vyvrtávací stroj [ 4] 

2.1.2 Kinematické vztahy 
Všechny varianty p�evodovek obsahují: 

·  finální p�evod, který p�enáší výkon z p�evodovky na v�eteno. Finální p�evod je obvykle 
tvo�en jedním párem ozubených kol (nap�. u soustruh� ), u n� kterých stroj�  (nap�. u 
vyvrtáva� ek a frézek) se pou�ívá vlo�ené kolo – toto je ur� eno prostorem ve v�eteníku 
daného stroje. U menších frézovacích stroj�  se pou�ívá ozubený �emen. Finální p�evod 
je ur� en vztahem: 

9

10

z

z

n
n

i
s

r

s

r
rs ===

w
w

…………………………………………...… ( 42 ) 

·  vstupní p�evod, který p�enáší výkon motoru na p�evodovku. Je obvykle tvo�en � elními 
koly nebo ozubeným �emenem, n� kdy se nahrazuje pevnou spojkou. Toto konstruk� ní 
uspo�ádání pak umo�� uje jednoduché posunutí pásma otá� ek na v�etenu zm� nou 
vstupního p�evodu i snazší umíst� ní motoru v daném prostoru. P�evod na uvedených 
schématech je ur� en vztahem: 

13

2

1

2

2

1

2

1
12 z

z
z
z

n
n

i ====
w
w

……………………………………….. ( 43 ) 

Celkové p�evody jednotlivých stup��  z h�ídele 1 na h�ídel s jsou dány vztahy: 
·  celkový p�evod 3. stupn�  (nejrychlejší) : 

33
3

e

e

M

M

n

n

n
n

i == ………………………………………………..… ( 44 ) 

9

10

1

2
3..2123 z

z

z
z

iiii rsr *=**= ……………………….………..…... ( 45 ) 
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Kde 13.2 =ri , p�evod mezi vstupním a finálním p�evodem, který je zde ur� en p�esuvnou 
zubovou spojkou. 
Další p�evodové stupn�  se realizují p�edlohami tj. souhmotím SHq (všechna schémata) a SHp 
(pouze Obr. 13), které je pro p�enos vysokého výkonu a momentu z�ejm�  nejvhodn� jší. 

·  celkový p�evod 2. stupn� :  

22
2

e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….…………….( 46 ) 

rsr iiii **= 2.2122 ………………………………………..……………... ( 47 ) 

·  díl� í p�evod: 
�  pro schémata Obr. 13, Obr. 15, diagramy Obr. 12, Obr. 14: 

qrqr iii *= 2.22.2 ……………………………………………………….... ( 48 ) 

5

6
2.2 z

z
i q = ……………………………………………………................ ( 49 ) 

7

8

z

z
iqr = ………………………………………………………………...( 50 ) 

�  pro schéma Obr. 17, diagram Obr. 16: 

2.22.2 qrqr iii *= ………………………………………………………… ( 51 ) 

3

4
2 z

z
i q = ……………………………………………………………..…( 52 ) 

6

5
2. z

z
iqr = …………………………………………………………….... ( 53 ) 

·  celkový p�evod 1. stupn� :  

11
1

e

e

M

M

n

n

n
n

i == …………………………………………..………….… ( 54 ) 

rsr iiii **= 1.2121 ……………………………………..….…………..…( 55) 

·  díl� í p�evod: 
�  pro schémata Obr. 13, Obr. 15, diagramy Obr. 12, Obr. 14: 

qrqr iii *= 1.21.2 ………………………………..……………….………. ( 56 ) 

�  pro schéma Obr. 13, diagram Obr. 12: 

pqpq iii *= 21.2 ………………………..……………………….……..…( 57 ) 

3

4
2 z

z
i p = ………………………………………………………..………( 58 ) 

11

6

z

z
i pq = …………………………………………………………..…...( 59 ) 
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�  pro schéma Obr. 15, diagram Obr. 14: 

3

4
1.2 z

z
i q = …………………………………………………….…….…( 60 ) 

�  pro schéma Obr. 17, diagram Obr. 16: 

1.21.2 qrqr iii *= …………………………………………………..….... ( 61 ) 

3

4
2 z

z
i q = ………………………………………………………...….… ( 62) 

3

4
1. z

z
iqr = …………………………………………………………..…. ( 63 ) 

2.1.3 Stanovení finálního a vstupního p � evodu 
Finální p�evod je ur� en prostorem v oblasti ulo�ení v�etene stroje. Z  Obr. 18 - Sk�í�  
v�eteníku soustruhu – finální p�evod vyplývá pr� m� r v� nce finálního p�evodu. 

P� .: 6 - Stanovení finálního a vstupního p� evodu 

Dáno: 
Rozte� ný pr� m� r v� nce finálního p�evodu D10 = 1,39 m 
Omezný moment na v�etenu ML = 140 kNm 
Max. otá� ky na v�etenu nMp = 400 min-1 
Pom� r ší�ky ozubení k modulu 

m
b

=y = 15 

Dovolené namáhání zubu v ohybu c = 65 MPa 
Pozn.: Hodnota c je vzta�ena k materiál� m pou�ívaným 
v p�evodovkách (14220, 16420 – cementované, kalené 
p�ípadn�  pro v� nec 15241 – šlecht� ný, povrchov�  kalený). 
Hodnota slou�í pouze pro po� áte� ní návrh, kone� né rozm� ry 
budou kontrolovány programem PREV. 

 

Motor Siemens 1PH7-224-PF [ 3]  :  
·  Výkon motoru (je dosa�en 2 motory - viz kin. schéma) P = 200 kW 
·  Max. otá� ky nM = 4 500 min-1 
·  Jmenovité otá� ky ne = 1 500 min-1 
Obr. 12 - Otá� kový diagram – t�ístup� ová p�evodovka 
soustruhu (Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  
– soustruh - varianta A) 

 

Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
- varianta A 

 

Obr. 18 - Sk�í�  v�eteníku soustruhu – finální p�evod  

Stanovit: 
�  finální p�evod a vstupní p�evod: irs, i12 
�  celkový p�evod a max. a jmenovité otá� ky 3. stupn�  na v�etenu: i3, nM3, ne3 

Modul finálního p�evodu se stanoví ze vztah� : 

tbcF **= …………………………...……………………………….( 64 ) 

mt *= p ……………………………………………………………….( 65 ) 
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2
D

FM *= ……………………………………………………….……. ( 66 ) 

m
b

=y …………………………………………………………….……( 67) 

Kde je: 
F…..obvodová síla na v� nci 
t……rozte�  
m…..modul 
M….moment 
D…..rozte� ný pr� m� r v� nce 
b…..ší�ka ozubení 

Výsledkem je výraz: 

Dc
M

m
***

*
=

py
2

……………………………………………………..( 68) 

Modul m9.10  se stanoví z tohoto vztahu pro: 
M = ML 
D = D10 

m9.10 = 8 mm 
�  volba úhlu sklonu zubu b9.10 : 

=10.9b 15° 

�  stanovení po� tu zub�  v� nce ze vztahu: 

10.9

10.910
10

cos

m

D
z

b*
= ………………………………………………........ ( 69 )  

z10 = 167 
volba po� tu zub�  pastorku finálního p�evodu - obvykle 259 ³z :  

z9 = 26 

Ze vztahu ( 9

10

z

z

n
n

i
s

r

s

r
rs ===

w
w

…………………………………………...… ( 42 ) se stanoví 
finální p�evod: 

423,6=rsi  
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Obr. 18 - Sk� í�  v� eteníku soustruhu – finální p� evod [ 4] 

�  teoretická osová vzdálenost: 

10.9
10.9

109
10.9 cos2

m
zz

a *
*

+
=

b
………………………………….……………….. ( 70 ) 

=10.9a 799,233 mm 

�  osová vzdálenost (souhmotí r, s) srwa .. : 

=srwa .. 801 mm 

·  vstupní p�evod i12: 

�  stanovení hodnoty (i3) pomocí vztahu: (
33

3
e

e

M

M

n

n

n
n

i ==

………………………………………………..… ( 44 ) 

i3 = 11,25 

�  dosazením (irs) ze vztahu (
9

10

z

z

n
n

i
s

r

s

r
rs ===

w
w

…………………………………………...… ( 42 ) a  13.2 =ri  do 
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 (
9

10

1

2
3..2123 z

z

z
z

iiii rsr *=**= ……………………….………..…... ( 45 )  se stanoví 

teoretický p�evod 
rsi

i
i 3
12 = : 

=12i 1,751 
�  volba po� tu zub�  pastorku vstupního p�evodu - volí se v� tší ne� 25  

Z prostorových d� vod�  se volí v� tší po� et =1z 36 
Ze vztahu 

1

2

2

1
12 z

z
i ==

w
w

…………………………………..……………………….. ( 71 ) 

se pak stanoví po� et zub�  kola:  
=2z 63 

Skute� ný vstupní p�evod je pak dán dosazením do vztahu 
1

2

2

1
12 z

z
i ==

w
w

…………………………………..……………………….. ( 71 ): 
=12i 1,75 

�  maximální moment M20.27 na kole z1 (Obr. 13) se stanoví ze vztah� : 

227.20

P
M e =* w  …………………………………………………...……... ( 72 ) 

ee n**= pw 2 ……………………………………………………...….….( 73 )  

NmM 63627.20 =  

�  modul m1.2  se stanoví tímto postupem: 

Do výrazu 
Dc

M
m

***
*

=
py

2
……………………………………………………..( 68)  se 

dosadí vztahy: 

m = m1 
M = M20.27 

12.11 zmDD *==  

=y 10 
Výsledn�  získáme: 

3

1

27.20
2.1

2
zc

M
m

***
*

=
py

……………………………………………………..  ( 74 ) 

=2.1m 2,5 mm 

Zv� tšeno z konstruk� ních d� vod�  (pr� m� r h�ídele) =2.1m 4 mm 

�  volba úhlu sklonu zubu b9.10 : 
S ohledem na hluk p� i vysokých vstupních otá� kách =2.1b 25° 

�  teoretická osová vzdálenost: 
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2.1
2.1

21
2.1 cos2

m
zz

a *
*

+
=

b
…………………………………….………….…. ( 1 ) 

=2.1a 218,47 mm 

�  skute� ná osová vzdálenost (souhmotí 1, 2) 2.1.wa : 

=2.1.wa 220 mm 

·  celkový p�evod 3. stupn�  dle vztahu 
9

10

1

2
3..2123 z

z

z
z

iiii rsr *=**=

……………………….………..…... ( 45 ): 
i3 = 11,24  

·  max. otá� ky v�etene p�i 3. stupni dle 
33

3
e

e

M

M

n

n

n
n

i ==

………………………………………………..… ( 44 ): 
nM3 = 400,3 min-1 

·  jmenovité otá� ky v�etene p�i 3. stupni  
ne3 = 133,4 min-1 

2.1.4 Stanovení díl � ích p � evod �  a celkového p � evodu 2. stupn �  

P� .: 7 - Stanovení p� evod�  2. stupn�  

Dáno: 
Vstupní p�evod =12i 1,75 
Finální p�evod 423,6=rsi  
Max. otá� ky v�etene p�i 3. stupni  nMp = nM3 = 400,3 min-1 
Ú� innost p�evodu 1. stupn�  – odhad � 1s.1 = 0,9 
Ú� innost záb� ru ozub. Kol �  = 0,98 
Omezný moment na v�etenu ML = 140 kNm 
2x motor Siemens 1PH7-224-PF:  
·  Výkon motoru P = 200 kW 
·  Max. otá� ky nM = 4 500 min-1 
·  Jmenovité otá� ky ne = 1 500 min-1 
·  Regula� ní rozsah p�i konstantním výkonu motoru rP =3 
Obr. 12 - Otá� kový diagram – t�ístup� ová p�evodovka 
soustruhu (Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  
– soustruh - varianta A) 

 

Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
- varianta A 

 

Obr. 18 - Sk�í�  v�eteníku soustruhu – finální p�evod  

Stanovit: 
�  díl� í p�evody : iqr, i2q.2 
�  celkový p�evod 2. stupn� , max. a jmenovité otá� ky na v�etenu: i2, nM2, ne2 
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·   Ze vztah�  
L

s
L M

P
n

**
*

=
p

h
2

1.1 ………………………………………………..…. ( 9), 

Le nn =1 ……………………………………………………….….. a 
1

1

1

-

�
�
�

�
�
�
�

�

*
=

p

p
Pe

Mp

rn

n
a

………………………………………………..  stanovíme pr� m� rný mezistup� ový pokles 
výkonu:  

a = 1,172 

·  Ze vztahu 
ar

n
n

p

M
M *

= 3
2 ………………………………………………….…( 40)  se 

stanoví max. otá� ky 2. stupn� :  
nM2= 113,8 min-1 

·  Ze vztahu 
22

2
e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….…………….( 46 )  

se stanoví:  
i2 = 39,5 

·  Ze vztahu rsr iiii **= 2.2122 ………………………………………..……………... ( 47 )  
se stanoví:  

i2r.2 = 3,52 
·  Nejprve se ur� uje p�evod rqi . - s cílem dosáhnout co nejvyšší hodnoty p�evodu, který je 

ur� en maximálním pr� m� rem D8 (viz Obr. 18 - Sk�í�  v�eteníku soustruhu – finální 
p�evod): 

�  moment p� sobící na kolo 8 se stanoví dosazením vztahu
9

10

z

z

n
n

i
s

r

s

r
rs ===

w
w

…………………………………………...… ( 42 ) 

 do sLr MM whw *=**7.8 …………………………………..………. ( 75 ): 

M8.7 = 22 240 Nm 
Z  Obr. 18 - Sk�í�  v�eteníku soustruhu – finální p�evod se ur� í pr� m� r kola:  

D8 = 390 mm  

�  modul m7.8  se stanoví z výrazu 
Dc

M
m

***
*

=
py

2

……………………………………………………..( 68) pro: 

m = m7.8   
M = M8.7 
D = D8 

=y 10  
m7.8 =8 mm 

�  volba úhlu sklonu zubu b9.10 : 
=8.7b 15°, pravé stoupání 

�  stanovení po� tu zub�  kola ze vztahu: 

8.7

8.78
8

cos

m

D
z

b*
=   
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z8 = 47 
�  volba po� tu zub�  pastorku 7z  > 20: 

z7 = 23 

�  stanovení p�evodu pomocí vztahu: 
7

8

z

z
iqr =

………………………………………………………………...( 50 ): 
iqr = 2,04 

�  teoretická osová vzdálenost se stanoví ze vztahu: 

8.7
8.7

87
8.7 cos2

m
zz

a *
*

+
=

b
……………… ( 76) 

a7.8 = 289,877 mm 
volba osové vzdálenosti rqwa . : 

awq.r = 295 mm 
·  Dále se stanoví p�evod i2q.2 pomocí vztahu 

 qrqr iii *= 2.22.2 ……………………………………………………….... ( 48 ): 

i2q.2 = 1,722 
�  maximální moment M6.5  p� sobící na kolo 6 se stanoví dosazením výsledné hodnoty 
iq.r do vztahu 

rq MM whw *=** 7.85.6 ………………………………………………….... ( 77 ): 

M6.5 = 11 110 Nm 
�  stanovení maximálního pr� m� ru kola D6  pomocí vztah� : 

volba =11.6b 0°(p�esuvné kolo) 

rqwaa ..56 =  

6.5
65

56 2
m

zz
a *

+
=  

5

6
2.2 z

z
i q = ……………………………………………………................ ( 49 ) 

6.566 mzD *= ………………………………………….…………...……… ( 78 ) 

Z t� chto vztah�  pak plyne: 

2.2

2.2
566 1

2
q

q

i

i
aD

+
**= ………..……………………………….........……….( 79 )  

D6 = 367 mm 

�  modul m5.6  se stanoví z výrazu 
Dc

M
m

***
*

=
py

2

……………………………………………………..( 68) pro: 
m = m5.6 
M = M6.5 
D = D6 

=y 10  
c = 65 MPa  
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m5.6 = 6 mm 
�  po� et zub�  kola (z6) ze vztahu 6.566 mzD *=
………………………………………….…………...……… ( 78 ): 

6.5

6
6 m

D
z =  

z6 = 62 

�  po� et zub�  kola (z5) ze vztahu 
5

6
2.2 z

z
i q =

……………………………………………………................ ( 49 )   a následné stanovení 
p�evodu i2q.2: 

z5 = 36 
i2q.2 =1,722 

�  teoretická osová vzdálenost: 

6.5
65

6.5 2
m

zz
a *

+
=  

a5.6 = 294 mm 
a5.6 < awq.r awq.r = 295 mm 

·  celkový p�evod 2. stupn�  dle vztahu rsr iiii **= 2.2122

………………………………………..……………... ( 47 ): 
i2 = 39,559  

·  max. otá� ky v�etene p�i 2. stupni dle 
22

2
e

e

M

M

n

n

n
n

i ==

……………………………………….….…………….( 46 ) 
nM2 = 113,8 min-1 

·  jmenovité otá� ky v�etene p�i 2. stupni  
ne2 = 37,9 min-1 

·  pokles výkonu mezi stupni 3 a 2 dle vztahu 
Mi

ei

ii
ii n

n

P
P

a 1

.1
.1

+

+
+ ==

………………………….… ( 4 )  pro i = 2: 
a32 = 1,17 

a32 < aM aM =1,26 

2.1.5 Stanovení díl � ích p � evod �  1. stupn �  

P� .: 8 - Stanovení p� evod�  1. stupn�  

Dáno: 
Vstupní p�evod =12i 1,75 
Finální p�evod 423,6=rsi  
P�evod p�edlohy spole� ný  pro  2. i 1. Stupe�  iqr = 2,04 
Max. otá� ky v�etene p�i 2. stupni  nM2 = 113,8 min-1 
Pr� m� rný mezistup� ový pokles výkonu:  a = 1,172 
Ú� innost záb� ru ozub. Kol �  = 0,98 
Max. moment na kole 6 od kola 11 M6.11 =M6.5 = 11 110 Nm 
Po� et zub�  kola 6 z6 = 62 
Motor Siemens 1PH7-224-PF:  
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·  Max. otá� ky nM = 4 500 min-1 
·  Jmenovité otá� ky ne = 1 500 min-1 
·  Regula� ní rozsah p�i konstantním výkonu motoru rP =3 
Obr. 12 - Otá� kový diagram – t�ístup� ová p�evodovka 
soustruhu (Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  
– soustruh - varianta A) 

 

Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
- varianta A 

 

Stanovit: 
�  díl� í p�evody : ipq, i2p.1 
�  celkový p�evod 1. stupn� , max. a jmenovité otá� ky na v�etenu: i1, nM1, ne1 

·  Ze vztahu 
ar

n
n

p

M
M *

= 2
1 …………………………………………………….( 41 ) se 

stanoví max. otá� ky 1. stupn� :  
nM1= 32,4 min-1 

·  Ze vztahu 
11

1
e

e

M

M

n

n

n
n

i == …………………………………………..………….… ( 54 ) 

se stanoví:  
i1= 139,02 min-1 

·  Ze vztahu rsr iiii **= 1.2121 ……………………………………..….…………..…( 55). a 

qrqr iii *= 1.21.2 ………………………………..……………….………. ( 56 ) se stanoví 

p�evod:  
i2q.1= 6,05 

Tento p�evod je dán vztahem: pqpq iii *= 21.2

………………………..……………………….……..…( 57 ) 

·  P�evod 
11

6

z

z
i pq = …………………………………………………………..…...( 59 )  

bude ur� en volbou z11 (z6 je dán):  
z11= 25 
ipq = 2,48 

·  P�evod i2p se pak stanoví ze vztahu  pqpq iii *= 21.2

………………………..……………………….……..…( 57 ) 
i2p= 2,44 

Dále se postupuje dle vztahu 
3

4
2 z

z
i p =

………………………………………………………..………( 58 ), zvolí se po� et zub�  
pastorku z3, stanoví se po� et zub�  z4 a ur� í skute� ný p�evod i2p:  

z3 = 28 
z4 = 69 
i2p= 2,46 

�  maximální moment M4.3 p� sobící na kolo 4 se stanoví dosazením výsledné hodnoty ip.q 
do vztahu 

qp MM whw *=** 5.63.4 …………………………………………………...( 80 ): 
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M4.3 = 4570 Nm 

Do výrazu 
Dc

M
m

***
*

=
py

2
……………………………………………………..( 68)  se 

dosadí vztahy: 

m = m34 
M = M4.3 

4344 zmDD *==  

=y 10 
Výsledkem je: 

3

4

3.4
4.3

2
zc

M
m

***
*

=
py

……………………………………………………….( 81 ) 

=4.3m 4 mm 

�  volba úhlu sklonu zubu b3.4 : 
S ohledem na hluk p� i vysokých vstupních otá� kách =4.3b 25° 

�  teoretická osová vzdálenost: 

4.3
4.3

43
.2 cos2

m
zz

a p *
*

+
=

b
………………………………………………….…. ( 82 ) 

=pa .2 214,055 mm 

�  skute� ná osová vzdálenost (souhmotí 2, p) 
pwa .2.
: 

=pwa .2.
216 mm 

·  celkový p�evod 1. stupn�  dle vztahu rsr iiii **= 1.2121

……………………………………..….…………..…( 55) 
i1 = 140,376  

·  max. otá� ky v�etene p� i 1. stupni pomocí 
11

1
e

e

M

M

n

n

n
n

i ==

…………………………………………..………….… ( 54 ) 
nM1= 32,1 min-1 

·  jmenovité otá� ky v�etene p� i 1. stupni  
ne1 = 10,7 min-1 

·  pokles výkonu mezi stupni 2 a 1 dle vztahu 
Mi

ei

ii
ii n

n

P
P

a 1

.1
.1

+

+
+ ==

………………………….… ( 4 )  pro i = 1: 
a21 = 1,18 

a21 < aM aM =1,26 

Tab. 2 – Ozubená kola – specifikace k Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 
stupn�  – soustruh - varianta A 

Kolo Po� et zub�  Modul Úhel 
sklonu 

Smysl 
sklonu 

Teoretická 
osová 
vzdál. 

Osová 
vzdál. 
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  mm °  mm mm 
1 36 

4 25 
levý 

218,469 220 
2 63 pravý 
3 28 

4 25 
levý 

214,055 216 
4 69 pravý 
5 36 

6 0 
- 

294 295 
6 62 - 
7 23 

8 15 
levý 

289,877 295 
8 47 pravý 
9 26 

8 15 
levý 

799,233 801 
10 167 pravý 
11 25 

6 0 
- 

261 262 
6 62 - 
12 32 

4 25 
levý 

225 226 
13 36  

2.1.6 Charakteristické parametry 

P� .: 9 - Základní parametry p� evodovky 

Dáno: 
2x motor Siemens 1PH7-224-PF:  
·  Výkon (celkový) P = 200 kW 
·  Max. otá� ky nM = 4 500 min-1 
·  Jmenovité otá� ky ne = 1 500 min-1 
·  Regula� ní rozsah p�i konstantním výkonu motoru rP =3 
Max. po�adované otá� ky v�etene p�i 3. stupni  nMp = 400 min-1 
Ú� innost záb� ru ozub. kol �  = 0,98 
Omezný moment na v�etenu ML = 140 kNm 
Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
- varianta A 

 

Tab. 2 – Ozubená kola – specifikace k Obr. 13 – Kinematické 
schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh - varianta A 

 

Stanovit: 
�  výsledné hodnoty p�evod�  a ú� inností: i1, i2, i3, � 1, � 2, � 3 
�  max. a jmenovité otá� ky v�etene p�i jednotlivých stupních 
�  pokles výkonu mezi stupni 
�  jmenovité momenty p�i jednotlivých stupních 
·  Hodnoty p�evod�  a ú� inností – vztahy se odvodí p�ímo ze schémat Obr. 12 - Otá� kový 

diagram – t�ístup� ová p�evodovka soustruhu (Obr. 13 – Kinematické schéma pohonu – 
3 stupn�  – soustruh - varianta A): 

�  p�evodový pom� r a ú� innost 1. stupn� : 

9

10

7

8

11

6

3

4

1

2
1 z

z
z
z

z
z

z
z

z
z

i ****=  

5
1 hh =  

=1i 140,37 

=1h 0,9 
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�  p�evodový pom� r a ú� innost 2. stupn� : 

9

10

7

8

5

6

1

2
2 z

z

z

z

z

z

z
z

i ***=  

4
1 hh =  

=2i 39,55 

=2h 0,92 

�  p�evodový pom� r a ú� innost 3. stupn� : 

9

10

1

2
3 z

z

z
z

i *=  

2
1 hh =  

=3i 11,24 

=3h 0,96 

·  Max. a jmenovité otá� ky v�etene pro: 
�  p�evodový pom� r 1. stupn� :  

Ze vztahu 
11

1
e

e

M

M

n

n

n
n

i == …………………………………………..………….… ( 54 ) 

nM1 = 32,1 min-1 
ne1 = 10,7 min-1 

Otá� ky v�etene p�i omezném momentu: 

L
L M

P
n

**
*

=
p

h
2

1   

nL = 10,8 min-1 
�  p�evodový pom� r 2. stupn�  

Ze vztahu 
22

2
e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….…………….( 46 ) 

nM2 = 113,8 min-1 
ne2 = 37,9 min-1 

�  p�evodový pom� r 3. stupn� :  

Ze vztahu 
33

3
e

e

M

M

n

n

n
n

i == ………………………………………………..… ( 44 ): 

nM3 = 400,3 min-1 
ne3 = 133,4 min-1 

·  Odchylka max. otá� ek: 

 1003
3 *

-
=D

Mp

MpM
M n

nn
n   

P�ípustná odchylka ± 2% � nM3 = 0,07% 
·  Pokles výkonu mezi stupni: 
�  mezi 1. a 2. stupn� m 

1

2
21

M

e

n

n
a =   

P�ípustná hodnota 1,26 
=21a

1,18 
�  mezi 2. a 3. stupn� m 
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2

3
32

M

e

n

n
a =   

P�ípustná hodnota 1,26 =32a 1,17 

·  Jmenovité momenty na v�etenu: 
�  celkový jmenovitý moment motor�  se stanoví ze vztahu 

PM eec =* w ……………………………………………………………… ( 83 ) 

Mec = 1273 Nm 

�  jmenovitý moment 1. stupn� : 

111 h**= iMM ece   
Vyhovuje - jmenovitý moment je v� tší ne� 

omezný moment ML = 140 kNm Me1 = 161,6 kNm 

�  jmenovitý moment 2. stupn� : 

222 h**= iMM ece  
Me2 = 46,46 kNm 

�  jmenovitý moment 3. stupn� :  

333 h**= iMM ece   
Me3 = 13,74 kNm 

2.1.7 Zat� �ovací stavy na jednotlivých souhmotích 

 
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh –  

varianta A/pokra � ování 
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Z p� vodního kinematického schématu se vytvo�í schéma  Obr. 19 dopln� ním o tyto údaje: 
·  rozší�ení po� tu souhmotí  
·  ozna� ení dalších p�evodových prvk�  – mezih�ídelových spojek, ka�dé souhmotí bude 

mít nejmén�  2 p�evodové prvky (hnací – hnaný) 
·  ozna� ení smyslu hnacího momentu a otá� ek (mají shodný smysl s hnacím momentem) 

ve vztahu k zvolenému �eznému pohybu tj. (-) v levoto� ivé soustav�  sou�adnic, ve které 
je �ešen program PREV: 
�  pro soustru�ení: tzv. normální smysl soustru�ení 
�  pro frézování: pravá fréza 

Tab. 3 – Zat� �ovací stavy – výstupní h� ídel (v� eteno) – p� i� azení veli� in 

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 

M10.9 

Hnaný 
moment 
M28.26 

Otá� ky 
souhmotí 

n8 

Doba b� hu 
T8 

1. 1.1 -ML ML -nL T8.1 
 1.2 ML -ML nL T8.2 

2. 2.1 -Me2 Me2 -ne2 T8.3 
 2.2 Me2 -Me2 ne2 T8.4 

3. 3.1 -Me3 Me3 -ne3 T8.5 
 3.2 Me3 -Me3 ne3 T8.6 

T8c hod 
�

=

6

1
.8

i
iT  

Zat� �ovací stavy 1.1, 2.1, 3.1 tj. doby b� hu T8.1, T8.3, T8.5 p�ísluší k tzv. normálnímu 
soustru�ení p�ípadn�  k frézování pravou frézou: 

·  jejich podíl k celkové dob�  b� hu T8c = Tc je: 

8,0
8

5.83.81.8 =
++

cT

TTT
………………………….………………………….( 84 ) 

·  podíl doby b� hu jednotlivých stup�� : 

3,0:4,0:3,0:::: 6.84.82.85.83.81.8 == TTTTTT …………………………....( 85) 

·  celková doba b� hu: 

�
=

=
6

1
.88

i
ic TT …….…………………………………..………………....… ( 86 ) 

Z t� chto vztah�  vyplývají jednotlivé doby b� hu T8i pro i =  1….6. 
Dále se stanoví: 

·  max. otá� ky souhmotí 

38 MMax nn = ………..……………………………………….……………..( 87 ) 

·  max. obvodová rychlost kol 9 a 1O: 

10.9

810.910
10.9 cosb

p Maxnmz
v

***
= …….……….…………………………….... ( 88) 
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P� .: 10 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH8 

Dáno: 
Omezný moment na v�etenu (p�i 1. stupni) ML = 140 kNm 
Otá� ky p�i omezném momentu nL = 10, 8 min-1 
Jmenovitý moment na v�etenu p�i 2. Stupni Me2 = 46 460 Nm 
Jmenovité otá� ky 2. Stupn�  ne2 = 37,9 min-1 
Jmenovitý moment na v�etenu p�i 3. Stupni Me3 = 13740 Nm 
Jmenovité otá� ky 3. Stupn�  ne3 = 133,4 min-1 
Max. otá� ky 3. Stupn�  nM3 = 400 min-1 
Celková doba b� hu [ 15] T8c = 14 000 hod 
Tab. 3 – Zat� �ovací stavy – výstupní h�ídel (v�eteno) – 
p�i�azení veli� in 

 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

Vy� íslí se doby b� hu jednotlivých stup��  a spole� n�  s danými hodnotami se dosadí dle 

 Tab. 3 - viz Tab. 4- Zat� �ovací stavy – souhmotí SH8 . 

Tab. 4- Zat� �ovací stavy – souhmotí SH8  

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 
M10.9 

Hnaný 
moment 
M28.26 

Otá� ky 
souhmotí 

n8 

Doba b� hu 
T8 

  Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 -140 000 140 000 -12,3 3 360 
 1.2 140 000 -140 000 12,3 840 

2. 2.1 -46 460 46 460 -37,9 4 480 
 2.2 46 460 -46 460 37,9 1 120 

3. 3.1 -13 740 13 740 -133,4 3 360 
 3.2 13 740 -13 740 133,4 840 

Max. otá� ky n8Max 396  
Celková doba b� hu T8c Hod 14 000 

Max. obvodová rychlost 
soukolí 9.10 

10.9v  m .s-1 28,7 

 

P� .: 11 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH4 

Dáno: 
Max. otá� ky 3. Stupn�  nM3 = 400,3 min-1 
Tab. 4- Zat� �ovací stavy – souhmotí SH8  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh –  
varianta A/pokra� ování 

 

Tab. 2 – Ozubená kola – specifikace k Obr. 13 – Kinematické 
schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh - varianta A 

 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  
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·  Otá� ky jsou dány vztahem: 

……………………………………………………………….( 89 ) 

9

10
34 z

z
nn MM *=  

·  Moment na pastorku 9 od kola 10: 

h
1

10

9
9.1010.9 **=

z

z
MM ii  

·  Sou� initelé provozu jednotlivých stup�� : 

0000111 =ik  ……provoz 1. stupn� …………………………...… ( 90 ) 

0011002 =ik  ……provoz 2. stupn� ……………………………….. ( 91 ) 

1100003 =ik  ……provoz 3. Stupn�  ….…………………..….......... ( 92 ) 

·  Moment na spojce 25 od spojky 23 (3. stupe� ): 

( ) iii kMM 310.923.25 1 **-= …………………….……………………….…..…( 93 ) 

·  Moment na spojce 25 od spojky 24 (2. a 1. stupe� ): 

( ) ( )iiii kkMM 2110.923.25 1 +**-= ………………………………………..….…( 94 ) 

·  Doba b� hu souhmotí SH4: 

T4 = T8………………………………………………….………………….…... ( 95 ) 

Tab. 5 - Zat� �ovací stavy – souhmotí SH4  

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 
M25.24 

Hnací 
moment 
M25.23 

Hnaný 
moment 
M9.10 

Otá� ky 
souhmotí 

n4 

Doba b� hu 
T4 

  Nm Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 22 240 0 -22 240 69,3 3 360 
 1.2 -22 240 0 22 240 -69,3 840 

2. 2.1 7 380 0 -7 380 243,6 4 480 
 2.2 -7 380 0 7 380 -243,6 1 120 

3. 3.1 0 2 184 -2 184 857,1 3 360 
 3.2 0 -2 184 2 184 -857,1 840 

Max. otá� ky n4M 2 600  
Celková doba b� hu T4c hod 14 000 

 

P� .: 12 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH3 

Dáno: 
Max. otá� ky 2. stupn�  nM2 = 113,8 min-1 
Tab. 5 - Zat� �ovací stavy – souhmotí SH4  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
–  
varianta A/pokra� ování 

 

9

10
84 z

z
nn ii *-=
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Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

·  Otá� ky 

( )iiii kknn 2143 +*= …………………………………………….………( 96 ) 

9

10
23 z

z
nn MM *=  

·  Moment na kole 8 od pastorku 7: 

ii MM 24.257.8 = …………….………………………………..................... ( 97 ) 

·  Moment na spojce 24 od spojky 25: 

ii MM 7.825.24 -=  …………..……..………………………………..……..  ( 98) 

·  Doba b� hu: 

( )iiii kkTT 2143 +*=  …..…………………..…………………..………… ( 99 ) 

Tab. 6 -Zat� �ovací stavy – souhmotí SH3  

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 

M8.7 

Hnaný 
moment 
M24.25 

Otá� ky 
souhmotí 

n3 

Doba b� hu 
T3 

  Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 22 240 -22 240 69,3 3 360 
 1.2 -22 240 22 240 -69,3 840 

2. 2.1 7 380 -7 380 243,6 4 480 
 2.2 -7 380 7 380 -243,6 1 120 

3. 3.1 0 0 0 0 
 3.2 0 0 0 0 

 
Max. otá� ky n3Max 730  

Celková doba b� hu T3c hod 9 800 
Max. obvodová rychlost soukolí 7.8 

8.7v  m .s-1 14,6 

 

P� .: 13 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH5 

Dáno: 
Max. otá� ky 2. Stupn�  nM2 = 113,8 min-1 
Tab. 6 -Zat� �ovací stavy – souhmotí SH3  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
–  
varianta A/pokra� ování 

 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

·  Otá� ky 

7

8
35 z

z
nn *-= ………………………………………………..………( 100 ) 
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·  Max. otá� ky: 

7

8

9

10
25 z

z

z

z
nn MMax **= ……………………………………………….( 101 ) 

·  Moment na spojce 22 od spojky 21: 

h
1

8

7
7.821.22 **-=

z

z
MM ……………………..………………………( 102 ) 

·  Moment na pastorku 7 od kola 8: 

21.228.7 MM -= ……………………………………..………………..( 103 ) 

·  Doba b� hu: 

35 TT = …………………………………………………….……...…( 104 ) 

Tab. 7 - Zat� �ovací stavy – souhmotí SH5  

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 
M22.21 

Hnaný 
moment 

M7.8 

Otá� ky 
souhmotí 

n5 

Doba b� hu 
T5 

  Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 -11 110 11 110 -142 3 360 
 1.2 11 110 -11 110 142 840 

2. 2.1 -3685 3685 -498 4 480 
 2.2 3685 -3685 498 1 120 

3. 3.1 0 0 0 0 
 3.2 0 0 0 0 
      

Max. otá� ky n5M 1 500  
Celková doba b� hu T3c hod 9 800 

 

P� .: 14 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH6 

Dáno: 
Tab. 7 - Zat� �ovací stavy – souhmotí SH5  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
–  
varianta A/pokra� ování 

 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

·  Otá� ky 

56 nn = …………………………………..……………………………..… ( 105 ) 

·  Max. otá� ky: 

MM nn 56 = ………………..……………………………………………….( 106) 

·  Moment na kole 6 od pastorku 11: 
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iii kMM 121.2211.6 *= ………...……………………………………………. ( 107 ) 

·  Moment na kole 6 od pastorku 5: 

iii kMM 221.225.6 *= ………………………………………………..…….. ( 108 ) 

·  Moment na spojce 21 od spojky 22: 

( )5.611.622.21 MMM +-= …………………………………………….….( 109 ) 

·  Doba b� hu: 

56 TT = ………………………………………………………………..… ( 110 ) 

Tab. 8- Zat� �ovací stavy – souhmotí SH6 

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 
M6.11 

Hnací 
moment 

M6.5 

Hnaný 
moment 
M21.22 

Otá� ky 
souhmotí 

n4 

Doba 
b� hu 
T4 

  Nm Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 -11 110 0 11 110 -142 3 360 
 1.2 11 110 0 -11 110 142 840 

2. 2.1 0 -3 685 3 685 -497,7 4 480 
 2.2 0 3 685 -3 685 497,7 1 120 

3. 3.1 0 0 0 0 0 
 3.2 0 0 0 0 0 

 

Max. otá� ky n6M 1 500  
Celková doba b� hu T6c hod 9 800 

 

P� .: 15 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH7 

Dáno: 
Max. otá� ky 1. Stupn�  nM1 = 32,1 min-1 
Tab. 8- Zat� �ovací stavy – souhmotí SH6  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh –  
varianta A/pokra� ování 

 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

·  Otá� ky 

ik
z

z
nn 1

11

6
67 **-= ………………………………………..…………..… ( 111 ) 

·  Max. otá� ky: 

9

10

7

8

11

6
17 z

z

z

z

z

z
nn MM ***= ……………………………….……………..( 112) 

·  Moment na kole 4 od pastorku 3: 

ik
z
z

MM 1
6

11
11.643 **-= ……………………………..…………….…….( 113 ) 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.50/106                                                
 

 
 

·  Moment na pastorku 11 od kola 6: 

3.46.11 MM -= ………………………………………………………..…. ( 114) 

·  Doba b� hu: 

ikTT 167 *= ………………………………….………………………….. ( 115 ) 

Tab. 9 -Zat� �ovací stavy – souhmotí SH7  

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 

M4.3 

Hnaný 
moment 
M11.6 

Otá� ky 
souhmotí 

n7 

Doba b� hu 
T7 

  Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 4 570 -4 570 -351,2 3 360 
 1.2 -4 570 4 570 351,2 840 

2. 2.1 0 0 0 0 
 2.2 0 0 0 0 

3. 3.1 0 0 0 0 
 3.2 0 0 0 0 

 

Max. otá� ky n7M 1 000  
Celková doba b� hu T7c hod 4 200 

 

P� .: 16 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH2. 

Dáno: 
Tab. 9 -Zat� �ovací stavy – souhmotí SH7  

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh –  

varianta A/pokra� ování 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

·  Otá� ky 

iiiii knk
z

z
n

z
z

nn 342
5

6
6

3

4
72 *+**-*-= ……………………………………..( 116 ) 

·  Max. otá� ky: 

MM nn 42 = ……………………………………………………………..……. ( 117 ) 

·  Moment na pastorku 3 od kola 4: 

h
1

4

3
3.44.3 **=

z

z
MM ……………….………………………………...……... ( 118 ) 

·  Moment na pastorku 5 od kola 6: 

h
1

6

5
5.66.5 **=

z

z
MM ………………………………………….………..…...( 119 ) 

·  Moment na spojce 23 od spojky 25: 
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23..2525.23 MM -= ………………………………………………………..….( 120 ) 

·  Moment na kole 2 od pastorku 1: 

( )25.236.54.31.2 2
1

MMMM ++*-= ……………………………………..…. ( 121 ) 

·  Moment na kole 2 od pastorku 12: 

1.212.2 MM = ………………………………………………..……………....( 122 ) 

·  Doba b� hu: 

42 TT = …………………………………………………………..……….… ( 123 ) 

Tab. 10 - Zat� �ovací stavy – souhmotí SH2 

P�evod. 
stupe�  

Zat� �. 
stav 

Hnací 
moment 

M2.1 

Hnací 
moment 
M2.12 

Hnaný 
moment 

M3.4 

Hnaný 
moment 

M5.6 

Hnaný 
moment 
M23.25 

Otá� ky 
souhm. 

n2 

Doba 
b� hu 
T2 

  Nm Nm Nm Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 -946 -946 1 892 0 0 -851 3 360 
 1.2 946 946 -1 892 0 0 851 840 

2. 2.1 1 092 1 092 0 -2 184 0 849 4 480 
 2.2 -1 092 -1 092 0 2 184 0 -849 1 120 

3. 3.1 1 092 1 092 0 0 -2 184 0 3 360 
 3.2 -1 092 -1 092 0 0 2 184 0 840 

 

Max. otá� ky n2M 2 600  
Celková doba b� hu T7c Hod 14 000 

 

P� .: 17 - Stanovení zat� �ovacích stav�  pro souhmotí SH1 

Dáno: 
Tab. 10 - Zat� �ovací stavy – souhmotí SH2  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh 
–  
varianta A/pokra� ování 

 

Stanovit: 
�  zat� �ovací stavy jednotlivých stup��  

·  Otá� ky 

1

2
21 z

z
nn *-= …………………………………………………………….……( 124) 

·  Max. otá� ky: 

1

2
21 z

z
nn MM *= ……………………………………………………….....……. ( 125 ) 

·  Moment na spojce 20 od spojky 27: 
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h
1

2

1
1.227.20 **=

z
z

MM ………………………………………………..….…… ( 126 ) 

·  Moment na pastorku 1 od kola 2: 

27.202.1 MM -= ………………………………………………………………... ( 127 ) 

·  Doba b� hu: 

42 TT = …………………………………………………………………....……( 128 ) 

Tab. 11 -Zat� �ovací stavy – souhmotí SH1 

P�evodový 
stupe�  

Zat� �ovací 
stav 

Hnací 
moment 
M20.27 

Hnaný 
moment 

M1.2 

Otá� ky 
souhmotí 

n1 

Doba b� hu 
T1 

  Nm Nm min-1 hod 
1. 1.1 551,7 -551,7 1 510 3 360 
 1.2 -551,7 551,7 -1 510 840 

2. 2.1 -636 636 -1 500 4 480 
 2.2 636 -636 1 500 1 120 

3. 3.1 -636 636 -1 500 3 360 
 3.2 636 -636 1 500 840 

 
Max. otá� ky n1M 4 500  

Celková doba b� hu T1c Hod 14 000 

 

Obr.  20 – Hlavní pohon soustruhu – 3 stupn�  – � ezy A-A, B-B, C-C [ 4] 
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Obr. 21 - Hlavní pohon soustruhu – 3 stupn�  – pohled  

2.1.8 Zpracování návrhu p � evodovky: 

Zat� �ovací stavy jednotlivých souhmotí uvedené v tabulkách, dále specifikace ozubených kol 
Tab. 2, kinematické schéma Obr. 19 a ná� rt sk�ín�  v�eteníku Obr. 18 umo�� ují zpracovat 
ná� rty jednotlivých souhmotí a návrh p�evodovky (Obr.  20,  

Obr. 21). 

Údaje získané z návrhu (rozm� ry h�ídele, lo�iska, spojovací prvky, mezi h�ídelové spojky, 
sou�adnice prvk� ) lze pak zadávat do programu PREV. 

Z výsledkových soubor�  PREV se zjistí: 

·  statická a dynamická kontrola lo�isek (sou� initel statické bezpe� nosti, trvanlivost a 
pot�ebná dynamická únosnost vzhledem k zadané dob�  b� hu , bezpe� nost proti 
p�eotá� kování – kontrola lo�isek vzhledem k tepotní stabilit�  - viz [10] ) 

·  sklon v místech lo�isek – viz Tab. 12 

Tab. 12 - P� ípustné hodnoty sklonu h� ídele v lo�isku [ 1] 

Lo�isko Sklon Max. zatí�ení 
 ´ 
 rad  
Vále� kové N.., NN, ku�elíková 4 0,07 0,001 P/C < 0,2 
Kuli � ková  lo�iska:     
·  62, 622, 63, 623, 64 16 0,27 0,005  
·  618, 160, 60 10 0,17 0,003  
·  dvou�adá - 4 0,070  
Soude� ková:      
·  jedno�adá - 4 0,070  
·  dvou�adá - 0,5 0,009  
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·  maximální nap� tí jsou stanovena ze zatí�ení ohybem a krutem tj. dle vztahu: 
22 3tss += oM  

Statická bezpe� nost se stanoví ze vztahu: 

25,1³
*

=
Mz

e
St k

R
S

s
 

Kde je: 
Re…mez kluzu v tahu 
kz…..sou� initel max. zatí�ení dle Tab. 13 

Tab. 13 – Sou� initel maximálního zatí�ení pohonu 

Zp� sob obráb� ní kz 
Soustru�ení – 2. hrubování, dokon� ování 1 
Soustru�ení – 1. hrubování  1,5 
� elní frézování 1,5 
Frézování kotou� ovou fézou p�i nerovnom� rném p�ídavku  2 
Rozb� h, brzd� ní pohonu 

e

a
z M

M
k =  

Ma…rozb� hový nebo brzdný moment, Me…jmenovitý moment  

Ohybové nap� tí je obvykle st�ídavé – je proto vhodné provést výpo� et dynamické bezpe� nosti 
s vyu�itím nap�. [ 14]. 

·  deformace v ozubených p�evodech – porovnají se s hodnotami v Tab. 14 

Tab. 14- Dovolené deformace v ozubených p� evodech  

  [ 6] [ 14] [ 14]  

  � elní kola � elní kola Ku�. kola Pozn.: 

Posunutí mm 0,04 0,001 m 0,005 m m…modul 
Sklon rad 0,001 - -  

Pozn.: Velké hodnoty deformací negativn�  ovliv� ují velikost p�enášeného výkonu. 

·  max. obvodové rychlosti ozubených kol - porovnají se p�ípustnou hodnotou  
vD = 35 - 40 m/s pou�ívanou p�i konstrukci obráb� cích stroj� . Rychlob� �né 
p�evodovky u�ívané v energetice(pohony turbin, generátor�  a kompresor� ) vyu�ívají 
max. rychlostí 100 – 200 m/s. 

·  pevnostní výpo� ty ozubených kol – porovnají se s hodnotami v  
·  Tab. 15 

Tab. 15 - Sou� initelé bezpe� nosti ozubeného p� evodu 

Sou� initelé bezpe� nosti Dovolená hodnota 

Ohyb 1,7 

Dotyk 1,2 

Tyto údaje se pak pou�ijí pro rekonstrukci souhmotí (tj. p�edevším rozm� ry ozubených kol a 
lo�isek). Jednotlivá souhmotí pak tvo�í celkovou sestavu (Obr.  20). 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.55/106                                                
 

 
 

Souhmotí SH8, které je uvedeno v kinematickém schématu (Obr. 19) je ulo�ení v�etene, na 
které p� sobí krom�  krouticího momentu síly od tíhy obrobku a �ezné síly. Kontroluje se proto 
samostatn�  – viz [10]. 

 
Obr. 22 - Souhmotí SH1 [ 4] 

Název p�íslušného souboru PREV [ 16] hpsh1.dhl 

Název výsledkového souboru PREV [ 16] hpsh1.vys 
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Obr. 23 – Souhmotí SH2 [ 4] 

Název p�íslušného souboru PREV [16] hpsh2.dhl 

Název výsledkového souboru PREV[16] hpsh2.vys 
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Obr. 24 - Souhmotí SH7 [ 4] 

Název p�íslušného souboru PREV [16] hpsh7.dhl 

Název výsledkového souboru PREV [16] hpsh7.vys 
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Obr. 25 - Souhmotí SH4 [ 4] 

Název p�íslušného souboru PREV [16] hpsh4.dhl 

Název výsledkového souboru PREV [16] hpsh4.vys 
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Obr. 26 – Souhmotí SH3 [ 4] 
Název p�íslušného souboru PREV [16] hpsh3.dhl 

Název výsledkového souboru PREV [16] hpsh3.vys 
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Obr. 27 – Souhmotí SH6 [ 4] 

Název p�íslušného souboru PREV [16] hpsh6.dhl 

Název výsledkového souboru PREV [16] hpsh6.vys 
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Obr. 28 – Souhmotí SH5 [ 4] 

Název p�íslušného souboru PREV [16] hpsh5.dhl 

Název výsledkového souboru PREV [16] hpsh5.vys 

2.2 Dvoustup � ová p �evodovka 

2.2.1 Otá� kový diagram a kinematické schéma: 
Dvoustup� ová p�ípadn�  jednostup� ová p�evodovka je nej� ast� jším �ešením hlavního pohonu 
zvlášt�  u obráb� cích stroj�  menších a st�edních rozm� r� .  

P�i tvorb�  pohonu se vychází z t� chto údaj� : 
·  ur� ení po� tu stup��  p�evodovky na základ�  daných veli� in P, ML, nMp, aM (viz P� .: 1- 

Hlavní pohon soustruhu - po� et stup�� ) 
·  stanovení charakteristiky otá� ek, krouticího momentu a výkonu, otá� kového diagramu a 

kinematického schématu  

V Obr. 29 je závislost výkonu a momentu dopln� ná o maximální otá� ky v�etene p�i 
jednotlivých stupních. Tyto otá� ky se stanoví takto: 

MpM nn =2 ……………………………………………...………....…… ( 129 ) 

ar
n

n
p

M
M *

= 2
1 …………………………………………………....…....…( 130 ) 

 Z tohoto grafu se p�enesou vyzna� ené otá� ky v�etene do otá� kového diagramu (Obr. 
30- souhmotí SHs). Sou� asn�  se za� ne tvo�it kinematické schéma. V sou� asnosti se pou�ívají  
vzorové varianty kinematických schémat pro p = 2 na Obr. 30, Obr. 32, Obr. 34. 
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Obr. 29 - Otá� kový diagram – dvoustup� ová p� evodovka (Obr. 30 - Kinematické 

schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení spojkou) 

Moment 

Výkon 
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Obr. 30 - Kinematické schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení spojkou 

 
Obr. 31- Otá� kový diagram – dvoustup� ová p� evodovka (Obr. 32 - Kinematické 

schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení p� esuvnými koly) 

Moment 

Výkon 
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Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení p� esuvnými koly 

 
Obr. 33 - Otá� kový diagram – dvoustup� ová p� evodovka (Obr. 34 - Kinematické 

schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení spojky a brzdy planetové sk� ín�  

Moment 

Výkon 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.65/106                                                
 

 
 

 
Obr. 34 - Kinematické schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení spojky a brzdy planetové 
sk� ín�  

Tab. 16 - Hodnocení variant kinematického schématu dvoustup� ové p� evodovky 

Kriterium /varianta Obr. 30 - 
Kinematické 

schéma 
pohonu – 2 

stupn�  – 
�azení 

spojkou 

Obr. 32 - 
Kinematické 

schéma 
pohonu – 2 

stupn�  – 
�azení 

p�esuvnými 
koly 

Obr. 34 - 
Kinematické 

schéma 
pohonu – 2 

stupn�  – 
�azení 

spojky a 
brzdy 

planetové 
sk�ín�  

Hodnocení kritéria 

Po� et kol (bez 
vstupního a finálního 
p�evodu) 

4 4 zahrnuto v 
subdodávce 

Pro soustruhy 
nepodstatné, u 

horizontek 
významn� jší - prostor 

Po� et h�ídelí (bez 
vstupního a finálního 
p�evodu) 

2 2 1 Pro soustruhy 
nepodstatné, u 

horizontek 
významn� jší - prostor 

Pr� hyb h�ídele 
p�esuvného kola 

- v� tší  - Podstatné u v� tších 
moment�  

Velikost p�evodu 
jednoho páru kol 
p�edloh pro 1. stupe�  

2 2- 3, p�evod 
do rychla 

- Podstatné u v� tších 
moment�  – vede 

k velkým rozm� r� m 
kol 

Po� et záb� r�  kol p�i 2. 
stupni bez vstupního a 
finálního p�evodu 

2 1 3 Podstatné p�i 
vysokých 

obvodových 
rychlostech - hluk 
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Po� et p�esouvadel 1 1 zahrnuto v 
subdodávce 

V� tšinou nepodstatné 

Torzní tuhost na 
v�etenu pro srovnatelné 
uspo�ádání  

vysoká ni�ší ni�ší Podstatné pro t� �ké a 
st�ední soustruhy a 
speciální frézovací 

stroje, pro horizontky 
mén�  významné 

Konstruk� ní a výrobní 
náro� nost 

vysoká vysoká ni�ší - 
vysoký podíl 
subdodávek 

Podstatné 

2.2.2 Kinematické vztahy: 
Všechny varianty p�evodovek obsahují: 

·  finální p�evod, který je ur� en vztahem: 

9

10

z

z

n
n

i
s

r

s

r
rs ===

w
w

…………………………………………...… ( 42 ) 

·  vstupní p�evod: 

13

2

1

2

2

1

2

1
12 z

z
z
z

n
n

i ====
w
w

……………………………………….. ( 43 ) 

Pro schéma dle Obr. 30 - Kinematické schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení spojkou 

·  celkový p�evod 2. stupn� :  

22
2

e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….…………….( 46 ) 

rsr iiii **= 2.2122 ………………………………………..……………... ( 47 ) 
�  díl� í p�evod: 

12.2 =ri  
 P�evod mezi vstupním a finálním p�evodem je zde ur� en p�esuvnou zubovou spojkou. 

·  celkový p�evod 1. stupn� :  

11
1

e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….……… ( 131 ) 

rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………….…….. ( 132 ) 

�  díl� í p�evod: 

qrqr iii *= 21.2 ………………………………………………..….. ( 133 ) 

3

4
2 z

z
i q = …………………………………………………………( 134) 

7

8

z

z
iqr = …………………………………………………………( 135 ) 

Pro schéma Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu – 2 stupn�  – � azení p� esuvnými koly: 
·  celkový p�evod 2. stupn�  
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Dle vztah�  
22

2
e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….…………….( 46 ), 

rsr iiii **= 2.2122 ………………………………………..……………... ( 47 ) 
�  díl� í p�evod: 

5

6
2.2 z

z
i r = …………………………………………………….…………( 136 ) 

·  celkový p�evod 1. stupn�  pro schéma Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu – 2 
stupn�  – �azení p�esuvnými koly 

Dle 11
1

e

e

M

M

n

n

n
n

i ==
……………………………………….….……… ( 131 ), 

rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………….…….. ( 132 ) 

�  díl� í p�evod: 

3

4
1.2 z

z
i r = …………………………………………………………..… ( 137 ) 

Z uvedených vztah�  se stanoví: 

6

5

3

4

2.2

1.2

1

2

2

1

z

z

z
z

i

i

n
n

i
i

r

r

M

M *=== …………………………….........……….( 138 ) 

Dále se postupuje takto: 
�  volba i2r.2 = 1 
�  stanovení p�evodu: 

3

4

2

1
1.2 z

z
i
i

i r ==  

�  volba pastorku z3, výpo� et z4 
�  stanovení momentu na kole 4 
�  stanovení modulu na kole 4 dosazením p�íslušných veli� in do vztahu 

3

1

27.20
2.1

2
zc

M
m

***
*

=
py

……………………………………………………..  ( 74 ) 

�  stanovení osové vzdálenosti  
�  pokud je nutné z prostorových d� vod�  sní�it osovou vzdálenost, pak sni�uje p�evod 
i2r.1  a vlivem toho se m� ní p�evod na hodnotu i2r.2 < 1. 

P� .: 18 - Stanovení p� evodovky hlavního pohonu. 

Dáno: 
Omezný moment na v�etenu ML = 2 200 Nm 
Max. otá� ky na v�etenu nMp = 3 000 min-1 
P�ípustný pokles výkonu mezi stupni  aM = 1,26 
Ú� innost 1. stupn�  � 1s.1 = 0,9 
Motor Siemens 1PH7-186-MS:  
·  Výkon motoru  P = 60 kW 
·  Max. otá� ky nM = 5 000 min-1 
·  Jmenovité otá� ky ne = 1 250 min-1 
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U�ití pro vodorovnou vyvrtáva� ku   

Stanovit: 
�  po� et stup��  p�evodovky: p 
�  variantu kinematického schématu 
�  finální p�evod a vstupní p�evod: irs, i12 
�  celkový p�evod a max. a jmenovité otá� ky 3. stupn�  na v�etenu: i3, nM3, ne3 

Otá� ky p�íslušné k omeznému momentu ML jsou dány vztahem: 
L

s
L M

P
n

**
*

=
p

h
2

1.1

………………………………………………..….  
nL = 234 min-1 
ne1 = nL 
a = aM = 1,26 

Po� et stup��  se stanoví ze vztahu:
)log(

)log(
1

ar

a
n

n

p
P

e

Mp

*

*
=

……………………………………..…….…..( 13): 
p = 2 

Volba varianty kin. schématu dle Tab. 16: Obr. 33 - Otá� kový diagram – dvoustup� ová 
p�evodovka (Obr. 34 - Kinematické schéma pohonu – 2 stupn�  – �azení spojky a brzdy 
planetové sk�ín� ). Z tohoto schématu je z�ejmé: 
i12 = i2r.2 = 1 
P�evod 2. stupn�  je dán vztahem: 

22
2

e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….…………….( 46 ): 

i2 = 1,667 

Ze vztahu rsr iiii **= 2.2122 ………………………………………..……………... ( 47 )ze 
kterého plyne: 

irs = 1,667 

Dle 
9

10

z

z

n
n

i
s

r

s

r
rs ===

w
w

…………………………………………...… ( 42 ) a volbou dle 

konstrukce v�eteníku se stanoví po� ty zub�  pastorku a kola a tím velikost finálního p�evodu: 
z9 = 48 
z10 =79 

 
irs =1,64  
i2 = irs 
� rs = 0,98 = � 1s.2 

Max. a jmenovité otá� ky 2. stupn�  jsou dle vztahu 
22

2
e

e

M

M

n

n

n
n

i ==

……………………………………….….…………….( 46 ): 
nM2 = 3 038 min-1 

Vyhovuje  nMp = 3 000 min-1 
 

ne2 = 759,5 min-1 
Jmenovitý moment motoru se stanoví ze vztahu: 
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e
e n

P
M

p2
=  

Me = 458 Nm 
Jmenovitý moment na v�etenu p� i 2. p�evodovém stupni se stanoví ze vztahu: 

222.1 eesee MM whw *=**  

tj.: 2.122 see iMM h**=   

Me2 = 736 Nm 
P�evod 1. stupn�  je dán vztahem: 

11
1

e

e

M

M

n

n

n
n

i == ……………………………………….….……… ( 131 ) 

i1= 5,34 

Ze vztah�  rsr iiii **= 2.2122 ………………………………………..……………... ( 47 ) a 

rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………….…….. ( 132 ) stanovíme po�adovaný 

p�evod 
2

1
1.2 i

i
i r = : 

i2r.1 = 3,2 

Pro návrh p�evodovky je nutno stanovit její výstupní moment Mr ze vztahu: 

ssrr MM whw *=**  

tj.: 
h*

*=
rs

sr i
MM

1
 

Pro Ms = ML je pak: 
Po�adavek Mr = 1 369 Nm 

Volba p�evodovky z katalogu: 

Obr. 35 - Dvoustup� ová planetová p�evodovka ZF - DUOPLAN 
2K800 [ 5] 
i2r.1 = 4 
Mr = 3 200 Nm 
� 2r.1 = 0,9 

Celkový p�evod a ú� innost 1. stupn� : 
Ze vztahu rsr iiii **= 1.2121 ………………………………………….…….. ( 132 ) a obdobn� : 

rsr hhhh **= 1.2121  

i1 = 6,58 
� 1 = 0,88 

Max. a jmenovité otá� ky 1. stupn�  jsou dle vztahu 
11

1
e

e

M

M

n

n

n
n

i ==

……………………………………….….……… ( 131 ): 
nM1 = 760 min-1 
ne1 = 190 min-1 

Skute� ný pokles výkonu mezi stupni dle 
Mi

ei

ii
ii n

n

P
P

a 1

.1
.1

+

+
+ == ………………………….… ( 4 ) 

tj.: 
1

2
21

M

e

n

n
a = : 
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a2.1 = 1 

 
Obr. 35 - Dvoustup� ová planetová p� evodovka [ 5] 

Pozice  
1 Náhon – vstupní h�ídel - p�ipojení k motoru 
5 T� leso sk�ín�  
6 Centrální kolo – spojené s vstupní h�ídelí 
7 Korunové kolo – ulo�ené v t� lese sk�ín�  
8 Ulo�ení korunového kola 
10-11 Ulo�ení výstupní h�ídele 
12 Výstupní h�ídel 
14 Unáše�  satelit�  – spojený s výstupní h�ídelí 
16 Spojka – spojení korunového kola s náhonem 
18 Brzda korunového kola 
19 Elektromagnet spojky 
20 Ty�  p�esouvadla spojky 

3 Tuhost pohonu 

3.1 Torzní tuhost pohonu a transla � ní tuhost na b � itu nástroje: 
Torzní kmitání vzniká p�i n� kterých p�ípadech obráb� ní – p�edevším u frézování a 
soustru�ení s p�erušovaným �ezem. P�i p�ekro� ení ur� ité amplitudy kmitání dochází k 
rychlému opot�ebení b�it�  nástroje p�ípadn�  k jejich zni� ení. Torzní kmitání je vyvoláno 
impulsním zat� �ováním soustavy stroj - obrobek - nástroj ze strany �ezného procesu. Tento 
jev je nejvýrazn� jší p�i frézování kotou� ovou frézou, kdy je v �ezu malý po� et b�it� . Velikost 
amplitudy torzních kmit�  je ur� ena velikostí síly p� sobící na b�it nástroje tj. amplituda 
torzního kmitání ur� uje p�enášený �ezný výkon a tím produktivitu obráb� ní 
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Stabilita torzního kmitání je dána nízkou a nerostoucí amplitudou. 
Min. torzní tuhost na � elní fréze je ur� ena vztahem dle [ 7]: 

c

n
i v

D
Fk

1
4

4
2

***³ jj w ………………………………………………( 139) 

Kde je: 
Fi …..impuls síly na b� itu frézy 

jw ………vlastní frekvence torzního kmitání 

Dn….pr� m� r nástroje 
vc …..�ezná rychlost 

Ze uvedeného vztahu  vyplývá: 

2
n

c
i

D

v
kF

*
*£

j
j

w
 

Ze vztahu je z�ejmé, �e p� i daném max. pr� m� ru frézy Dn  a �ezné rychlosti vc  je p�ípustná 
síla na b� itu frézy Fi a tím i výkon frézování z hlediska dynamické stability dána torzní tuhosti 
v�etene k� . 
Z uvedeného vyplývá, �e je nutné torzní tuhosti pohonu v� novat pozornost zvlášt�  u stroj� , 
které musí z technologických d� vod�  obráb� t velké pr� m� ry obrobku, � i u�ívají velký pr� m� r 
nástroje. Jedná se p�edevším o frézovací stroje na obráb� ní klikových h�ídelí nebo drá�ek 
rotor�  (Obr. 36, Obr. 37), dále o t� �ké soustruhy (Obr. 38) a speciální vyvrtávací stroje. Vztah 
(139) nelze p�ímo vyu�ít pro výpo� et hodnoty torzní tuhosti jk , která by byla posta� ující pro 

p�enos daného �ezného výkonu P vzhledem k nesnadnému definování vztahu impulsu síly Fi  

k p�enášenému �eznému výkonu. Proto bude jednodušší vyu�ít vztahu mezi transla� ní tuhostí 
na b� itu nástroje a p�enášeným výkonem, který je experimentáln�  zjišt� n pro � elní frézování 
v pásmu výkonu do 100 kW [ 9]. Závislost dynamické stability na transla� ní tuhosti soustavy 
stroj - obrobek - nástroj byla zjišt� na p� i obráb� ní klikových h�ídelí kotou� ovou frézou - 
mezní hodnoty tuhosti v závislosti na p�enášeném výkonu nebyly však stanoveny.    
 Proto bude v  p�ípad�  obráb� ní kotou� ovou frézou dolní mez transla� ní tuhosti soustavy stroj 
- obrobek - nástroj p�evzata z � elního frézování. 
Transla� ní tuhost na b� itu nástroje ks.no  pro soustavu stroj - obrobek - nástroj je ur� ena 
vztahem (Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nástroj): 

osnsnos kkk ...

111
+= …………………………………………………..…… ( 140 ) 

Kde je: 
ks.n ….transla� ní tuhost vzta�ená na b� it nástroje odvozená ze soustavy nástroj - stroj 
ks.o ….transla� ní tuhost vzta�ená na b� it nástroje odvozená ze soustavy obrobek - stroj 
ks.no ….celková transla� ní tuhost vzta�ená na b� it nástroje pro soustavu stroj - obrobek - 

nástroj 
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Obr. 36 - Frézovací stroj na obráb� ní klikových h� ídelí frézou s vn� jšími b� ity [ 2] 

 
Obr. 37 - Frézovací stroj na obráb� ní klikových h� ídelí frézou s vnit� ními b� ity [ 2] 
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Obr. 38 - Hrotový soustruh s ob� �ným pr � m� rem nad suportem 1600 mm [ 4] 

 
Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nástroj 

Transformace torzní tuhosti pohonu obrobku do místa nástroje je dána vztahy: 
2

.
2

. 2
1

2
1

oosoo kk D*=* jj  

2
o

oo

D
*=D j  

Kde jsou: 
.......oj úhel nato� ení obrobku 

........o
kj torzní tuhost pohonu obrobku 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.74/106                                                
 

 
 

.......oD posunutí obrobku v míst�  nástroje 

........osk transla� ní tuhost pohonu obrobku v míst�  nástroje 

.........0D pr� m� r obrobku 
Z t� chto vztah�  se pak stanoví transla� ní tuhost pohonu obrobku v míst�  nástroje: 

2..

4

o

oos
D

kk *= j …………………………………………………………. ( 141 ) 

Obdobn�  se stanoví transla� ní tuhost pohonu nástroje v míst�  nástroje: 

2..

4

n

nns
D

kk *= j ......................................................................................... ( 142 ) 

Kde jsou: 
.......nj úhel nato� ení obrobku 

........n
kj torzní tuhost pohonu nástroje 

.......nD posunutí obrobku v míst�  nástroje 

........nsk transla� ní tuhost pohonu obrobku v míst�  nástroje 

.........nD pr� m� r obrobku 

3.2 Struktura torzní tuhosti pohonu: 
Pro stanovení transla� ní tuhosti na b�itu nástroje ks.no   je tedy nutné stanovit torzní tuhost 
pohonu nástroje a obrobku. Torzní tuhost pohonu je ur� ena t� mito díl� ími tuhostmi. 
·  tuhostí záb� ru ozubených kol 
·  ohybovou tuhostí h�ídel�  jednotlivých souhmotí transformovanou do místa záb� ru 

ozubených kol 
·  torzní tuhostí jednotlivých souhmotí 
·  tuhostí lo�isek jednotlivých souhmotí 
·  tuhostí t� lesa p�evodovky 

P� .: 19 - Transformace tuhosti záb� ru ozubených kol na torzní tuhost 

Dáno:  
Pr� m� rná tuhost páru zub�  na jednotku ší�ky 
záb� ru (b) [12] 

2/7 mmkNkb =  

Pastorek 9:  
·  po� et zub�  =9z 26 

·  modul =9m 8 mm 

·  úhel sklonu zub�  =9b 15 º 

·  ší�ka záb� ru pastorku 9 s kolem 10 10.9b = 140 mm 
Kolo 10:  
·  po� et zub�  =10z 167 
Pastorek 7:  
·  po� et zub�  =7z 23 

·  modul =7m 8 mm 

·  úhel sklonu zub�  =7b 15 º 
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·  ší�ka záb� ru pastorku 7 s kolem 8 8.7b = 110 mm 
Kolo 8:  
·  po� et zub�  =8z 47 
Pastorek 11:  
·  po� et zub�  =11z 25 
·  modul =11m 6 mm 
·  úhel sklonu zub�  =11b 0 º 
·  ší�ka záb� ru pastorku 11 s kolem 6 6.11b = 110 mm 
Kolo 6:  
·  po� et zub�  =6z 62 

Finální p�evod souhmotí SH4 na SH8 
8.4i = 6,42 

P�evod ze souhmotí SH5 na SH3a SH4 i5.3 =i 5.4 = 2,04 
P�evod ze souhmotí SH7 na SH6 i7.6 = 2,48 
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh –  
varianta A/pokra� ování 
Obr. 40 - Schéma transformace tuhosti záb� ru ozubených kol na torzní tuhost  

Stanovit: 
�  díl� í tuhosti záb� r�  k5.6, k7.8, k9.10 
�  celkovou tuhost záb� ru transformovanou na torzní tuhost k¢.zab   finálního � lenu 

mechanizmu SH8 a podíly díl� ích tuhostí 
Tuhost záb� ru ozubených kol (9,10), (7,8), (6,11) je dána vztahy: 

10.910.9 bkk b *= …………………………………………….…………... ( 143 ) 

8.78.7 bkk b *=  

6.116.11 bkk b *=  

6.11k = 770 kN/mm 

8.7k = 770 kN/mm 

10.9k = 980 kN/mm 
Transformace k9.10  na torzní tuhost souhmotí SH8 se stanoví pomocí vztah� : 

2
810.9

2
10.910.9 2

1
2
1

jj **=D** kk ………………………………………… ( 144 ) 

2
10

810.9

D
*=D j  

9

109
10 cosb

zm
D

*
=  

D10 = 1 383,1 mm 
Z t� chto vztah�  se stanoví: 

·  tuhost záb� ru (9.10) transformovaná na torzní tuhost  

4

2
10

10.910.9

D
kk *=j ………………………………..( 145) 

10.9jk = 4,68e5 kNm/rad 
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Transformace k7.8  na torzní tuhost souhmotí SH8 dle vztah� : 
2

88.7
2

8.78.7 2
1

2
1

jj **=D** kk  

2
8

48.7

D
*=D j  

7

87
8 cosb

zm
D

*
=   

D8 = 389,3 mm 

8

4
8.4 j

j
=i  

Z t� chto vztah�  se stanoví: 
·  tuhost záb� ru (7.8) transformovaná na torzní tuhost: 

4

2
82

8.48.78.7

D
ikk **=j ……………………………………( 146) 

8.7jk = 12e5 kNm/rad 

Transformace k11.6  na torzní tuhost souhmotí SH8 dle vztah� : 
2

86.11
2

6.116.11 2
1

2
1

jj **=D** kk  

2
6

56.11

D
*=D j  

11

611
6 cosb

zm
D

*
=   

D6 =372 mm 

4

5
4.5 j

j
=i  

8.44.5
8

5
8.5 iii *==

j
j

 

Z t� chto vztah�  stanovíme: 
·  tuhost záb� ru (11.6) transformovaná na torzní tuhost:  

4

2
62

8.56.116.11

D
ikk **=j ……………………………….( 147) 

6.11jk = 45,6e5 kNm/rad 

Dále se stanoví: 
·  celková poddajnost a tuhost záb� r�  redukovaná na SH8: 

10.98.76.11
.

111

jjj
j kkk

c zab ++= …………………….…………..……….. ( 148 ) 

=zabc.  3,18e-6 rad /kNm 

zab
zab c

k
.

.

1

j
j = ……………………………………………………….… ( 149 ) 
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=zabk .j 3,14e5 kNm/rad 

·  podíly jednotlivých poddajností záb� r�  - získají se násobením vztahu (1 - 145) vztahem 
(1- 146) :  

67,026,007,01
10.9

.

8.7

.

6.11

. ++=++=
j

j

j

j

j

j

k

k

k

k

k

k zabzabzab  

Z výsledku je z�ejmé, �e podajnost záb� ru (11.6) má malý vliv na celkovou poddajnost. 

 
Obr. 40 - Schéma transformace tuhosti záb� ru ozubených kol na torzní tuhost - 1. 

p� evodový stupe�  
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Obr. 41 - Souhmotí SH8
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P� .: 20 - Transformace ohybové tuhosti h� ídelí na torzní tuhost 

Dáno:  
Kolo 10:  
·  po� et zub�  z10 =167 
·  modul m10 = 8 mm 
·  úhel záb� ru  �  = 20º 
·  úhel sklonu zubu � 10 = 15º 
Tab. 4- Zat� �ovací stavy – souhmotí SH8 
Obr. 41 - Souhmotí SH8 

 
PREV:hpsh8.vys,: zat� �ovací stav 1: M10.9 = - 140 000 Nm 
 Deformace h�ídelí jednotlivých souhmotí v míst�  

záb� ru ozubených kol 
 ux uy u0 
Souhmotí/Kolo mm mm mm 
SH8/10 -.148E-01 .382E-02 .153E-01 
    
 PREV: hpsh4.vys: zat� �ovací stav 1: (M25.24 = 22 240 Nm) 
 Deformace h�ídele souhmotí v míst�  záb� ru 

pastorku 
Souhmotí/Kolo  mm mm mm 
SH4/9 .608E-03 -.234E-02 .242E-02 
Obr. 42 - Ohybová deformace h�ídelí SH4 a SH8 v místech kol 9 a 10 - stav 1 (normální 
smysl pohybu) 

 
PREV:hpsh8.vys,: zat� �ovací stav 2: M10.9 =  140 000 Nm 
 Deformace h�ídelí jednotlivých souhmotí v míst�  

záb� ru ozubených kol 
 ux uy u0 
Souhmotí/Kolo mm mm mm 
SH8/10 .219E-01 .794E-03 .219E-01 
 PREV: hpsh4.vys: zat� �ovací stav 1: (M25.24 = -22 240 Nm) 
 Deformace h�ídele souhmotí v míst�  záb� ru 

pastorku 
Souhmotí/Kolo  mm mm mm 
SH4/9 -.206E-02 .140E-02 .249E-02 
Obr.  43 - Ohybová deformace h�ídelí SH4 a SH8 v místech kol 9 a 10 - stav 2 (opa� ný 
smysl pohybu) 

Stanovit: 
�  celkovou ohybovou tuhost transformovanou na torzní tuhost finálního � lenu 

mechanizmu k� .ohyb a podíly díl� ích poddajností 
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Obr. 42 - Ohybová deformace h� ídelí SH4 a SH8 v místech kol 9 a 10 - stav 1 (normální 
smysl pohybu) 

Hodnoty deformace (ux, uy, u0) se zakreslí ve vhodném m�� ítku do p�íslušného ná� rtu (Obr. 
42, Obr.  43) na jednotlivé osy souhmotí a následn�  se vektor posunutí (u0) p�enese na 
záb� rový bod, který je promítnut na záb� rovou p�ímku a z ná� rtu se odm�� í absolutní hodnota 
posunutí na záb� rové p�ímce (� 10.9n ) tj.: 

1. stav � =10.9n 0,094 mm 
2. stav � =10.9n 0,195 mm 

Transformace jednotlivých posunutí na úhel nato� ení se stanoví pomocí vztah� : 

2

cos10
810.9

a
j

*
*=D

D
n ………………………………………….…… ( 150 ) 

10

1010
10 cosb

zm
D

*
= ………………………………………….……………..  ( 151 ) 

8

9.10
. jj

M
k ohyb = ………………………………………………….….……( 152) 

1. stav =
ohyb

k
.j 9,6e5 kNm/rad 

2. stav =ohybk .j 4,6e5 Nm/rad 

Z obrázk�  je z�ejmé, �e rozhodující podíl na ohybové deformaci a tím na torzní tuhosti 
v�etene má ohyb v�etene - ohyb h�ídele SH4 má zanedbatelný vliv. 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.81/106                                                
 

 
 

 
Obr.  43 - Ohybová deformace h� ídelí SH4 a SH8 v místech kol 9 a 10 - stav 2 

(opa� ný smysl pohybu) 

P� .: 21 - Transformace torzní tuhosti h� ídelí na v� eteno (finální � len SH8). 

Dáno:  
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu – 3 stupn�  – soustruh –  

varianta A/pokra� ování 
 
PREV:hpsh8.vys,: zat� �ovací stav 1: M10.9 = - 140 000 Nm 
 Torzní deformace souhmotí SH8 
 �� 8 = 0.189E-04 rad 

 
 PREV: hpsh4.vys: zat� �ovací stav 1: (M25.24 = 22 240 Nm) 
 Torzní deformace souhmotí SH4 
 �� 4 =0.529E-02 rad 
Finální p�evod souhmotí SH4 na SH8 i4.8 = 6,42 

 
PREV: hpsh6_5.vys: zat� �ovací stav 1: (M41.22 = 11 110 Nm) 
 Torzní deformace souhmotí SH6_5 (spojka) 
 �� 5.1 = 0.6E-03 rad 

 
PREV: hpsh6.vys: zat� �ovací stav 1: (M6.11 = 11110 Nm) 
 Torzní deformace souhmotí SH6 
 �� 6 = 0.3E-02 rad 
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P�evod souhmotí SH5 na SH4 i5.4 = 2,04 

Stanovit: 
�  celkovou torzní tuhost transformovanou na finální � len SH8 k� .krut 

Transformace torzní deformace souhmotí SH4 na souhmotí SH8 se provede pomocí vztahu: 

4.8

4
8.4 j

j
D
D

=i …………………………………………………………… ( 153 ) 

kde je �� 8.4 nato� ení �� 4 transformované na souhmotí SH8 
=D 4.8.j 8,24e-4 rad 

8.44.5
5.8

5
8.5 iii *=

D

D
=

j
j

………………………………………..…………( 154 ) 

kde je �� 8.5 nato� ení �� 5 transformované na souhmotí SH8, dále  

61.55 jjj D+D=D  
i5.8 = 13,1 
�� 5 =3,6e-3 rad 
� =5.8.j 2,7e-4 rad 

Celková a pom� rné deformace na souhmotí SH8 jsou dány vztahy: 

84.85.8.8 jjjj D+D+D=D c ……………………………………………….( 155 )  

=D c.8.j 1,12e-3 rad 

ccc .8

8

.8

4.8

8

5.81
j
j

j
j

j
j

D

D
+

D

D
+

D

D
=  

02,074,024,01 ++=  
Ze výsledku je z�ejmé, �e nejvýrazn� jší vliv na torzní tuhost má souhmotí SH4. 
Torzní tuhost h�ídelí:  

c
krut

M
k

.8

9.10
. jj D

= ……………………………………………………..…… ( 156 ) 

=krutk .j 1,25e5 kNm/rad 

P� .: 22 - Transformace tuhosti lo�isek na torzní tuhost. 

Dáno: 
PREV:hpsh4.vys: zat� �ovací stav 1 (M25.24 = 22240 Nm) 
 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice  Rx Ry RR 
  mm N N N 
2 NU226 z2 = 0 -44 635.3 86 394.4 972 43.6 
3 N230 z3 = 222 -2 588.2 129 232.2 129 258.1 
Záb� r pastorek - 
v� nec 9.10 

z9 = 118  

Úhel záb� ru  
  = 20º 
 
PREV:hpsh8.vys: zat� �ovací stav 1 M10.9 = - 140 000 Nm 
 Reakce v lo�iskách 
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Lo�isko Sou�adnice  Rx Ry RR 
  mm N N N 
2 NNU4940 z2 = 0 -46 606.2 13 434.6 48 503.9 
4 NNU4968 z4 = 823 92 887.4 -224 760.5 243 198.2 
Záb� r pastorek - 
v� nec 9.10 

z10 = 972  

Úhel záb� ru  
  = 20º 
 
Rozte� ný pr� m� r v� nce 10 D10 = 1383,1 mm 

Stanovit: 
�  tuhost lo�isek transformovanou na torzní tuhost finálního � lenu mechanizmu k� .lo� 

Výpo� et je omezen pouze na souhmotí SH4 a SH8, u kterých lze p�edpokládat, �e deformace 
lo�isek bude mít významný vliv na výslednou torzní tuhost. 
Deformace vále� kového lo�iska je dána vztahem [ 8]: 

8,0
9,0

9,0

5

5

10*68,7

v
v

R

L
z

i

F

*�
�

�
�
�

�
*

*= -d  [mm]………………………….………( 157) 

Kde je: 

FR [N] ………….  reakce v lo�isku 

vL [mm] ……… délka vále� ku 

vz  ……………..po� et vále� k�  v �ad�  

i……………….po� et �ad vále� k�  

Uvedené hodnoty se stanoví takto: 

Z katalogových rozm� r�  lo�iska E a F se stanoví pr� m� r vále� ku: 

2
FE

Dv

-
= ………………………………….……………………………. ( 158 ) 

Kde je: 

E[mm] ………….  vn� jší pr� m� r vnit�ního krou�ku 

F[mm] ………….  vnit�ní pr� m� r vn� jšího krou�ku 

Pro Dv se z katalogu lo�isek stanoví délka vále� ku Lv. 

Po� et vále� k�  se pak stanoví ze vztahu: 

mmD

DF
z

v

v
v 3+

+
*= p ……………………………………..……....…….…. ( 159 ) 

Z t� chto vztah�  se stanoví rozm� ry a po� et vále� k� , dále posunutí h�ídele v místech 
jednotlivých lo�isek p� i p� i�azení: 

xRR = , ( ) ( )xx Rsgn1 *-*=D d , 

yRR = , ( ) ( )yy Rsgn1 *-*=D d  tj. posunutí má opa� né znaménko ne� p�íslušná reakce 
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Souhmotí SH4 
Po�. Typ 

lo�iska 
Vnit�ní 

pr� m� ry lo�iska 
Po� et 

�ad vál. 
Pr� m. 
vál. 

Délka 
vál. 

Po� et 
vál. 

Def. Def. 

E F i Dv Lv zv � x � y 

mm mm - mm mm - mm mm 

2 NU226 156 204 1 24 32 26 0,017 -0,016 

3 N230 180 240 1 30 36 25 0,001 -0,022 

 
Obr. 44 - Souhmotí SH4 - rozm� ry lo�isek, posunutí vlivem deformace lo�isek [ 4 ] 

Osa souhmotí SH4  posunutá vlivem reakcí Rx, Ry je ur� ena t� mito vztahy: 
·  krajními body p�ímky 

0016,0017,0222 -=DD zyx  mm 

222022,001,0333 -=DD zyx  mm 

·  rovnicí p�ímky 

23

2

23

2

23

2

zz
zz

yy
yy

xx
xx

-
-

=
D-D

D-
=

D-D
D-

……………………….…….………( 160 ) 

Poloha záb� ru ozubeného kola je dána sou�adnicí (z9). 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.85/106                                                
 

 
 

Posunutí (ux9, uy9) p�íslušné k (z9) se stanoví ze vztah� , které jsou odvozeny  z p�edchozího 
vztahu po dosazení hodnot (� x2, � x3), (� y2, � y3) tj.: 

( )23
23

29
29

yy
zz

zz
yuy D-D*

-

-
+D= ………………………………..……( 161) 

( )23
23

29
29 xx

zz

zz
xux D-D*

-

-
+D= …………………………..………… ( 162 ) 

ux9 = 0,085 mm 
uy9 = -0,019 mm 

Obdobn�  se stanoví posunutí (ux10, uy10) p�íslušné k (z10) pro souhmotí SH8:  

 
Obr. 45 - Souhmotí SH8 - posunutí vlivem deformace lo�isek 

Souhmotí SH8 
Po�. Typ lo�iska Vnit�ní pr� m� ry 

lo�iska 
Po� et 

�ad vál. 
Pr� m. 
vál. 

Délka 
vál. 

Po� et 
vál. 

Def. Def. 

E F i Dv Lv zv � x � y 
mm mm - mm mm - mm mm 

2 NNU4940 225 257 2 16 32 45 0,011 -0,002 
4 NNU4968 379 423 2 22 37 55 -0,015 0,017 

 
ux10 = -0,019 mm 
uy10 = 0,02 mm 



Západo� eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní __Podklady pro: KKS / KOS, KVS  
Katedra konstruování stroj�                                                                              str.86/106                                                
 

 
 

 
Obr. 46 - Posunutí h� ídelí SH4 a SH8 v místech kol 9 a 10 - stav 1 (normální smysl 

pohybu) vlivem deformace lo�isek 

Hodnoty deformace (ux9, uy9, ux10, uy10 ) se zakreslí ve vhodném m�� ítku do p�íslušného ná� rtu 
(Obr. 46) na jednotlivé osy souhmotí a pak se výsledný vektor posunutí p�enese na záb� rový 
bod, promítne se na záb� rovou p�ímku a z ná� rtu se odm�� í absolutní hodnota posunutí na 
záb� rové p�ímce ( 10.9nD ) (Obr. 46) tj.: 

1. stav =D 10.9n 0,044 mm 

Transformace jednotlivých posunutí na úhel nato� ení se stanoví pomocí vztah� :

2

cos10
810.9

a
j

*
*=D

D
n ………………………………………….…… ( 150 ) 

Tuhost je pak dána vztahem: 

8

9.10
. jj

M
k loz =  

=
loz

k
.j 2,1e6 kNm/rad 

P� .: 23 - Transformace tuhosti sk� ín�  na torzní tuhost - postup výpo� tu. 

Dáno:  
Detailní výkres sk�ín�  v�eteníku  
PREV:hpsh8.vys: zat� �ovací stav 1 M10.9 = - 140 000 Nm 
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PREV: hpsh8.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 
PREV: hpsh7.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 
PREV: hpsh6.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 

PREV: hpsh5.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 

PREV: hpsh4.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 

PREV: hpsh3.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 

PREV: hpsh2.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

 

PREV: hpsh1.vys: zat� �ovací stav 1 Reakce v lo�iskách 
Lo�isko Sou�adnice z Rx Ry Ra 
 mm N N N 

Stanovit: 
�  tuhost sk�ín�  transformovanou na torzní tuhost finálního � lenu hlavního pohonu k� .skr 

 
Postup výpo� tu MKP: 
·  zpracování 3D modelu  
·  vlo�ení zát� �ných sil do jednotlivých ulo�ných míst souhmotí SH1 - SH8  - model musí 

být opat�en soustavou sou�adnic shodnou s PREV, zát� �né síly mají absolutní hodnotu 
reakcí zjišt� ných v PREV a opa� né znaménko. 

·  zjišt� ní deformace ve sm� rech X, Y v míst�  záb� ru pastorku s v� ncem 9.10: ux9, uy9 a ux10, 
uy10, dále pak 10.9nD . 

·  transformace jednotlivých posunutí na úhel nato� ení se stanoví pomocí vztah� :

2

cos10
810.9

a
j

*
*=D

D
n ………………………………………….…… ( 150 ), 

10

1010
10 cosb

zm
D

*
= ………………………………………….……………..  ( 151 ) 

Torzní tuhost vyplývající z tuhosti sk�ín�  je pak dána vztahem: 
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8

9.10
. jj

M
k skr =  

P� .: 24 - Celková torzní tuhost na v� etenu (finální � len SH8) 

Dáno:  

Torzní tuhost vlivem záb� ru 
ozubených kol 

=zabk .j 3,14e5 kNm/rad 
P�.: 19 - Transformace tuhosti 

záb� ru ozubených kol na 
torzní tuhost 

Torzní tuhost vlivem ohybové 
tuhosti h�ídelí 

=
ohyb

k
.j 9,6e5 kNm/rad 

P�.: 20 - Transformace 
ohybové tuhosti h�ídelí na 

torzní tuhost 

Torzní tuhost vlivem torzní 
tuhosti h�ídelí 

=krutk .j 1,25e5 kNm/rad 
P�.: 21 - Transformace torzní 

tuhosti h�ídelí na v�eteno 
(finální � len SH8) 

Torzní tuhost vlivem tuhosti 
lo�isek 

=
loz

k
.j 20,7e5 kNm/rad P�.: 22 - Transformace tuhosti 

lo�isek na torzní tuhost 

Torzní tuhost vlivem tuhosti 
sk�ín�  - odhad 

=
skr

k
.j 10e5 kNm/rad 

P�.: 23 - Transformace tuhosti 
sk�ín�  na torzní tuhost - 

postup výpo� tu 

Stanovit: 
�  celkovou torzní tuhost pohonu, podíly jednotlivých tuhostí 

Celková torzní poddajnost pohonu vzta�ená na v�eteno (souhmotí SH8) je dána vztahem: 

skrlozkrutohybzabc
c kkkkkk

p
......

.

111111

jjjjjj
j ++++==  

Z tohoto vztahu se pak stanoví celková torzní tuhost a podíly jednotlivých poddajností: 

skr

c

loz

c

krut

c

ohyb

c

zab

c

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.1
j

j

j

j

j

j

j

j

j

j ++++=  

=
c

k
.j 7,3e4 kNm/rad 

07,004,058,008,023,01 ++++=  
 Z podíl�  jednotlivých tuhostí je z�ejmé, �e nejv� tší vliv na hodnotu celkové tuhosti má torzní 
tuhost h�ídelí, dále tuhost záb� ru ozubených kol.  Z rozboru torzních tuhostí h�ídelí uvedeném 
v P�.: 21 je pak z�ejmé, �e rozhodující je torzní tuhost pastorku SH4.  

P� .: 25 - Transla� ní tuhost v míst�  záb� ru nástroje s obrobkem. 

Dáno:  
Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nástroj 

Torzní tuhost pohonu obrobku =ok .j 5,3e4 kNm/rad  

Pr� m� r obrobku Do = 500 mm  
Torzní tuhost pohonu nástroje k� .n =4,1e4 kNm/rad  
Pr� m� r nástroje - kotou� ové frézy Dn = 1 600 mm  
� ezný výkon P = 100 kW  
Dolní mez transla� ní tuhosti pro dosa�ení �ezného 
výkonu kotou� ové frézy 100 kW 

50 kN/mm  

Stanovit: 
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�  transla� ní  tuhost záb� ru nástroje s obrobkem ks.no  

Ze vztahu 
2..

4

o

oos
D

kk *= j …………………………………………………………. ( 141 ), 

2..

4

n

nns
D

kk *= j ......................................................................................... ( 142 ) se stanoví:  

=osk . 800 kN/mm 

=nsk . 63 kN/mm 
Transla� ní tuhost na b�itu nástroje ks.no  pro soustavu stroj - obrobek - nástroj je pak ur� ena 

vztahem 
osnsnos kkk ...

111
+= …………………………………………………..…… ( 140 ):  

=nosk . 59 kN/mm 

Výsledná hodnota je vyšší ne� dolní mez transla� ní tuhosti frézy výkonu 100 kW -  tuhost 
pohon�  vyhovuje po�adavku na p�enášený výkon. 

3.3 Opat � ení pro zvyšování tuhosti pohonu: 
Základním prost�edkem pro zvyšování tuhosti je analýza struktury tuhosti (kap. 3.2), která 
umo�� uje odstranit slabá místa konstrukce pohonu. Dalšího zvýšení tuhosti je mo�né 
dosáhnout konstrukcí mechanizmu s dv� ma p�edepnutými pohonnými v� tvemi. P�edepnutí se 
provádí bu�  mechanicky nebo elektricky (systém Master - Slave) obdobn�  jako u posuvových 
mechanizm�  viz [11]. 

 

Obr. 47 - Hlavní pohon frézovacího v� eteníku s mechanickým p� edepnutím 
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Mechanické p�edepnutí pohonu dle Obr. 47 se provádí axiálním zatí�ením jedné v� tve 
mechanizmu  se šikmým ozubením, které se transformuje na momentové p�edp� tí mezi koly 
16 - 5 - 6 - 7 - 8 - 17. V� le v p�evodu ozubenými koly 3, 4 se vymezuje excentrickým 
ulo�ením souhmotí SH5. Vstupní p�evod i15  se �eší bezv� lovým ozubeným �emenem. 

P� .: 26 - P� edp� tí mechanizmu hlavního pohonu frézovacího v� eteníku. 

Dáno:  
U�ití: Frézování � ep�  a ramen klikového h�ídele kotou� ovou frézou 
Obr. 47 - Hlavní pohon frézovacího v�eteníku s mechanickým p�edepnutím 
Pastorek 5:  
·  po� et zub�  =5z 24 

·  modul =5m 8 mm 

·  úhel sklonu zub�  =5b 10 º 

·  smysl stoupání zub�  pravý 
Kolo 6:  
·  po� et zub�  =6z 67 
Pastorek 7:  
·  po� et zub�  =7z 24 
Kolo 8:  
·  po� et zub�  =8z 67 

·  modul =8m 10 mm 

·  úhel sklonu zub�  =8b 10 º 

·  smysl stoupání zub�  levý 
Omezný moment na fréze ML = 50 kNm 
Sou� initel t�ení p�i axiálním posuvu souhmotí SH17 
zahrnující t�ení v ozubení i lo�iskách 

f17= 0,5 

Rozsah axiální p�edepínací síly na souhmotí SH17 Fa17 = 6 - 18 kN 

Stanovit: 
�  momentové p�edp� tí  M8.0 a jeho pom� r k omeznému momentu 

 
Obr. 48 - Schéma p� edepínání mechanizmu hlavního pohonu dle Obr. 47 
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Pro p�edepínání dle Obr. 48 platí tyto vztahy: 
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Z tohoto vztahu pak vyplývá momentové p�edp� tí  M8.0 a pom� r p�edp� tí k omeznému 
momentu: 

558.6

5

88

8

5
17.80.8 2

zmi
tg

zm
tg

F
MM a

**
+

*

*==
bb

h
……………………..…….… ( 164 )  

M8.0 = 8,46,1  kNm 

LM

M 0.8 = 1,003,0  

Ze vztahu (164) je z�ejmý vliv rozptylu ú� innosti �  na velikost p�edp� tí. Výhodn� jší jsou 
z�ejm�  principy, které umo�� ují p�esné nastavení p�edp� tí ve vztahu k omeznému momentu. 
Z výsledk�  vyplývá nízká hodnota p�edp� tí tj. ve v� tší � ásti pracovního rozsahu bude tuhost 
ur� ena pouze jednou v� tví pohonu.  
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P� .: 27 - Tuhost mechanizmu hlavního pohonu frézovacího za� ízení a transla� ní tuhost v 
míst�  záb� ru nástroje s obrobkem 

Dáno:  
U�ití: Obr. 49 - Frézování drá�ek rotoru kotou� ovou frézou 
Obr. 50 - Hlavní pohon frézovacího za�ízení pro frézování drá�ek rotor�  - kinematické 
schéma 
Obr. 51 - Hlavní pohon frézovacího za�ízení pro frézování drá�ek rotor�  
Pastorek 9:  
·  po� et zub�  =9z 30 
Kolo 10:  
·  po� et zub�  =10z 90 

Torzní tuhost  pohonu frézovacího za�ízení k� .2 =5,5e3 kNm/rad 
Torzní tuhost  pohonu stroje k� .1 =8,5e3 kNm/rad 
Pr� m� r frézy Dn =750 mm 
P�enášený výkon  P = 53 kW 
Omezný moment na v�etenu za�ízení ML = 15 kNm 
Dolní mez transla� ní tuhosti pro dosa�ení �ezného 
výkonu kotou� ové frézy 100 kW 

50 kN/mm 

Stanovit: 
�  torzní tuhost pohonu na nástroji k� .n a transla� ní tuhost záb� ru nástroje s obrobkem 

ks.no  

 
Obr. 49 - Frézování drá�ek rotoru kotou� ovou frézou [ 4] 
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Obr. 50 - Hlavní pohon frézovacího za� ízení pro frézování drá�ek rotor�  - 

kinematické schéma 

Torzní tuhost na v�etenu frézovacího za�ízení se stanoví pomocí vztah� : 
·  transformace torzní tuhosti stroje k� .1 na nástroj 

2
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k� 2.1 = 7,65e4 
·  celková torzní tuhost 

1.2.2..

111

jjj kkk n

+=   

k� .n =5,1e3 kNm/rad 

·  transla� ní tuhost nástroje se stanoví pomocí vztahu 
2..

4

n

nns
D

kk *= j

......................................................................................... ( 142 ) 
Vzhledem k tomu, �e je transla� ní tuhost obrobku podstatn�  v� tší ne� transla� ní tuhost 
nástroje (viz Obr. 49 - Frézování drá�ek rotoru kotou� ovou frézou) lze p�edpokládat: 

nsnos kk .. =   

ks.n.o = 36,4 kN/mm 
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Výsledná hodnota je ni�ší, ne�li dolní mez transla� ní tuhosti frézy výkonu 100 kW -  pro 
p�enášený výkon 53 kW lze ni�ší hodnotu p�ipustit. 

Na  Obr. 51 je frézovací za�ízení s p�edepnutým finálním p�evodem. Dále je zde pou�ita brzda 
pro tlumení kmit�  vyvolaných �ezným procesem p�i nají�d� ní frézy do záb� ru. Princip 
p�edepnutí je z�ejmý z Obr. 52 - p�edepnutí se vyvozuje šrouby p�es sady talí�ových pru�in, 
po p�edepnutí se nastaví v� le ve spojce, která umo�� uje sní�it vliv nep�esností p�evodu na 
kolísání sil. Na Obr. 53 – Tuhost jednotlivých v� tví hlavního pohonu frézovacího za�ízení – je 
zakresleno zat� �ování pohonu v obou smyslech pohybu. V� le spojky x2 je vyjád�ena úhlovým 
nato� ením � .  

 
Obr. 51 - Hlavní pohon frézovacího za� ízení pro frézování drá�ek rotor�  [ 4] 
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Obr. 52 - Hlavní pohon frézovacího za� ízení pro frézování drá�ek rotor�  –  

� ez B-B [ 4] 
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Obr. 53 – Tuhost jednotlivých v� tví hlavního pohonu frézovacího za� ízení
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