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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním řešením a návrhem horizontálního šnekového 

dopravníku pro dopravu zemědělského zrna dle zadaných parametrů. V práci je proveden 

výpočet hlavních částí šnekového dopravníku, návrh elektromotoru a spojky, návrh ložisek 

a pevnostní kontrola funkčních částí. Práce je složena z technické zprávy a výkresové 

dokumentace. Výkresová dokumentace je podložena modelovým zpracováním v 3D CAD 

systému, dále obsahuje výkres sestavy celého zařízení, výkres šneku a jednotlivé výkresy 

hřídelů. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

šnekový dopravník, zemědělské zrno, šnek, žlab, pohon, horizontální 

ABSTRACT 

The focus of this bachelor thesis is construction, technical solution and design of a horizontal 

screw conveyor with purpose of transporting agricultural grain as per set parametres. The 

scope of this thesis includes calculations regarding the main parts of screw conveyor, designs 

of electric motor, clutch and bearings and a firmness check of the functional parts The body of 

the thesis is composed from a technical report and drawing documentation, supported by 

model assembly created in 3D CAD system, as well as a drawing of the entire device, a 

drawing of the screw and individual drawings of shafts. 
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screw conveyor, agricultural grain, the screw conveying, trough, dive, horizontal 
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ÚVOD 

 

 ÚVOD 
Šnekové dopravníky se využívají k přemístění sypkých, zrnitých a kusovitých materiálů 

o maximální velikosti kusů do 60 mm v suchém nebo částečně vlhkém stavu. Nejsou vhodné 

pro dopravu lepivých a abrazivních materiálů, protože tím klesá životnost hlavních částí 

dopravníku. Hlavními částmi dopravníku jsou šnek, dopravní žlab a pohonná jednotka. Posun 

dopravovaného materiálu je zajištěn rotací šneku ve žlabu, který má tvar trubky nebo je tvaru 

„U“. Aby došlo k posunu materiálu, musí být zajištěno, že tření materiálu o žlab je větší než 

tření materiálu o šnek. Šnekové dopravníky se využívají pro dopravu materiálu ve 

vodorovném, mírně šikmém a výjimečně ve svislém směru. Výhodou šnekových dopravníků 

je jednoduchá konstrukce oproti jiným dopravníkům. Jednoduchou konstrukcí je zajištěna 

velmi dobrá spolehlivost, nevýhodou je vysoké opotřebení stykových ploch, možnost zadírání 

a drcení dopravovaného materiálu. Slouží i k technologickým operacím, např. míchání, mytí, 

ohřev nebo ochlazování [1]. 

Šnekové dopravníky pro dopravu zemědělského zrna se využívají při sklízení 

zemědělských rostlin u sklízecích mlátiček k vyprazdňování zásobníků zrna, dále mají využití 

u překládacích vozů k jejich vyprazdňování. Ve skladech obilí lze pomocí nich dopravovat 

zemědělské zrno z přepravního vozu do skladu. Šnekové dopravníky se využívají 

i v meziskladových linkách. 

 

 

 

 

Obr. 1 Vyprazdňování sklízecí mlátičky pomocí šnekového dopravníku do překládacího vozu, který 

ke svému překládání do přepravního vozu využívá vysokovýkonný šnekový dopravník [26]. 
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KONSTRUKCE ŠNEKOVÉHO DOPRAVNÍKU 

 

 1 KONSTRUKCE ŠNEKOVÉHO DOPRAVNÍKU 
 

Šnekový dopravník se skládá ze šneku, žlabu a pohonné jednotky. Šnekový dopravník je 

schematicky znázorněn na obr. 2. 

 

Obr. 2 Schéma šnekového dopravníku [27]: 1 – Pohon, 2 – Žlab, 3 – Vstupní příruba 4 – Výstupní 

příruba, 5 – Závěsné ložisko, 6 – Šnek. 

Možnosti využití šnekových dopravníků [1]: 

– Dopravované množství: 1 až 300 m
3
.h

-1
 

– Délka: do 60 metrů 

– Otáčky šneku: 0,2 až 4 s
-1

 

– Dopravní rychlost: do 0,5 m.s
-1

 

Šnekové dopravníky rozdělujeme [2]: 

– Podle počtu šneků: jednošnekové 

                               dvoušnekové 

– Podle směru dopravy: vodorovné 

                                          svislé 

                                    šikmé 

– Podle smyslu stoupání šneku: pravotočivé 

                                                      xlevotočivé 

 

1.1 ŠNEK 

Šnek je nejdůležitější částí šnekového dopravníku a je tvořen šnekovnicí, která je 

navařena na nosný hřídel. Pro nižší hmotnost hřídele šneku se používají tenkostěnné bezešvé 

trubky. Šnekovnice se vyrábějí válcováním za tepla z ploché oceli. Podle typu dopravovaného 

materiálu se šnekovnice vyrábí jako plné, obvodové nebo lopatkové. Plná šnekovnice je 

vhodná pro přepravu práškovitých nebo jemně zrnitých materiálů, obvodová se hodí pro 

soudržné zrnité materiály a lopatková umožňuje přepravu lepivých materiálu. Šnekovnice se 

dále rozdělují podle smyslu stoupání na pravé a levé [1]. 
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KONSTRUKCE ŠNEKOVÉHO DOPRAVNÍKU 

 

 
U krátkých šnekových dopravníků je šnek z jednoho kusu a je uložen v ložiscích 

v čelech žlabu. Jedno z ložisek musí být axiální. Pokud je délka dopravníku větší než 3 metry, 

je nutné šnek rozdělit na více částí. Spojení jednotlivých částí šnekového hřídele je provedeno 

pomocí spojovacích hřídelů, které jsou uloženy v kluzných ložiscích. Spojení šnekového 

a spojovacího hřídele je provedeno čepy nebo šrouby [1]. 

 

. 

1.2 ŽLAB 

Žlab tvoří nosnou část šnekového dopravníku. Jeho velikost je závislá na velikosti 

šneku a dopravovaného materiálu, tím jsou zaručeny malé rozměry celého dopravníku. Žlab 

se vyrábí převážně z plechů o tloušťce 3 až 8 mm. Horní okraje jsou ohnuty ven, čímž se 

zvýší tuhost žlabu a zároveň je na něj možné připevnit víko. Šnek je ve žlabu uložen 

excentricky – tím se dosáhne toho, že se mezera mezi šnekem a žlabem ve směru otáčení 

postupně zvětšuje. Zabrání se tak drcení a zadírání materiálu mezi žlabem a šnekem. Žlaby se 

spojují z 1,5 m až 6 m dlouhých dílů, které jsou k sobě přivařeny nebo přišroubovány. Je 

nutné dodržet správnou přímočarost žlabu kvůli správnému uložení šneku ve žlabu. Mezera 

mezi šnekem a žlabem bývá 5 až 10 mm a je závislá na výrobních tolerancích a druhu 

dopravovaného materiálu [1]. 

Obr. 3 Provedení šneků a speciální druhy šnekovnic [28]. 

Obr. 4 Typy žlabu [3]: 1) U – tvar: a) Jednoduché, b) Těsné: 1 – žlab, 2 – víko, 3 – těsnění. 

  2) O (trubkovitý) – tvar, 3) V – tvar [29]. 
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1.3 POHON 

Pro pohon šnekových dopravníků se nejčastěji používají asynchronní převodové 

motory. Hnací jednotka je obvykle uložena na konzoli, která je spojena s čelem žlabu, nebo 

přírubovým spojem přímo na čelo žlabu. U větších jednotek má pohon samostatný základ. 

Hnací moment se z výstupního hřídele převodovky přenáší na vstupní hřídel šneku pružnou 

spojkou. Hnací jednotka se umisťuje u dlouhých dopravníků na stranu žlabu, kde materiál 

vystupuje ze žlabu, aby šnek materiál táhl. Pokud je šnekový dopravník použit na krátkou 

vzdálenost, lze pohon umístit na tu stranu žlabu, kde vstupuje materiál do žlabu, a tím je 

materiál tažen a zároveň i tlačen šnekem [2], [9]. 

 

1.4 SPOJENÍ POHONU A VSTUPNÍHO HŘÍDELE 

Ke spojení hřídele elektromotoru a vstupního hřídele šneku se používají tři základní 

druhy spojení – přímé, řetězem a řemenem. Spojení přímé se využívá u dopravníků, které 

nejsou omezeny prostorem kolem dopravníku. Výhodou je jednoduchost spoje, který je 

proveden pomocí pružné kotoučové spojky, pro niž je typická jednoduchá konstrukce. 

Spojení řetězem se používá tam, kde je kolem dopravníku málo místa a není tedy 

možné využít spojení přímé. Toto spojení je bez prokluzu, čímž se dosáhne přesných 

převodových poměrů, dávkování dopravovaného materiálu a rychlosti dopravy materiálu [7], 

[10]. 

Spojení řemenem se využívá při dopravě materiálu, u kterého je velké riziko příčení. 

Prokluzem řemenu se zajistí ochrana hlavních částí dopravníků. Hlavní nevýhoda tohoto 

spojení jsou i nežádoucí prokluzy, které by mohly zavinit nepřesnost dávkování [7], [10]. 

 

1.5 ZVOLENÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 

Při konstrukci zadaného šnekového dopravníku pro přepravu zemědělského zrna bude 

zvolena plná šnekovnice, která bude navařena na bezešvou ocelovou trubku. Žlab bude 

konstruován jako otevřený tvaru „U“ a bude uzavřený víkem. Jelikož dopravník není 

omezený prostorem kolem, bude pohon realizovaný pomocí asynchronního převodového 

elektromotoru a pružné spojky. Hnací jednotka bude umístěna na straně výstupu materiálu ze 

žlabu. 

 

  

Obr. 5 Část modelu navrženého řešení. 
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 2 REŠERŠNÍ ROZBOR ŠNEKOVÝCH DOPRAVNÍKŮ 

A DOPRAVOVANÉHO MATERIÁLU 
 

 Rešeršní část je zaměřená na české výrobce šnekových žlabových dopravníků, dále na 

jejich konstrukční řešení a technické parametry. Druhá část rešeršního rozboru se zabývá 

dopravovaným materiálem – zemědělským zrnem. Pro jednotlivé dopravované materiály byly 

vyhledány materiálové charakteristiky, které jsou důležité pro návrhové výpočty. 

 

2.1 ROMILL, SPOL. S R. O. 

 Romill je česká společnost, která se zabývá výzkumem a výrobou zařízení pro 

uskladnění krmiv a průmyslový mikrovlnný ohřev. Jejich žlabové šnekové dopravníky jsou 

určeny pro dopravu obilovin, osiv, obilných šrotů a krmných směsí. Firma nabízí žlabové 

šnekové dopravníky podle parametrů, které požaduje zákazník. Z těchto dopravníků byl 

vybrán jeden (viz tab. 1 níže), který je nejblíže zadaným parametrům, viz Příloha č. 1 – 

Žlabové dopravníky – Romill. 

 Dále nabízí různé konstrukční řešení podle přání zákazníka, jako jsou např. větší 

tloušťky šnekovnice, povrchově zpevněná ocel šnekovnice, širší tloušťka plechu žlabu, 

zvýšené strany žlabu, podpěry žlabu a různé druhy povlaků – galvanizovaný povrch, bílá 

potravinářská barva a další vypalované laky v peci [11]. 

 

 

2.2 STROJMONT CZ A. S. 

 Firma STROJMONT CZ vyrábí veškeré dopravníky. Dopravníky vyrábí standardní 

nebo podle individuálních požadavků zákazníka s ohledem na vlastnosti dopravovaného 

materiálu. Firma nabízí standardně šest šnekových žlabových dopravníků, které jsou řazeny 

podle výkonu. Z těchto nabízených dopravníků byl vybrán dopravník DŠK 200 s výkonem 12 

m
3
.h

-1
 při otáčkách šneku n=100 min

-1
 [12]. 

Obr. 6 Šnekový dopravník Romill – DENIS [30]. 
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2.3 TAURUS, SPOL. S R. O., CHRUDIM 

 Tato firma se zaměřuje na výrobu strojů a dodávku kompletních celků pro dopravu 

krmných směsí a posklizňovou úpravu obilovin. Nabízí širokou škálu žlabových šnekových 

dopravníků. Podle zadaných technických parametrů je nejblíže žlabový šnekový dopravník 

typu DŠ130, viz Příloha č. 2 – Taurus šnek – DS100 – 400. 

 

2.4 ŠENOVKA, SPOL. S. R. O. 

Tato firma se zabývá výrobou strojního zařízení pro mlýny. Společnost vyvinula např. 

nový typ mlecí stolice, automatický dávkovač vody atd. Výrobní program tvoří stroje pro 

čištění a mletí obilí a dalších sypkých materiálů, strojní zařízení pro míchání a prosévání 

mouky a také veškeré dopravníky. Firma uvádí u svých šnekových žlabových dopravníků 

přednosti jako např. nízká spotřeba el. energie, spolehlivý provoz, snadná montáž a údržba, 

hygienický provoz [14]. Z vyráběných dopravníků byl vybrán typ SD 160, jehož technické 

parametry jsou nejblíže požadovaným parametrům a jsou uvedeny v tab. 1 níže. 

Tab. 1 Šnekové dopravníky od výše zmíněných firem [11], [13], [14]. 

Typ 

dopravníku 

Objemový 

dopravní 

výkon 

Otáčky 

šneku 

Instalovaný 

příkon 

Průměr 

šnekovnice 

Maximální 

délka 

Objemová 

hmotnost 

 
QV 

[m
3
.h

-1
] 

n  

[s
-1

] 
Pi [kW] Dš [mm] L [m] 

ρV  

[kg.m
-3

] 

VA 130 13 3,5 Max. 2,2 130 – 750 

DŠ 130 9 2,5 0,753 130 15 750 

SD 160 14,6 2,6 1,1 160 10 500 

 

2.5 JK MONT, SPOL. S. R. O. 

Firma zajišťuje montáž, rekonstrukci a modernizaci technologických zařízení pro 

kafilérie, sila, krmivárny a sušárny. Vyrábí stroje a zařízení pro skladování a dopravu různých 

materiálů. Zabývá se výrobou téměř všech dopravníků včetně šnekových dopravníků. 

Šnekové dopravníky vyrábí na zakázku a podle požadavků zákazníka. Uvádí maximální délku 

do 15 metrů a průměr šnekovnice 100–800 mm [15].  

Obr. 7 Šnekový dopravník od firmy Taurus. 
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2.6 REŠERŠNÍ ROZBOR DOPRAVOVANÉHO MATERIÁLU 

Univerzálnost šnekových dopravníků je dána možností přepravovat různorodé materiály. 

Těmito dopravníky lze dopravovat téměř všechny druhy sypkých materiálů – práškovité, 

zrnité, jemně kusovité, vláknité i mírně vlhké. Nejsou vhodné pro dopravu abrazivních 

materiálů, protože tím klesá životnost hlavních částí dopravníku. Pro návrh dopravníku, 

kterým bude dopravováno zemědělské zrno – pšeničné, ječmenné a kukuřičné, byly 

vyhledány následující materiálové parametry [1]. 

Tab. 2 Materiálové charakteristiky přepravovaných materiálů [2], [8]. 

Materiál Objemová hmotnost ρv 

[kg.m
-3

] 

Globální 

součinitel w  

[–] 

Součinitel 

plnění ψ  

[%] 

Otáčky 

šneku 

[s
-1

] 

Ječmen 

 

576–768 1,85–2,5 45 2–4 

Kukuřice 

 

400 2,0 45 2–4 

Oves 

 

500 2,0 45 2–4 

Pšenice 

 

720–768 1,85–2,5 45 2–4 

Žito 

 

672–768 1,85–2,5 45 2–4 
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FUNKČNÍ VÝPOČET A URČENÍ HLAVNÍCH ROZMĚRŮ 

3 FUNKČNÍ VÝPOČET A URČENÍ HLAVNÍCH ROZMĚRŮ 
 

Cílem funkčního výpočtu je určit technické parametry jako objemový dopravní výkon 

a rozměry šnekovnice. Výpočty budou provedeny podle [1]. 

 

3.1 OBJEMOVÝ DOPRAVNÍ VÝKON 

V

V

Q
Q  = 

ρ
 [m

3
.h

-1
] (1) 

V

7500
Q  = 

400
 

3 –1

VQ  = 18,75 m .h  

Rovnice (1), dle [1], str. 208, kde: 

Q = 7500 kg.h
-1 

dopravní výkon –1kg.h   , dle zadání 

ρV = 400 kg.m
-3

  objemová hmotnost –3kg.m   , viz tab. 2 výše, volena objemová 

hmotnost pro kukuřici, protože má nejnižší hodnotu z výše uvedených 

 

3.2 PRŮMĚR ŠNEKOVNICE 

Minimální průměr šnekovnice se odvodí ze vztahu pro objemový dopravní výkon, pro 

který platí: 

2

V H

π D
Q = 3600 s ψ n c

4


      [m

3
.h

-1
] (2) 

Z tohoto vztahu se následně určí průměr šnekovnice D: 

V
3

H

4 Q
D = 

3600 π ψ n c



   
  m  (3) 

3
4 18,75

D = 
3600 π 0,45 3 1



   
 

D = 0,17 m 
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Rovnice (3) odvozená z rovnice (2), dle [1], str. 208, kde: 

QV = 18,75 m
3
.h

-1
 objemový dopravní výkon [m

3
.h

-1
] 

s = D stoupání šnekovnice [m], je voleno dle [1], str. 208 

ψ = 0,45 součinitel plnění [–], je voleno dle [1], str. 209, tab. 9.1 

n = 3 s
-1

 otáčky šneku [s
-1

], je voleno dle [1], str. 209, tab. 9.1 

cH = 1  součinitel sklonu [–], dle [1], str. 209, obr. 9.7, pro vodorovné 

dopravníky cH = 1 

 

Podle katalogu nabízených šnekovnic od firmy PRECIZ, s.r.o. [16] je volen nejbližší 

vyšší průměr šnekovnice D = 180 mm. Materiál šnekovnice je S235JR (11 373). Parametry 

šnekovnice jsou uvedeny v tab. 3. 

 Tab. 3 Parametry šnekovnice [16]. 

Vnější průměr  

   [mm] 

Vnitřní průměr  

   [mm] 

Stoupání 

s [mm] 

Tloušťka plechu Hmotnost 

šnekovnice na 3 

metry délky ms3 

[kg] 

Vnitřní 

[mm] 

Vnější 

[mm] 

180 48,3 180 3,0 1,5 7,7 

 

 

 

 

  

Obr. 8 Šnekovnice od firmy PRECIZ, s.r.o. [32]. 
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4 NÁVRH POHONU A SPOJKY 
V této kapitole je proveden návrh elektromotoru, převodovky a pojistné spojky. 

. 

4.1 POTŘEBNÝ VÝKON ELEKTROMOTORU 

Minimální potřebný výkon elektromotoru pro dopravu požadovaného množství 

materiálu na určenou vzdálenost: 

 v

Q g
P = l w ± h

3600


    W  (4) 

 
7500 9,81

P = 9 2 ± 0
3600


   

P = 367,875 W = 0,37 kW  

Rovnice (4), dle [1], str. 209, kde: 

Q = 7500 kg.h
-1

 dopravní výkon [kg.h
-1

], dle zadání 

lv = 9 m vodorovná dopravní vzdálenost [m], dle zadání 

w = 2 globální součinitel [–], viz tab. 2 výše, je volen pro kukuřici 

h = 0 m dopravní výška [m], dopravník je horizontální 

 

4.2 VOLBA ELEKTROMOTORU 

 Podle vypočítaného výkonu je volen motor z katalogového listu výrobce SEW-

EURODRIVE CZ s.r.o. [17] volím elektromotor s označením DRS80S6, viz Příloha č. 3 – 

Katalogový list R17DRS80S6. 

Parametry elektromotoru: 

Jmenovitý výkon: PM = 0,55 kW 

Jmenovité otáčky: nM = 915 min
-1 

= 15,25 s
-1 

 

4.3 VOLBA PŘEVODOVKY 

V této kapitole je nejdříve vypočten přibližný převodový poměr, podle kterého bude 

následně zvolena vhodná převodovka. 

mn
i = 

n
 [–] (5)

15,25
i = 

3
 

i = 5,08  
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Rovnice (5), kde: 

nM = 15,25 s
-1

 jmenovité otáčky motoru [min
-1

], dle katalogu z [17] 

n = 3 s
-1

 otáčky šneku [min
-1

] 

 Je volena převodovka z katalogového listu [17] od firmy SEW-EURODRIVE CZ 

s.r.o. s označením R17. Tato převodovka se dodává dohromady se zvoleným elektromotorem 

jako čelní převodový motor s označením R17/DRS80S6, viz Příloha č. 3 – Katalogový list 

R17DRS80S6. 

Parametry převodového motoru z katalogového listu výrobce [17]: 

Převodový poměr: i = 5,07 

Výstupní otáčky: na = 180 min
-1 

= 3 s
-1 

Točivý moment: Mt = 29 N.m 

 

4.4 VOLBA POJISTNÉ SPOJKY 

 Točivý moment z výstupního hřídele převodového motoru na vstupní hřídel šneku 

bude přenášen pomocí pružné spojky od společnosti HPC Europe. Tato spojka zaručí klidný 

a plynulý chod a tlumí nerovnoměrný průběh otáček, viz Příloha č. 4 – HPC_ PNA. 

Parametry spojky [18]: 

Jmenovitý točivý moment: Mt1 = 100 N.m 

Točivý moment, při kterém dojde k prokluzu: Mt2 = 300 N.m 

Tab. 4 Rozměry spojky [18]. 

Typ ØA [mm] ØC [mm] Ød [mm] L [mm] M [mm] 

PNA6 – 206R 20/20 136 55 20 110 45 

Obr. 9 Čelní převodový motor SEW-EURODRIVE [33]. 
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4.4.1 BEZPEČNOST SPOJKY 

t2
S

t

M
k = 

M
 [–] (6) 

S

300
k = 

29
 

Sk  = 10,35
 

Rovnice (6), kde: 

Mt2= 300 N.m točivý moment, při kterém dojde k prokluzu spojky [N.m], z [18] 

Mt = 29 N.m točivý moment na výstupu z převodovky [N.m] 

Vypočtená bezpečnost spojky je vyhovující. 

Obr. 10 Pružná spojka PERIFLEX HPC – PNA6 – 206R 20/20 [18]. 
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5 KONTROLA OBJEMOVÉHO DOPRAVNÍHO VÝKONU 
Je třeba provést výpočet skutečného objemového dopravního výkonu, protože se 

průměr šnekovnice D = 0,18 m zvolený z katalogu liší od průměru, který byl vypočítán ve 

vztahu (2). Následně bude porovnán skutečný objemový dopravní výkon se zadaným. 

 

5.1  SKUTEČNÝ OBJEMOVÝ DOPRAVNÍ VÝKON 

2

Vskut H

π D
Q = 3600 s ψ n c

4


      [m

3
.h

-1
] (7) 

2

Vskut

π 0,18
Q = 3600 0,18 0,45 3 1

4


      

3 –1

VskutQ = 22,26 m .h  

Rovnice (7), dle [1], str. 208, kde: 

D = 0,18 m průměr šnekovnice [m], dle [16]. 

s = D stoupání šnekovnice [m], je voleno dle [1], str. 208 

ψ = 0,45 součinitel plnění [–], je voleno dle [1], str. 209, tab. 9.1 

n = 3 s
-1

  otáčky šneku [s
–1

], je voleno dle [1], str. 209, tab. 9.1, teoretické 

otáčky mají stejnou hodnotu jako výstupní otáčky z převodovky 

cH = 1 součinitel sklonu [–], dle [1], str. 209, obr. 9.7, pro vodorovné 

 dopravníky cH = 1 

 

5.2 ROZDÍL ZADANÉHO A SKUTEČNÉHO DOPRAVNÍHO VÝKONU 

Vskut V
V

V

Q –Q
ΔQ =

Q
 [%] (8) 

V

22,26–18,75
ΔQ =

18,75
 

VΔQ = 0,1872 18,72%  

Rovnice (8), dle [1], str. 208, kde: 

QVskut = 22,26 m
3
.h

-1
 skutečné dopravované množství materiálu [m

3
. h

-1
], z rovnice (7) 

QV = 18,75 m
3
.h

-1
 objemový dopravní výkon [m

3
. h

-1
], z rovnice (1) 

Zadaný dopravní výkon 
–1Q = 7500 kg.h  je splněn. Skutečný dopravní výkon je 

o 18,72 % vyšší, protože se liší výpočtové a skutečné parametry dopravníku a motoru. Na tuto 

hodnotu má největší vliv katalogový průměr šnekovnice, protože je vybrán nejbližší vyšší.
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6 HMOTNOST ŠNEKU 
Pro výpočet uložení šneku v ložiscích je třeba znát jeho celkovou hmotnost. Celková 

hmotnost šneku je určena z hmotnosti šnekovnice, bezešvé trubky, spojovacích hřídelí a 

spojovacích čepů. 

 

6.1 HMOTNOST ŠNEKOVNICE 

Š3m

Š Š

m
m = l

3
  [kg] (9) 

Š

7,7
m = 9

3
  

Š
m = 23,1 kg  

Rovnice (9), kde: 

lš = 9 m délka šnekovnice na hřídeli [m] 

mš3m = 7,7 kg hmotnost šnekovnice na 3 m délky [kg], viz Tab. 3 

 

6.2 HMOTNOST BEZEŠVÉ TRUBKY 

Pro hřídel šneku je volena bezešvá hladká trubka z katalogu firmy FERONA [19], která 

je označena TR 48,3 x 6,3 z materiálu S235JR. 

 

PARAMETRY BEZEŠVÉ TRUBKY [19]: 

Vnější průměr: Dh = 48,3 mm 

Tloušťka stěny: th = 6,3 mm 

Vnitřní průměr: dh=35,7 mm 

Hmotnost jednoho metru trubky, dle výrobce [19]: mt = 6,53 kg 

Obr. 11 Průřez trubkou. 



BRNO 2019 

 

 

24 
 

HMOTNOST ŠNEKU 

 
CELKOVÁ HMOTNOST BEZEŠVÉ TRUBKY 

H t Hcelkemm = m l  [kg] (10) 

Hm = 6,53 9  

Hm = 58,77 kg  

Rovnice (10), kde: 

lHcelkem = 9 m celková délka hřídele šneku [m] 

mt = 6,53 kg hmotnost trubky na jeden metr délky [kg], dle [19] 

 

6.3 HMOTNOST SPOJOVACÍHO HŘÍDELE 

Spojovací hřídele slouží ke spojení jednotlivých šneků a k jeho uložení. Jelikož mají 

vstupní, koncový a spojovací hřídel téměř totožnou velikost a hmotnost, bude výpočet 

prováděn pro spojovací hřídel, který má největší hmotnost. Následně bude tato hmotnost 

uvažována u všech hřídelů, tímto krokem dojde ke zjednodušení výpočtu.  

 

OBJEM SPOJOVACÍHO HŘÍDELE: 

Při výpočtu jsou zanedbány vyvrtané díry v hřídeli. 

2 2 2

SH

π 0,038 π 0,045 π 0,038
V = 0,07+ 0,09+ 0,07

4 4 4

  
    [m

3
] (11) 

3

SHV = 0,000301 m  

Obr. 12 Hrubý výkres spojovacího hřídele. 
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HMOTNOST SPOJOVACÍHO HŘÍDELE: 

SH SH Om = V ρ  [kg] (12) 

SHm = 0,000301 7850  

SHm = 2,36 kg  

Rovnice (12), kde: 

ρO = 7850 kg.m
-3

 hustota oceli [kg.m
-3

] 

 

6.4 CELKOVÁ HMOTNOST ŠNEKU 

Šnekový hřídel je složen ze tří bezešvých trubek, tří šnekovnic a čtyř spojovacích 

hřídelů. K této hmotnosti je přičteno 10 kg, do kterých patří další spojovací prvky, jako jsou 

sváry mezi trubkou a šnekovnicí a také pojistné čepy. 

c H SHŠ
m = m +m +4 m +10  [kg] (13) 

cm = 58,77+23,1+4 2,36+10  

cm = 101,32 kg  

Rovnice (13), kde: 

mŠ =21,1 kg hmotnost šnekovnice [kg], z rovnice (9) 

mH = 58,77 kg hmotnost hřídele šneku [kg], z rovnice (10) 

mSH = 2,36 kg hmotnost spojovacího hřídele [kg], z rovnice (12) 

 

 

 

Obr. 13 Hrubý výkres jednoho dílu šneku. 
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7 ULOŽENÍ ŠNEKU 
Pro zjednodušený výpočet radiálních sil bude uvažováno rovnoměrné rozložení 

hmotnosti šneku ve všech ložiskách. 

 

7.1 RADIÁLNÍ SÍLA 

Radiální síla je vyvolána od celkové hmotnosti šneku, který je rozdělený na tři stejně 

dlouhé úseky. Tyto úseky jsou rozděleny jednotlivými uloženími šneku. Reakce v ložiscích 

pak představují jejich radiální zatížení. 

 

c
r

l

m g
F = 

i


 [N] (14) 

r

101,32 9,81
F = 

3


 

rF = 331,3 N  

Podle (obr. 14) pak: 

RADIÁLNÍ ZATÍŽENÍ KLUZNÝCH LOŽISEK 

c
Rk

m g
F =  = 331,3 N

3


 [N] (15) 

RADIÁLNÍ ZATÍŽENÍ VALIVÝCH LOŽISEK 

c
Rv

m g
F =  = 165,7 N

6


 [N] (16) 

Rovnice (14, 15, 16), kde: 

mc= 101,32 kg celková hmotnost šneku  kg , z rovnice (13)  

g = 9,81 m.s
-2

 tíhové zrychlení [m.s
-2

] 

il = 3 počet úseků, na které je rozdělen šnek 

Obr. 14 Schéma rozložení radiální síly od hmotnosti šneku. 
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7.2 AXIÁLNÍ SÍLA 

Axiální síla vzniká při rotaci šneku od pohybujícího se materiálu. Tato síla je zachycená 

soudečkovým ložiskem, které je umístěno u pohonu. 

 

ÚČINNÝ POLOMĚR ŠNEKOVNICE 

 R = 0,35÷0,4 D   m  (17) 

R = 0,35 0,18  

R = 0,063 m  

Rovnice (17), dle [1], str. 210, kde: 

D = 0,18 m vnější průměr šnekovnice [m] 

 

ÚHEL STOUPÁNÍ ŠNEKOVNICE 

s
β = arctg

π D

 
 

 
 [ ] (18) 

0,18
β = arctg

π 0,18

 
 

 
 

oβ = 17,66  

Rovnice (18), dle [1], str. 210, kde: 

s = D = 0,18 m rozteč šnekovnice [m]  

D = 0,18 m vnější průměr šnekovnice [m] 

 

TŘECÍ ÚHEL MEZI MATERIÁLEM A ŠNEKEM 

 φ = arctg f  [ ] (19) 

 φ = arctg 0,4  

oφ = 21,8  

Rovnice (19), kde: 

f = 0,4 součinitel tření mezi materiálem a šnekem [–], dle [20], str. 12, tab. 8, pro zrno je  

        tato hodnota stejná, viz Příloha č. 5 – Volba součinitele tření. 
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AXIÁLNÍ SÍLA OD POHYBUJÍCÍHO SE MATERIÁLU 

 
t

A

M
F = 

R tg β+φ
  N  (20) 

 
A

29
F = 

0,063 tg 17,66+21,8
 

AF  = 559,21 N  

Rovnice (20), dle [1], str. 210, kde: 

Mt = 29 N.m točivý moment na hřídeli šneku [N.m], z katalogu [17] 

R = 0,063 m účinný poloměr šnekovnice [m], z rovnice (17) 

β = 17,66º úhel stoupání šnekovnice [º], z rovnice (18) 

φ = 21,8 º třecí úhel mezi materiálem a šnekem [º], z rovnice (19) 

 

7.3 LOŽISKO U POHONU 

Ložisko na straně pohonu musí zachytit radiální i axiální sílu. Z tohoto důvodu je 

voleno dvouřadé soudečkové ložisko SKF 22209 E o vnitřním průměru 45 mm [21]. Ložisko 

je uloženo v ložiskové přírubě a z obou stran je utěsněno hřídelovými těsnícími kroužky, aby 

nedocházelo ke znečištění dopravovaného materiálu, kterým je zemědělské zrno. Ložisko je 

mazáno shora plastickým mazivem pomocí tlakové maznice a je zajištěno proti axiálnímu 

pohybu. Hřídel je z materiálu E295 (11 500.0). 

 
Obr. 15 Vstupní příruba a uložení dvouřadého soudečkového ložiska. 
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Parametry [21] a zatížení ložiska: 

C = 104 kN FA = 559,502 N = 0,56 kN 

e = 0,26 FRv = 165,7 N = 0,166 kN 

Y2 = 3,9 na = 180 min
-1

 

POMĚR AXIÁLNÍ A RADIÁLNÍ SÍLY: 

A

Rv

F 0,56
 =  = 3,374

F 0,166
> e [–] (21) 

Rovnice (21), dle [4], str. 619, kde: 

FA = 0,56 kN axiální síla od pohybujícího se materiálu [N], z rovnice (20) 

FRv = 0,166 kN radiální zatížení valivého ložiska [N], z rovnice (16) 

 

DYNAMICKÉ EKVIVALENTNĚ RADIÁLNÍ ZATÍŽENÍ 

1 1 Rv 2 AP  = X F +Y F   [kN] (22) 

1P  = 0,67 0,166+3,9 0,56   

1P  = 2,3 kN  

Rovnice (22), dle [4], str. 619, kde: 

X1 = 0,67 koeficient radiálního dynamického zatížení [–], dle [5],tab. 8, str. 511 

FRv = 0,166 kN radiální zatížení valivého ložiska [N], z rovnice (16) 

FA = 0,56 kN axiální síla od pohybujícího se materiálu [N], z rovnice (20) 

Y2 = 3,9 koeficient axiálního dynamického zatížení [–], dle [21] 

 

TRVANLIVOST LOŽISKA U POHONU 

a
6

h1

1 2

C 10
L  = 

P 60 n

   
   

   
 [h] (23) 

3,3 6

h1

104 10
L  = 

2,3 60 180

  
  

   
 

7

h1L  = 2,69 10  h  

Ložisko svojí trvanlivostí vyhovuje. Z dlouhodobého hlediska bude trvanlivost nižší než 

vypočtená – z důvodů dynamických rázů, které trvanlivost sníží. 
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Rovnice (21), dle [4], str. 626, kde: 

C = 104 kN základní dynamická únosnost [kN], dle [21] 

P1 = 2,34 kN dynamické ekvivalentně radiální zatížení [kN], z rovnice (22) 

a = 3,33 mocnitel pro vstupní ložisko [–], z [5], str. 511 

n2 = 180 min
-1

 výstupní otáčky převodovky [min
-1

], dle [17] 

 

7.4 KONCOVÉ LOŽISKO 

Koncové ložisko zachycuje pouze radiální sílu, je tedy axiálně volné. Je voleno 

dvouřadé naklápěcí kuličkové ložisko s označením 1308 ETKN9 s upínacím pouzdrem H 308 

pro průměr hřídele 35 mm [22]. Ložisko je uloženo v koncové přírubě, která je utěsněna 

hřídelovým těsnícím kroužkem, aby nedocházelo k znečištění dopravovaného materiálu 

plastickým mazivem. Ložisko je mazáno plastickým mazivem pomocí tlakové maznice. 

Hřídel je z materiálu E295 (11 500.0). 

Parametry [22] a zatížení ložiska: 

C = 33,8 kN FRv = 165,7 N = 0,166 kN na = 180 min
-1

 

 

 

Obr. 16 Koncová příruba a uložení dvouřadého naklápěcího kuličkového ložiska. 
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DYNAMICKÉ EKVIVALENTNĚ RADIÁLNÍ ZATÍŽENÍ 

2 2 RvP  = X F  [kN] (24) 

2P  = 1 0,166  

2P  = 0,166 kN  

Rovnice (24), dle [4], str. 619, kde: 

X2 = 1 koeficient radiálního dynamického zatížení [–], dle [5], tab. 3, str. 507 

FRv = 0,166 kN radiální zatížení valivého ložiska [N], z rovnice (16) 

 

TRVANLIVOST KONCOVÉHO LOŽISKA 

a
6

h2

2 2

C 10
L  = 

P 60 n

   
   

   
 [h] (25) 

3 6

h2

33,8 10
L  = 

0,233 60 180

  
  

   
 

8

h2L = 2,8 10  h
 

Ložisko svojí trvanlivostí vyhovuje. Z dlouhodobého hlediska bude trvanlivost nižší než 

vypočtená – z důvodů dynamických rázů, které trvanlivost sníží. 

Rovnice (25), dle [4], str. 626, kde: 

C = 33,8 kN základní dynamická únosnost [kN], dle [22] 

P2 = 0,233 kN dynamické ekvivalentně radiální zatížení [kN], z rovnice (24) 

 

7.5 KLUZNÉ LOŽISKO 

Jelikož je zadaná dopravovaná vzdálenost 9 metrů, je třeba rozdělit šnek na více částí. 

Šnek je rozdělen na 3 části po 3 metrech. Kvůli tomuto rozdělení budou muset být použita 

dvě kluzná ložiska, která budou umístěna na spojovacích hřídelích. Pro toto uložení budou 

volena kluzná ložiska SKF s označením PCM 455030 M [23]. Tato ložiska jsou vyrobena 

z třívrstvého kompozitu se zásobníky maziva v kluzné vrstvě. Jsou odolná vůči nečistotám 

a prachu. Protože by mohlo dojít k znečištění dopravovaného materiálu plastickým mazivem, 

budou ložiska utěsněna hřídelovými těsnícími kroužky. Tato ložiska vyžadují mazání na 

počátku a dále jsou už téměř bezúdržbová. Rozměry ložiska jsou 45x50x30. Spojovací hřídel 

je z materiálu E295. 
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KONTROLA LOŽISKA NA OTLAČENÍ 

Rk
kl

kl kl

F
p  = 

l d
 [MPa] (26) 

kl

331,3
p  = 

30 45
 

klp  = 0,25 MPa
 

Rovnice (26), dle [4], str. 690, kde: 

FRk = 331,3 N radiální zatížení kluzného ložiska [N], z rovnice (15) 

lkl = 30 mm délka kluzného ložiska [mm], dle [23] 

dkl = 45 mm vnitřní průměr kluzného ložiska [mm], dle [23] 

 

Podle [24], je maximální dovolený tlak na ložisko pd = 15 MPa. 

pkl < pd 

0,25 MPa < 15 MPa Ložisko vyhovuje.
 

 

 

Obr. 17 Kluzné ložisko a jeho uložení v ložiskovém domku.
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8 PEVNOSTNÍ KONTROLA 
V této kapitole je provedena pevnostní kontrola částí šnekového dopravníku. 

 

8.1 PEVNOSTNÍ KONTROLA HŘÍDELE ŠNEKU 

Šnek je namáhán ohybem a krutem. Hřídel bude kontrolován na vzniklé kombinované 

namáhání a následně bude vypočteno redukované namáhání podle podmínky HMH. 

 

8.1.1 OHYB 

 

VLASTNÍ TÍHA ŠNEKU 

 gš t š3m1ŠH
F  = l m +m g     [N] (27) 

 gšF  = 3 6,53 +7,7 9,81     

gšF  = 267,7 N  

Rovnice (27), kde: 

l1ŠH = 3 m délka jedné části šneku [m] 

mt = 6,53 kg hmotnost 1 m trubky [kg] 

mš3m = 7,7 kg hmotnost jednoho dílu šnekovnice [kg], dle [19] 

 

OHYBOVÝ MOMENT 

gš 1šh
O

F l
M = 

2 2
  [N.m] (28) 

O

267,7 3
M = 

2 2
  

OM = 200,78 N.m  

Rovnice (28), dle [5], str. 45, kde: 

Fgš = 267,7 N vlastní tíha šneku [N], z rovnice (27) 

l1ŠH = 3 m délka jedné části šneku [m] 
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MODUL PRŮŘEZU V OHYBU 

4 4

H H
O

H

D dπ
W = 

32 D


  [mm

3
] (29) 

4 4

O

π 48,3 35,7
W = 

32 48,3


  

3

OW = 7760,6 mm  

Rovnice (29), dle [5], str. 40, kde: 

DH = 48,3 mm velký průměr hřídele [mm], z  [19] 

dH = 35,7 mm malý průměr hřídele [mm], z  [19] 

 

OHYBOVÉ NAPĚTÍ 

O
O

O

M
σ = 

W
 [MPa] (30) 

3

O

207,78 10
σ = 

7760,6


 

Oσ = 26,77 MPa  

Rovnice (30), kde: 

3

OM = 200,78 10  N.mm  ohybový moment [N.mm], z rovnice (28) 

WO = 7760,6 mm
3
 modul průřezu v ohybu [mm

3
], z rovnice (29) 

 

8.1.2 KRUT 

MODUL PRŮŘEZU V KRUTU 

4 4

H H
K

H

D dπ
W = 

16 D


  [mm

3
] (31) 

4 4

K

π 48,3 35,7
W = 

16 48,3


  

3

KW = 15521,17 mm  

Rovnice (31), dle [5], str. 40, kde: 

DH = 48,3 mm velký průměr hřídele [mm], z  [19] 

dH = 35,7 mm malý průměr hřídele [mm], z  [19] 
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NAPĚTÍ V KRUTU 

K
K

K

M
τ = 

W
 [MPa] (32) 

K

29000
τ = 

15521,17
 

Kτ = 1,9 MPa  

Rovnice (32), kde: 

KM = 29000 N.mm  krouticí moment [N.mm], z [17] 

WK = 15521,17 mm
3
 modul průřezu v krutu [mm

3
], z rovnice (29) 

 

8.1.3 REDUKOVANÉ NAPĚTÍ DLE PODMÍNKY HMH 

2 2

RED O Kσ  = σ +3 τ  [MPa] (33) 

2 2

REDσ  = 26,773 +3 1,9  

REDσ  =  26,98 MPa  

Rovnice (33), kde: 

Oσ  = 26,77 MPa  ohybové napětí působící na hřídel [MPa], z rovnice (30) 

Kτ = 1,9 MPa  napětí v krutu působící na hřídel [MPa], z rovnice (32) 

 

8.1.4 BEZPEČNOST HŘÍDELE 

h

RED

Re
k

σ
  [–] (34) 

h

235
k

26,98
  

hk 8,7
 

Hřídel svojí bezpečností vyhovuje. 

Rovnice (34), kde: 

Re = 235 MPa mez kluzu pro materiál S235JR (11 353) [MPa], dle [4], str. 1128 

REDσ = 26,98 MPa  redukované napětí na hřídel [MPa], z rovnice (33) 
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8.2 KONTROLA MAXIMÁLNÍHO PRŮHYBU HŘÍDELE 

 

OSOVÝ KVADRATICKÝ MOMENT HŘÍDELE ŠNEKU 

 4 4

H HXŠ

π
I  = D d

64
   [mm

4
] (35) 

 4 4

XŠ

π
I = 48,3 35,7

64
   

4

XŠ
I = 187418,14 mm  

Rovnice (35), dle [5], str. 40, kde: 

DH = 48,3 mm velký průměr hřídele [mm], z  [19] 

dH = 35,7 mm malý průměr hřídele [mm], z  [19] 

 

TEORETICKÝ PRŮHYB HŘÍDELE 

3

gš 1ŠH

max

xš

F l
y = 

48 E I



 
 [mm] (36) 

3

max

267,7 3000
y = 

48 210000 187418,14



 
 

maxy = 3,83 mm
 

Skutečný průhyb šneku bude menší než vypočítaný, protože byl využit zjednodušený model 

výpočtu, kdy se počítalo pouze s trubkou a zanedbala se šnekovnice, která šnekový hřídel 

vyztuží.
 

Rovnice (36), dle [5], str. 45, kde: 

Fgš = 267,7 N vlastní tíha šneku [N], z rovnice (27) 

l1ŠH = 3000 mm délka jednoho šnekového hřídele [mm] 

E= 210000 MPa modul pružnosti v tahu pro ocel [MPa], dle [5], str. 35 

Ixš = 187 418,1 mm
4
 osový kvadratický moment hřídele šneku [mm

4
], z rovnice (33)  

Obr. 18 Maximální teoretický průhyb šnekového hřídele. 
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PRŮHYB ŠNEKU URČEN NUMERICKOU METODOU 

 Pomocí programu Inventor – Pevnostní analýza byl zjištěn průhyb šneku numerickou 

metodou. Průhyb je spočítán pro vlastní tíhu šneku. Maximální průhyb je 0,48 mm a je 

uprostřed šneku, viz obr. 19. Pro jednodušší numerický výpočet a tvorbu sítě je šnek 

vymodelován bez svárů. Dále jsou k němu vymodelovány spojovací hřídele, na kterých jsou 

umístěna ložiska. Tyto ložiska jsou nahrazeny v simulaci pevnou vazbou. 

 

 

 

8.3 KONTROLA SPOJENÍ ŠNEKOVÉHO HŘÍDELE S ČEPY 

Jednotlivé části šnekového hřídele budou spojeny spojovacími čepy s hlavou. Budou 

použity dva spojovací čepy, které budou vzájemně pootočeny o 90°. Návrh a kontrola bude 

provedena na smyk a otlačení. 

Obr. 20 Průběh tlaku v otvoru pro spojovací čepy. 

 

VOLBA PRŮMĚRU ČEPU 

 Č HČ
d  = 0,2 ÷ 0,3 d  [mm] (37) 

 Č
d  = 0,2÷0,3 38  

čČ
d  = 7,6 11,4 mm Volím d 10mm    

Obr. 19 Numerická simulace průhybu šneku. Rozsah stupnice: 0 – 0,48 mm. Maximální 

hodnota průhybu: 0,48 mm.  Měřítko deformace: 500:1. 
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Rovnice (37), dle [5], str. 73, kde: 

dHČ = 38mm  průměr spojovacího hřídele v místě pro umístění pojistného čepu [mm] 

Dle [5], str. 449, je volen ČEP 10 x 55 B ISO 2341 – St. (1.0715), ČSN norma: 11 109 

Pro zajištění čepu proti uvolnění bude použita závlačka 3,2 x 20 ISO 1234 St (1.0715), ČSN 

norma: 11 109, dle [5], str. 445. 

 

8.3.1 KONTROLA ČEPU NA SMYKOVÉ NAMÁHÁNÍ 

k
S 2

Č HČ Č1

4 M
τ = 

π d d i



  
 [MPa] (38) 

S 2

4 29000
τ = 

π 10 38 2



  
 

Sτ = 4,9 MPa  

Rovnice (38), dle [6], str. 70, kde: 

Mk = 29000 N.mm krouticí moment na hřídeli šneku [N.mm], dle [17] 

dČ = 10 mm průměr čepu [mm], z rovnice (37) 

dHČ = 38 mm průměr hřídele v místě pro umístění pojistného čepu [mm] 

iČ1 = 2 počet aktivních průřezů pojistného čepu [–] 

 

DOVOLENÉ NAPĚTÍ VE SMYKU PRO ČEP 

Podle [5], str. 54 je dovolené smykové napětí pro pojistný čep z automatové oceli St (1.0715)

DSτ  = 65 MPa  

τS< τDS  4,9 MPa < 65 MPa  Pojistný čep vyhovuje. 

 

8.3.2 TLAK V HŘÍDELI 

Podle obr. 20: 

k
h 2

HČ Č PČ

6 M
p = 

d d i



 
 [MPa] (39) 

h 2

6 29000
p = 

38 10 2



 
 

hp  =  6,03 MPa
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Rovnice (39), z [6], str. 70, kde: 

Mk = 29000 N.mm krouticí moment na hřídeli šneku [N.mm], dle [17] 

dČ = 10 mm průměr čepu [mm], z rovnice (37) 

dHČ = 38 mm průměr hřídele v místě pro umístění pojistného čepu [mm] 

iPČ = 2 počet pojistných čepů [–] 

 

DOVOLENÝ TLAK NA HŘÍDEL 

Dovolený tlak na hřídel z materiálu E295 (11 500) je pd = 90 MPa, dle [5], str. 54. 

ph < pd 

6,03 MPa < 90 MPa   Vyhovuje. 

 

8.3.3 TLAK V NÁBOJI  

Podle obr. 20: 

 
k

n 2 2

H HČ Č PČ

4 M
p = 

D - d d i



 
 [MPa] (40) 

 n 2 2

4 29 000
p = 

48,3 - 38 10 2



 
 

np = 6,53 MPa  

Rovnice (40), z [6], str. 70, kde: 

Mk = 29000 N.mm krouticí moment na hřídeli šneku [N.mm], dle [17] 

dČ = 10 mm průměr čepu [mm], z rovnice (37) 

DH = 48,3 mm velký průměr hřídele [mm] 

dHČ = 38 mm průměr hřídele v místě pro umístění pojistného čepu [mm] 

iPČ = 2 počet pojistných čepů [–] 

 

DOVOLENÝ TLAK NA NÁBOJ 

Dovolený tlak na náboj z materiálu S235JR (11 353) je pd = 85 MPa, dle [5], str. 54. 

pn < pd  6,53 MPa < 85 MPa   Vyhovuje. 

 

8.4 KONTROLA PERA NA VSTUPNÍM HŘÍDELI 

Pro spojení vstupního hřídele šneku se spojkou, bude použito těsné pero, které bude 

následně kontrolováno na otlačení. Volím PERO 6 x 6 x 25 pro průměr hřídele 20 mm, dle 

[5], str. 467. 
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Tab. 5 Rozměry pera, dle [5], str. 467. 

Průměr hřídele 

dvh [mm] 

Šířka bP 

[mm] 

Výška hP 

[mm] 

Délka lP 

[mm] 

Hloubka 

v hřídeli t 

[mm] 

Hloubka 

v náboji t1 

[mm] 

20 6 6 25 3,5 2,5 

 

OTLAČENÍ PERA 

O

1 P

F
p = 

t l
 [MPa] (41) 

 
k

O

vh 1 p p

2 M
p = 

d t l b



  
 

 
O

2 29000
p = 

20 2,5 25 6



  
 

Op = 61,1 MPa
 

Rovnice (41), z [4], str. 1080, kde: 

Mk = 29000 N.mm krouticí moment na hřídeli šneku [N.mm], dle [17] 

dvh = 20 mm průměr válcového konce na vstupním hřídeli [mm] 

 

DOVOLENÝ TLAK NA TĚSNÉ PERO 

Dovolený tlak na těsné pero je pd = 165 MPa, dle [5], str. 54. 

pO < pd 

61,1 MPa < 165 MPa   Těsné pero vyhovuje. 

 

8.5 KONTROLA ŽLABU 

  V této kapitole je proveden výpočet hmotnosti materiálu v části žlabu délky 9 m. 

Z této hmotnosti je dále vypočtená síla, která působí na žlab. A na závěr této kapitoly je 

vypočteno ohybové napětí a maximální průhyb žlabu. 

 

8.5.1 OBJEM MATERIÁLU VE ŽLABU 

2

M v

π D
V = ψ l

4


   [m

3
] (42) 
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2

M

π 0,18
V = 0,45 9

4


   

3

MV = 0,103 m
 

Rovnice (42), upravený vztah z [1], str. 209, kde: 

D = 0,18 m průměr šnekovnice [m], dle [16] 

ψ = 0,45 součinitel plnění [–], je volen dle [1], str. 209, tab. 9.1 

lv = 9 m vodorovná dopravní vzdálenost [m] 

 

8.5.2 HMOTNOST MATERIÁLU VE ŽLABU 

M M Vm = V ρ  [kg] (43) 

Mm = 0,103 400  

Mm = 41,2 kg  

Rovnice (43), kde: 

VM = 0,103 m
3
 objem materiálu ve žlabu [m

3
], z rovnice (42), VM = 0,103 m

3
 

ρV = 400 kg.m
-3

 objemová hmotnost [kg.m
-3

], viz tab. 2 výše, volena objemová 

hmotnost pro kukuřici. 

 

8.5.3 TÍHA MATERIÁLU PŮSOBÍCÍ NA ŽLAB 

M MF = m g  [N] (44) 

MF  = 41,2 9,81  

MF  = 404,17 N  

Rovnice (44), kde: 

mM = 41,2 kg hmotnost materiálu ve žlabu [kg], z rovnice (43) 

g = 9,81 m.s
-2

 tíhové zrychlení [m.s
-2

] 

 

8.5.4 SPOJITÉ ZATÍŽENÍ ŽLABU 

Žlab bude zjednodušen jako prut na dvou podporách, který je zatížený spojitým 

zatížením. 

M

Ž

V

F
q  = 

l
 [N.m

-1
] (45) 
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Ž

404,17
q  = 

9
 

-1

Ž
q  = 44,91 N.m  

Rovnice (45), dle [5], vztah odvozený ze str. 44, kde: 

FM = 404,17 N tíha materiálu působící na žlab [N], z rovnice (44) 

lV=9 m vodorovná dopravní vzdálenost [m] 

 

8.5.5 VÝPOČET TĚŽIŠTĚ ŽLABU 

Obr. 21 Zjednodušené schéma žlabu a těžišťový obrazec. 

Tx = 0 mm  [mm] (46) 

1 1 2 2 3 3 4 4
T

1 2 3 4

y S +y S +y S +y S
y = 

S +S +S +S

   
 [mm] (47) 

     
 

     
 

2 2

T 2 2

107,5 102,5
7,5 15 5 +2,5 35 5 +56 112 5 +178,86

2
y  = 

107,5 102,5
15 5 35 5 112 5

2





  
        

  

  
       

  

 

Ty = 133,313 mm  
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Rovnice (46, 47), dle [25], kde: 

y1 = 7,5 mm vzdálenost těžiště části žlabu 1 od osy x [mm], z obrázku 21 

y2 = 2,5 mm vzdálenost těžiště části žlabu 2 od osy x [mm], z obrázku 21 

y3 = 56 mm vzdálenost těžiště části žlabu 3 od osy x [mm], z obrázku 21 

y4 = 178,86 mm vzdálenost těžiště části žlabu 4 od osy x [mm], z obrázku 21 

S1 = 75 mm
2
 obsah části žlabu 1 [mm

2
], dle [5], str. 39, z rovnice (47) 

S2 = 175 mm
2
 obsah části žlabu 2 [mm

2
], dle [5], str. 39, z rovnice (47) 

S3 = 560 mm
2 

obsah části žlabu 3 [mm
2
], dle [5], str. 39, z rovnice (47) 

S4 = 1649,34 mm
2
 obsah části žlabu 4 [mm

2
], dle [5], str. 40, z rovnice (47) 

 

8.5.6 VÝPOČET KVADRATICKÝCH MOMENTŮ ČÁSTÍ ŽLABU K TĚŽIŠTI 

 Žlab je rozdělen na 4 elementární plochy a výpočet je proveden pomocí Steinerovy 

věty. Výsledný kvadratický moment žlabu je dán součtem jednotlivých ploch. 

 

KVADRATICKÝ MOMENT ČÁSTI 1 K TĚŽIŠTI TCELKEM 

 2

1T 1 1 1I = 2 I +S a   [mm
4
] (48) 

 
3

21 1
1T 1 1 1

b h
I = 2 + b h a

12

 
   
 

 

 
3

2

1T

5 15
I = 2 + 5 15 125,813

12

 
   
 

 

4

1TI = 2377149,15 mm  

Rovnice (48), kde: 

I1 = 1406,25 mm
4
 kvadratický moment části žlabu 1 k těžišti T1 [mm

4
], dle [5], str. 39 

S1 = 75 mm
2
 obsah části žlabu 1 [mm

2
], z rovnice (47) 

a1 = 125,813 mm vzdálenost těžiště T1 od těžiště Tcelkem v ose y [mm], z obrázku 21 

 

KVADRATICKÝ MOMENT ČÁSTI 2 K TĚŽIŠTI TCELKEM 

 2

2T 2 2 2I  = 2 I +S a   [mm
4
] (49) 

 
3

22 2
2T 2 2 2

b h
I  = 2 + b h a

12
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3

2

2T

35 5
I  = 2 + 35 5 130,813

12

 
   
 

 

4

2TI = 5989943,5 mm  

Rovnice (49), kde: 

I2 = 364,583 mm
4
 kvadratický moment části žlabu 2 k těžišti T2 [mm

4
], dle [5], str. 39 

S2 = 175 mm
2
 obsah části žlabu 2 [mm

2
], z rovnice (47) 

a2 = 130,813 mm vzdálenost těžiště T2 od těžiště Tcelkem v ose y [mm], z obrázku 21 

 

KVADRATICKÝ MOMENT ČÁSTI 3 K TĚŽIŠTI TCELKEM 

 2

3T 3 3 3I  = 2 I +S a   [mm
4
] (50) 

 
3

23 3
3T 3 3 3

b h
I  = 2 + b h a

12

 
   
 

 

 
3

2

3T

5 112
I  = 2 + 5 112 77,313

12

 
   
 

 

4

3TI  = 7865349,3 mm  

Rovnice (50), kde: 

I3 = 585386,67 mm
4
 kvadratický moment části žlabu 3 k těžišti T3 [mm

4
], dle [5], str. 39 

S3 = 560 mm
2
 obsah části žlabu 3 [mm

2
], z rovnice (47) 

a3 = 77,313 mm vzdálenost těžiště T3 od těžiště Tcelkem v ose y [mm], z obrázku 21 

 

KVADRATICKÝ MOMENT ČÁSTI 4 K TĚŽIŠTI TCELKEM 

2

4T 4 4 4I  = I +S a  [mm
4
] (51) 

 
2 2

4 4 2

4T 4

π π R π r
I  = R r + a

8 2 2

   
     

   
 

 
2 2

4 4 2

4T

π π 107,5 π 102,5
I  = 107,5 102,5 + 45,547

8 2 2

   
     

   
 

4

4TI =12518715,7 mm  

Rovnice (51), kde: 

I4 = 9097119,7 mm
4
 kvadratický moment části žlabu 4 k těžišti T4 [mm

4
], dle [5], str. 40 
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S4 = 1649,34 mm

2
 obsah části žlabu 4 [mm

2
], z rovnice (47) 

a4 = 45,547 mm vzdálenost těžiště T4 od těžiště Tcelkem v ose y [mm], z obrázku 21 

 

8.5.7 CELKOVÝ KVADRATICKÝ MOMENT ŽLABU 

1T 2T 3T 4TTŽ
I = I +I +I +I  [mm

4
] (52) 

TŽ
I = 2377149,2+5989943,5+7865349,3+12518715,7  

4

TŽ
I = 28751157,7 mm  

Rovnice (52), kde: 

I1T = 2377149,2 mm
4
 kvadratický moment části 1 k těžišti Tcelkem[mm

4
], z rovnice (48) 

I2T = 5899943,5 mm
4
 kvadratický moment části 2 k těžišti Tcelkem[mm

4
], z rovnice (49) 

I3T = 7865349,3 mm
4
  kvadratický moment části 3 k těžišti Tcelkem[mm

4
], z rovnice (50) 

I4T = 12518715,7 mm
4
 kvadratický moment části 4 k těžišti Tcelkem[mm

4
], z rovnice (51) 

 

8.5.8 MODUL PRŮŘEZU V OHYBU ŽLABU 

TŽ
o

T

I
W = 

y
 [mm

3
] (53) 

o

28751157,7
W = 

133,313
 

3

oW = 215666,6 mm  

Rovnice (53), kde: 

ITŽ = 28751157,7 mm
4
 celkový kvadratický moment žlabu [mm

4
], z rovnice (52) 

yT = 133,313 mm vzdálenost krajního vlákna od těžiště [mm], z obrázku 21 

 

8.5.9 OHYBOVÝ MOMENT PŮSOBÍCÍ NA ŽLAB 

2

vŽ
o

q l
M = 

8


 [N.m] (54) 

2

o

44,91 9
M = 

8


 

oM = 454,69 N.m  
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Rovnice (54), dle [5], str. 45, kde: 

qŽ = 44,91 N.m
-1

 spojité zatížení působící na žlab [N.m
-1

], z rovnice (45) 

lv = 9 m zadaná dopravovaná vzdálenost [m] 

 

8.5.10 OHYBOVÉ NAPĚTÍ PŮSOBÍCÍ NA ŽLAB 

o
o

o

M
σ = 

W
 [MPa] (55) 

o

454693,5
σ = 

215666,6
 

oσ = 2,1 MPa
 

Ohybové napětí působící na žlab je zanedbatelné vůči mezi kluzu materiálu žlabu. 

Rovnice (55), kde: 

Mo = 454693,5 N.mm ohybový moment působící na žlab [N.mm], z rovnice (54) 

Wo = 215666,6 mm
3
 modul průřezu v ohybu žlabu [mm

3
], z rovnice (53) 

 

8.5.11 PRŮHYB ŽLABU 

4

vŽ
ž

TŽ

5 q l
y = 

384 E I

 

 
 [mm] (56) 

4

ž

5 0,044908 9000
y = 

384 210000 28751157,7

 

 
 

žy = 0,64 mm
 

Výsledný průhyb celého žlabu je 0,64 mm. Celý žlab se skládá ze 4 částí, každá z této části je 

ukotvena do konzol. Kotvení slouží také jako podpora žlabu, tudíž celkový průhyb bude 

zanedbatelný a výsledek je vyhovující. 

Rovnice (56), dle [5], str. 45, kde: 

qŽ = 0,044908 N.mm
-1

 spojité zatížení působící na žlab [N.mm
-1

], z rovnice (45) 

lv = 9000 mm vodorovná dopravní vzdálenost [mm] 

E= 210000 MPa modul pružnosti v tahu pro ocel [MPa], dle [5], str. 35 

ITŽ = 28751157,7 mm
4
 celkový kvadratický moment žlabu [mm

4
], z rovnice (52) 
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PRŮHYB VSTUPNÍHO ŽLABU URČEN NUMERICKOU METODOU 

Pomocí programu Inventor – Pevnostní analýza byl zjištěn průhyb vstupního žlabu 

numerickou metodou. Průhyb je spočítán pro vlastní tíhu žlabu a pro tíhu, kterou působí 

dopravovaný materiál na žlab. Maximální průhyb je 0,0014 mm a je uprostřed mezi každým 

kotvením, viz obr. 22. Podpory žlabu (kotvení) jsou ve výpočtu nahrazeny pevnou vazbou. 

Takto malý průhyb lze považovat za zanedbatelný a konstrukce vstupního žlabu je navržena 

správně s ohledem na tento průhyb. 

n  

 

PRŮHYB PRŮBĚŽNÉHO ŽLABU URČEN NUMERICKOU METODOU 

Pomocí programu Inventor – Pevnostní analýza byl zjištěn průhyb průběžného žlabu 

numerickou metodou. Průhyb je spočítán pro vlastní tíhu žlabu a pro tíhu, kterou působí 

dopravovaný materiál na žlab. Maximální průhyb je 0,0065 mm a je uprostřed mezi každým 

kotvením, viz obr. 23. Tento průhyb lze považovat za zanedbatelný a konstrukce průběžného 

žlabu je navržena správně s ohledem na tento průhyb. 

 

 

PRŮHYB KONCOVÉHO ŽLABU URČEN NUMERICKOU METODOU 

Pomocí programu Inventor – Pevnostní analýza byl zjištěn průhyb koncového žlabu 

numerickou metodou. Průhyb je spočítán pro vlastní tíhu žlabu a pro tíhu, kterou působí 

Obr. 22 Numerická simulace průhybu vstupního žlabu. Rozsah stupnice: 0 – 0,0014 mm. 

Maximální hodnota průhybu: 0,0014 mm. Měřítko deformace: 25000:1. 

 

 

 

 

Obr. 23 Numerická simulace průhybu průběžného žlabu. Rozsah stupnice: 0 – 0,0065 mm. 

Maximální hodnota průhybu: 0,0065 mm. Měřítko deformace: 19000:1. 
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dopravovaný materiál na žlab. Maximální průhyb určen numerickou metodou je 0,009 mm a 

je uprostřed tohoto žlabu, viz obr. 24. Tento průhyb lze považovat za zanedbatelný. 

 

 

PRŮHYB ZAVĚŠENÍ KLUZNÉHO LOŽISKA URČEN NUMERICKOU METODOU 

Pomocí programu Inventor – Pevnostní analýza byl zjištěn průhyb zavěšení kluzného 

ložiska (L – profil) numerickou metodou. Průhyb je spočítán pro tíhu dvou šneků, 

ložiskového domku a spojovací hřídele. Maximální průhyb je 0,055 mm a je uprostřed tohoto 

profilu, viz obr. 25. Ve výpočtech v  místě styku L – profilu a žlabu jsou vloženy pevné 

vazby. Tento průhyb lze považovat za zanedbatelný. 

 

 

 

Obr. 24 Numerická simulace průhybu koncového žlabu. Rozsah stupnice: 0 – 0,0087 mm. 

Maximální hodnota průhybu: 0,0086 mm. Měřítko deformace: 7000:1. 

Obr. 25 Numerická simulace průhybu L – profilu. Rozsah stupnice: 0 – 0,055 mm. Maximální 

hodnota průhybu: 0,055 mm. Měřítko deformace: 300:1. 
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ZÁVĚR 
Cílem práce byl konstrukční návrh horizontálního šikmého šnekového dopravníku pro 

dopravu zemědělského zrna. V 1. kapitole je proveden rešeršní rozbor základních uzlů 

a konstrukční možnosti šnekových dopravníků. Závěrem této kapitoly je nastíněno zvolené 

konstrukční řešení pro zadané parametry. V následující kapitole je proveden přehled českého 

trhu a jsou zde uvedeny technické parametry dopravovaných materiálů. 

Technická zpráva v dalších kapitolách obsahuje výpočet hlavních rozměrů šnekového 

dopravníku, volbu převodového elektromotoru, pružné spojky a také uložení šneku 

v ložiscích. Dále obsahuje kontrolu objemového dopravního výkonu a kontrolní výpočet 

hlavních konstrukčních dílů dopravníku, jako je například šnekový hřídel, spojení šnekových 

hřídelů čepy a kontrolu per na vstupním hřídeli na otlačení. V poslední části technické zprávy 

je provedena kontrola žlabu na ohybové napětí a průhyb žlabu. 

Cíle práce byly splněny a navržené řešení je považováno za vyhovující na základě 

početních kontrol. Pro další kroky v technické zprávě by bylo vhodné rozšířit zprávu o 

ekonomickou úvahu. Kompletní návrh zařízení je vytvořen v Autodesk Inventor. Z tohoto 

návrhu vychází výkresová dokumentace, která byla vytvořena v Autodesk Inventor a 

AutoCad, obsahuje výkres sestav, výkres šneku a jednotlivé výkresy hřídelů. V Autodesku 

Inventor byly vytvořeny numerické simulace průhybu – šneku, všech žlabů a zavěšení 

kluzného ložika ( L – profilu). 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [–] mocnitel pro valivá ložiska 

a1 [mm] vzdálenost těžiště T1 od těžiště Tcelkem v ose y 

a2 [mm] vzdálenost těžiště T2 od těžiště Tcelkem v ose y 

a3 [mm] vzdálenost těžiště T3 od těžiště Tcelkem v ose y 

a4 [mm] vzdálenost těžiště T4 od těžiště Tcelkem v ose y 

bP [mm] šířka pera 

C [kN] základní dynamická únosnost 

cH [–] součinitel sklonu 

dč [mm] průměr pojistného čepu 

Dh [mm] vnější průměr trubky 

dh [mm] vnitřní průměr trubky 

DHČ [mm] průměr hřídele v místě pro umístění pojistného čepu 

dkl [mm] vnitřní průměr kluzného ložiska 

Dš [mm] průměr šnekovnice 

dvh [mm] průměr válcového konce na vstupní hřídeli 

e [–] koeficient, vlivu axiální síly na zatížení ložiska 

E [MPa] modul pružnosti v tahu pro ocel 

f [–] součinitel tření mezi materiálem a šnekem 

FA [N] axiální síla od pohybujícího se materiálu 

Fgš [N] vlastní tíha šneku 

FM [N] tíha materiálu působící na žlab 

Fr [N] radiální síla 

FRk [N] radiální zatížení kluzných ložisek 

FRv [N] radiální zatížení valivých ložisek 

g [m.s
-2

] tíhové zrychlení 

h [m] dopravní výška 

hP [mm] výška pera 

i [–] převodový poměr 

i1 [–] počet úseků 

I1 [mm
4
] kvadratický moment části žlabu 1 k těžišti T1 

I1T [mm
4
] kvadratický moment části 1 k těžišti Tcelkem 

I2 [mm
4
] kvadratický moment části žlabu 2 k těžišti T2 

I2T [mm
4
] kvadratický moment části 2 k těžišti Tcelkem 

I3 [mm
4
] kvadratický moment části žlabu 3 k těžišti T3 

I3T [mm
4
] kvadratický moment části 3 k těžišti Tcelkem 

I4 [mm
4
] kvadratický moment části žlabu 4 k těžišti T4 

I4T [mm
4
] kvadratický moment části 4 k těžišti Tcelkem 

ič1 [–] počet aktivních průřezů pojistného čepu 

iPČ [–] počet pojistných čepů 

ITŽ [mm
4
] celkový kvadratický moment žlabu 

Ixš [mm
4
] osový kvadratický moment hřídele šneku 

kh [–] bezpečnost hřídele 

ks [–] bezpečnost spojky 

L [m] maximální délka 

l1ŠH [m] délka jedné části šneku 

Lh1 [h] trvanlivost ložiska u pohonu 

Lh2 [h] trvanlivost koncového ložiska 
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lHcelkem [m] celková délka hřídele šneku 

lkl [mm] délka kluzného ložiska 

lP [mm] délka pera 

lš [m] délka šnekovnice na hřídeli 

lv [m] vodorovná dopravní vzdálenost 

mc [kg] celková hmotnost šneku 

mH [kg] celková hmotnost bezešvé trubky 

Mk [N.mm] krouticí moment 

mM [kg] hmotnost materiálu ve žlabu 

Mo [N.m] ohybový moment 

mSH [kg] hmotnost spojovacího hřídele 

mš [kg] hmotnost šnekovnice 

mš3m [kg] hmotnost šnekovnice na 3 m délky 

mt [kg] hmotnost jednoho metru trubky 

Mt [N.m] točivý moment 

Mt1 [N.m] jmenovitý točivý moment 

Mt2 [N.m] točivý moment, při kterém dojde k prokluzu 

n [min
-1

] otáčky šneku 

n2 [min
-1

] výstupní otáčky převodovky 

na [s
-1

] výstupní otáčky 

nM [s
-1

] jmenovité otáčky 

P [kW] potřebný výkon elektromotoru 

P1 [kN] dynamické ekvivalentně radiální zatížení 

pd [MPa] dovolený tlak 

ph [MPa] tlak v hřídeli 

Pi [kW] instalovaný výkon 

pkl [MPa] tlak v kluzném ložisku 

PM [kW] jmenovitý výkon 

pn [MPa] tlak v náboji 

po [MPa] otlačení pera 

Q [kg.h
-1

] dopravní výkon 

qŽ [N.m
-1

] spojité zatížení žlabu 

Qv [m
3
.h

-1
] objemový dopravní výkon 

Qvskut [m
3
.h

-1
] skutečný objemový dopravní výkon 

R [m] účinný poloměr šnekovnice 

s [m] stoupání šnekovnice 

S1 [mm
2
] obsah části žlabu 1 

S2 [mm
2
] obsah části žlabu 2 

S3 [mm
2
] obsah části žlabu 3 

S4 [mm
2
] obsah části žlabu 4 

t [mm] hloubka pera v hřídeli 

t1 [mm] hloubka pera v náboji 

th [mm] tloušťka stěny 

VM [m
3
] objem materiálu ve žlabu 

VSH [m
3
] objem spojovacího hřídele 

w [–] globální součinitel 

Wk [mm
3
] modul průřezu v krutu 

Wo [mm
3
] modul průřezu v ohybu 

X1 [–] koeficient radiálního dynamického zatížení 
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X2 [–] koeficient radiálního dynamického zatížení 

xT [mm] těžiště žlabu v ose x 

y1 [mm] vzdálenost těžiště části žlabu 1 od osy x 

Y2 [–] koeficient axiálního dynamického zatížení 

y2 [mm] vzdálenost těžiště části žlabu 2 od osy x 

y3 [mm] vzdálenost těžiště části žlabu 3 od osy x 

y4 [mm] vzdálenost těžiště části žlabu 4 od osy x 

ymax [mm] průhyb hřídele 

yT [mm] těžiště žlabu v ose y 

yž [mm] průhyb žlabu 

β [°] úhel stoupání šnekovnice 

ρO [kg.m
-3

] hustota oceli 

ρv [kg.m
-3

] objemová hmotnost 

σo [MPa] ohybové napětí 

σRED [MPa] redukované napětí dle HMH 

τDs [MPa] dovolené smykové namáhání 

τk [MPa] napětí v krutu 

τs [MPa] smykové namáhání 

φ [°] třecí úhel mezi materiálem a šnekem 

ψ [%] součinitel plnění 

ΔQv [%] rozdíl zadaného a skutečného dopravního výkonu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 

KATALOGOVÉ LISTY 

Příloha č. 1 – Žlabové dopravníky – Romill. 

Příloha č. 2 – Taurus šnek – DS100 – 400. 

Příloha č. 3 – Katalogový list R17DRS80S6. 

Příloha č. 4 – HPC_ PNA. 

Příloha č. 5 – Volba součinitele tření. 

 

VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 

Výkres sestavy ŠNEKOVÝ DOPRAVNÍK 0 – SVEC – 1.00 

Seznam položek KUSOVNÍK   4 – K – SVEC – 1.00 ( 4 listy) 

Výkres svařence ŠNEK    3 – SVEC – 1/05 

Výkres součásti KONCOVÝ HŘÍDEL 3 – SVEC – 1/11 

Výkres součásti VSTUPNÍ HŘÍDEL  3 – SVEC – 1/12 

Výkres součásti SPOJOVACÍ HŘÍDEL 4 – SVEC – 1/10 
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