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Náplň třetího cvičení

Časový harmonogram
T. Část výpočtu

3. Silové poměry v ozubení

Volba materiálu kol a návrh tvrdosti na 
boku zubu 
Stanovení součinitelů silových poměrů v 
ozubení

4. Pevnostní kontrola ozubení v dotyku
5. Pevnostní kontrola ozubení v ohybu

Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

Geometrie ozubení a záběr

Silové poměry v ozubení

Volba materiálu a návrh tvrdosti zubů

Součinitelé silových poměrů

Výpočet únosnosti zubů v dotyku a ohybu



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα
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Silové poměry v ozubení

• Rozlišujeme:

• Celkový kroutící moment

• Jmenovitý kroutící moment

Fn1

Fn2

Ft1 Ft2

Fn2

Fn2

Fr2

Fr1

Výkon a momenty v planetových převodech

𝑀 =
𝑃

2𝜋𝑛

𝑀𝑡 =
𝑀

𝑎𝐾
= 𝐹𝑡

𝑑

2

Síly v čelním ozubení s přímými zuby

• Rozlišujeme:

• Obvodová síla (tečná)

• Radiální síla

• Normálná síla

𝐹𝑡 =
𝑃𝑗

𝑣
=
2𝑀𝑡

𝑑

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 tan α

𝐹𝑛 =
𝐹𝑡
𝑐𝑜𝑠α

Síly a momenty na pastorku

• Výstupní kroutící moment 𝑀4 = 𝑀1│𝑖14│



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα
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Silové poměry v ozubení

• Předpoklady:

• Zanedbání ztrát – tj. 100% účinnost

• Síly se rovnoměrně rozloží na satelity

• Při záběru nevznikají axiální síly

• Radiální síly se vzájemně vyruší

(akce-reakce)

• Vnější ozubení je více namáháno než 

ozubení vnitřní –> pevnostní kontrola 

pouze soukolí centrální kolo - satelit



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

3. cvičení 5 / 9

Volba materiálu ozubených kol a tvrdosti na boku zubu
• Litá ocel s povrchovým kalením po boku zubu, stupeň kvality ML (cca ČSN 42 212120)

• Pořadové číslo 49 (dotyk)  A = 0.74;  B= 602
• Pořadové číslo 52 (ohyb) A = 0.305; B =76

• Tvrdost kol (volit v jednotkách HV)
• Určuje se na základě materiálových listů (pro třídy materiálů v daném rozsahu)
• Kolo s větším počtem cyklů (podklady) je zpravidla o 20 až 60 HB tvrdší

• Mez únavy v dotyku a ohybu pro danou třídu materiálů (str. 1145)



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα
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Součinitelé silových poměrů v ozubení
Napětí v dotyku pro pastorek

𝜎H = 𝑍B𝜎H0 𝐾A𝐾V𝐾Hβ𝐾Hα

Statické (nominální) 
zatížení Ft

Přídavné zatížení
Celkové 

(směrodatné) 
zatížení  Fm

𝐹𝑡𝐻 = 𝐹𝑡1. 𝐾𝐴. 𝐾𝑉 . 𝐾𝐻β

Dynamické síly Nerovnoměrnost zatížení 

Vnější KA Vnitřní KV Po šířce KHβ a KFβ

Podílové zatížení jednotlivých 
zubů KHα a KFα

Str. 792 Str. 794 Str. 801(Zadáno)
Str. 791 Vliv 

záběru Yε

Str. 827

Součtová 
délka Zε

Str. 810



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

3. cvičení 7 / 9

Součinitelé silových poměrů v ozubení

KA

KV

Záleží na charakteru hnacího a  hnaného stroje (proměnlivost momentu, rázy)

Důsledky dynamických jevů (dle přesnosti ozubení, max. 
obvodové rychlosti)

KA

𝐾𝑉 =
𝐴 + 200𝑣

𝐴

𝐵 𝑨, 𝑩 Proměnné A a B jsou funkcí stupně přesnosti
ozubení QISO, která má 13 stupňů přesností
(0-12).

v Mathcadu zadat v1/ms-1!!!



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

3. cvičení 8 / 9

Součinitelé silových poměrů v ozubení

KV
Důsledky dynamických jevů (dle přesnosti ozubení, max. 
obvodové rychlosti)

𝐾𝑉 =
𝐴 + 200𝑣

𝐴

𝐵 𝑨, 𝑩 Proměnné A a B jsou funkcí stupně přesnosti
ozubení QISO, která má 13 stupňů přesností
(0-12).

v Mathcadu zadat v1/ms-1!!!

• Pomocná proměnná A 𝐴 = 50 + 56(1 − 𝐵)

• Pomocná proměnná B 𝐵 = 0.25(𝑄𝐼𝑆𝑂 − 4)
2

3

• Obvodová rychlost (vyšší hodnota) 𝑣1 = π𝑑1𝑛1



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

3. cvičení 9 / 9

Součinitelé silových poměrů v ozubení

Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce

𝐾𝐻𝛽 = 𝑓(𝐹m, 𝑏, … )

Ověření podmínek str. 794!!

𝐹𝑚 = 𝐹t𝐾A𝐾V

Střední obvodová síla

Fβy, cy - zadáno

Chyba v podmínce na str. 794!!!

𝐹βy𝑐γ
2𝐹m
𝑏

< 1 𝐾Hβ = 1 +
𝐹βy𝑐γ
2𝐹m
𝑏

nebo
𝐹βy𝑐γ
2𝐹m
𝑏

≥ 1 𝐾Hβ =
2𝐹βy𝑐γ
𝐹m
𝑏

< 100 Nmm-1 pak
𝑭𝐦
𝒃

𝑭𝐦
𝒃

= 100 Nmm-1

KHβ , KFβ



• Exponent Nf

• b/h je menší z hodnot poměru šířky ozubení a výšky zubu pastorku a

kola, pro b/h < 3 je b/h = 3 a pro b/h > 12 je Nf = 1

Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα
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Součinitelé silových poměrů v ozubení

Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce

𝐾𝐹𝛽 = 𝐾
𝐻𝛽

𝑁𝑓

KHβ , KFβ

𝑁𝑓 =
(
𝑏
ℎ
)2

1 +
𝑏
ℎ
+ (

𝑏
ℎ
)2



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

3. cvičení

Součinitelé silových poměrů v ozubení

Ověření podmínek str. 802!!Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů

𝐹𝑡𝐻 = 𝐹t𝐾A𝐾V𝐾Hβ

Směrodatná obvodová síla v čelní rovině

Pomocný součinitel

𝑞α =
𝑐𝛾(𝑓pe − 𝑦α)

𝐹tH
𝑏

Mezní úchylka čelní rozteče z tab. A-36 𝑓pt1, 𝑓pt2

KHα , KFα

𝑓pb1 = 𝑓pt1cos(𝛼t)

Mezní úchylka základní rozteče



Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα
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Součinitelé silových poměrů v ozubení

Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů

KHβ , KFβ

𝑓𝑝𝑒 = max(𝑓pb1, 𝑓pb2)

Účinná úchylka základní rozteče

Snížení úchylky základní rozteče
opotřebením při záběru – obr. 14-8a

𝑦α =
𝑦α1 + 𝑦α2

2

Pomocný součinitel

𝑞α =
𝑐𝛾(𝑓pe − 𝑦α)

𝐹tH
𝑏

𝐾𝐻𝛼 = 𝑑𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑚í𝑛𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑟. 802

(14-34), (14-35), (14-36)



• Omezující podmínky

• Součinitel součtové délky dotykových křivek boku zubu

• Součinitel vlivu záběru profilu

Kontrolní list

T. Parametr

3. Vstupní krouticí moment M1

Jmenovitý krouticí moment 
(centrální kolo)

Mt1

Obvodová síla (centrální kolo) Ft1

Výstupní krouticí moment M4

Obvodová síla na pastorku 
startéru

Ft4

Tvrdost na boku zubu (centrální 
kolo)

H1

Tvrdost na boku zubu (satelit) H2

Součinitel vnitřních 
dynamických sil

KV

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro dotyk

KHβ

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro ohyb

KFβ

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků zubů

Zε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku

KHα

Součinitel vlivu záběru profilu Yε

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v ohybu

KFα

3. cvičení 13 / 9

Součinitelé silových poměrů v ozubení

Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů

KHβ , KFβ



http://uk.fme.vutbr.cz/

David Rebenda
David.Rebenda@vut.cz

Děkuji vám za pozornost


