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1 Uvod

Manipulaéni technika, ktera zahrnuje i navijaky, popf. vratky se ¥idi normou CSN 2600 02.
Manipulace s materidlem. Piimo o lanovych navijacich pojednava norma CSN EN 14492-1.
Navijakem se V technické terminologii mysli zafizeni slouzici k manipulaci s bfemenem.
Jeho principem je vyvozeni tazné sily v lanu, které se naviji na buben, a tim dochazi
Kk pfesunu biemene. K manipulaci dochazi jak svislym smérem, tak i vodorovnym. Navijaky
mife nahradil elektricky pohon, popt. hydraulicky pohon. Jejich pouziti je nezbytné pii
montdzich, na stavbach, v dolech nebo Zeleznicich. Zde jsou vyuzivany jako pomocna tazna

zatizeni. [1], [2]

Prvnim dil¢im cilem této prace je zpracovani prehledu dnes bézné uzivanych navijakl a
zdvihacich zatizeni. Tento pichled bude rozdélen dle nékolika konstrukénich feSeni
navijakt. Druhym velkym dil¢im cilem je na zakladé takto zpracované reserSe provedeni
navrhu samotného lanového navijaku. Tento ndvrh bude mimo jiné obsahovat navrhové a
kontrolni vypocty jednotlivych uzll navijaku. Vysledkem téchto vypocti bude vytvotreni 3D
modelu v programu Autodesk Invetor a nasledné 2D vykresova dokumentace v témze

programu.
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2 Rozdéleni navijaki

Navijaky d€lime na nékolik typii a volime je podle nami pozadovanych parametrt a ucelu
pouziti. VStupnimi parametry mohou byt naptiklad zpiisob manipulace s bitemenem (svislé,
vodorovné). Dfive byly pro vodorovné zdvihani urCeny navijaky a vratky pro svislé
pfemist'ovani. Dnes se ovSem oba druhy souhrnné nazyvaji navijaky. Dilezitym faktorem
pfi vybéru navijaku muze byt i konstrukce jejich pohonu, popiipadé zda vyzadujeme

navijedlo mobilni nebo pevné uchycené. [1], [2]

2.1 Komponenty navijaki

Hlavnim prvkem navijaku je navijeci buben s postranicemi, na ktery je navijeno tazné lano.
Buben je bud’ navijeci, nebo tieci a je uloZzen v ramu, ktery byva ze svafované konstrukce
adale slouzi kuchyceni celého ustroji navijaku. Navijedla mohou byt konstrukéné
provedena jako jednobubnové nebo n&kolikabubnova (sloZzend). Mechanismus je pohanén
bud’ ru¢nim pohonem (klika), nebo motorem. Vykon motoru se pienasi na buben pies
pievodovku. Pfevod je realizovan pomoci ozubenych soukoli ¢elnich ¢i Snekovych kol, nebo
pomoci tieciho pievodu. Vratek (navijak) je také vybaven brzdou (pfipadné dvéma) a jeji
funkce spociva v zabranéni zpétného chodu, a tim odvijeni bfemene zpé&t pii piipadném

vypadku pohonu. [2], [3], [4]

2.2 Déleni navijakua dle konstrukce pohonu

2.2.1 Rucdni a nasténné navijaky

Nasténné navijaky se nékdy oznacuji nazvem ,,nasténné zvedaky bubnové®. Nejbéznéjsi
vyskyt téchto konstrukci navijaku je v pomocnych zdvihacich strojich ve skladistich nebo
montazich. K pohonu se vyuziva predevsim ru¢niho pohonu a pfevod je zajistén celnimi
nebo Sroubovymi koly. Tyto navijadky jsou montovany bo¢né€ na sténu nebo konstrukei.

Jejich vyhodou jsou mensi rozméry a nizkd hmotnost.

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -2-
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U ruc¢nich navijakt (Obr. 1) se jedna o nejjednodussi typ navijaku z hlediska konstrukce.
V porovnani s nasténnymi vratky se odliSuji svym konstrukénim provedenim, a to

upevnénim, kdy ruéni (kozovy) navijak je uchycen dole ke konstrukci. Tyto navijaky jsou

Obr. 1.: Rucni navijdk [5]

pohanény rucni klikou ptes ozubené prevody. Ty mohou byt ¢elni nebo $Snekové. Rozdil
mezi nimi je v rychlosti a sile, kterou tyto navijaky vyvodi k manipulaci bfemene. Zpétnému

chodu ru¢niho navijaku je zabranéno rohatkou se zapadkou. [1], [2], [4]

2.2.2 Elektrické navijaky

Jedna se 0 nejrozsifenéjsi druh navijak. Oproti ru¢nim navijakim, pohanénym
mechanickou silou ptes kliku, je zde pro vyvozeni tazné sily, a tim i zaji$téni vétsi sily pouzit
elektromotor. Elektrické navijaky (Obr. 2) mizeme rozdélit na stabilni, coz jsou navijaky
pevné uchycené, nebo na navijaky mobilni, to jsou navijaky pienosné s ¢asteCnym

ukotvenim.

Obr. 2.: Elektricky lanovy navijak [7]

Elektromotor, ktery je hlavni slozkou tohoto mechanismu, volime podle typu sité, ke které
je motor pfipojen. Duraz je tfeba klast i na dalsi aspekty provozu, jako jsou napiiklad

pracovni rychlost nebo prostiedi. Mezi nejcastéjsi typy patii ttifazovy elektromotor

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -3-
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s napétim 380 V, popt. jednofazovy elektromotor 230 V s frekvenci 50 Hz. Motor pohani
buben pfes spojku (tfeci) a ptevodovku. Ve vétsi mife nalezneme ozubené pievody s Celnimi
koly, ale objevi se i $nekové pievody. Ty vSak nejsou tolik rozsifené. Elektromotor obsahuje

navijaku je zajisténo bud’ ptimo, nebo dalkovym kabelem.

Objevuji se ale i jiné druhy elektromotort, napiiklad i stejnosmérmé motory. Cast&ji se

ovSem vyskytuji asynchronni motory, které jsou jednodussi a levné;jsi.

Elektricky pohon ma fadu vyhod, mezi néZ patii naptiklad pohotovost, vysoka ucinnost,
kratkodobd pftetizitelnost, regulace otacek, Cisty provoz, nizkd hmotnost apod. OvSem
s timto pohonem je Spojeno i to, Ze k jeho provozu je nutny piivod elektrické energie a velky
pocet otacek. To ma za nasledek pouziti prevodovky k redukci otacek na nami pozadované

vystupni otacky. [1], [4], [6]

2.2.3 Hydraulické navijaky
Hydraulické navijaky (Obr. 3) jsou svoji konstrukci a provedenim velmi blizké elektrickym

navijakim. Rozdil mezi témito typy je ve zpiisobu pouziti hnaciho pohonu, to znamena

Obr. 3.: Hydraulicky lanovy navijdk [8]

vyuziti hydromotoru namisto elektromotoru. Ten vyuziva vlastnosti kapaliny (nejcastéji
hydraulického oleje). Princip spociva ve zmén¢ energie v tlakovou a kinetickou energii této
kapaliny a naopak. Podle zpisobu pfemény energii potom hovotime o hydrodynamickych,
nebo hydrostatickych pohonech. Regulace tlaku je zajisténa dvoucestnym propoustécim

ventilem v rozmezi (2,5 - 20) MPa.

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -4-
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Ze srovnani parametrt elektrického a hydraulického navijaku ziskdme rozdil v tazné sile,
kterd je u hydro navijakt vétsi. Ztohoto divodu se hydraulické navijaky pouzivaji
v provozech, kde dochazi k manipulaci s t€zZkymi bfemeny. Zaroven jsou schopny nahradit

funkci jetabu diky svym malym rozmérum. [1], [4], [6]

2.2.4 Ostatni navijaky

Dalsi castou konstrukci jsou pneumatické navijaky (Obr. 4), jejichz provedeni je velice
blizké hydraulickym navijakiim. Zasadni rozdil je v hnacim ustroji, hydromotor zde nahradil
pneumaticky motor. Ten pracuje na principu zmény mechanické energie v tlakovou energii
vzduchu. Dilezitym konstrukénim prvkem jsou pruzinové kotoucové brzdy, jejichz tcelem
je zabezpeceni drzeni bfemene pii vypadku tlakového vzduchu. Ovladaji se ru¢né, nebo

pomoci dalkového ovladani, které obsahuje nouzové tlacitko K zastaveni navijaku.

Obr. 4.: Pneumaticky lanovy navijak [9]

Prevodovka, kterou jsou navijaky vybaveny, mize byt celni, planetova nebo Snekova.
Vyuziti pneumatickych navijdki je pfedev§im v nahrazeni elektrickych vratkd, a to
V mistech s vétSim mnoZstvi necistot nebo agresivnich latek. Vyhodou je i pouziti ve
vybusném prostiedi ¢i v mistech s rizikem pozaru. Nevyhodou je tazna sila, ktera je

Vv porovnani s hydraulickymi navijaky mensi. [1], [4]

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -5-
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Navijaka ¢lenénych podle zpiisobu pohonu je celd fada. Za zminku stoji i provedeni, kdy
jsou navijedla pohanéna spalovacim motorem (benzinovym, nebo dieselovym) (Obr. 5).
Jejich pozitivum je, Ze pro sviij provoz potiebuji pouze dostatek pohonnych hmot. Vyuzivaji

se v oblasti lesnictvi, stavebnictvi nebo dokonce i ve sportu. Obecné lze fici, Ze jejich vyuziti

Obr. 5.: Lanovy navijdak se spalovacim motorem [10]
nalezneme v mistech, kde neni zajistén piivod elektrické energie. Zaroven vSak pro
posouzeni vlastnosti spalovacich motort je nutnd znalost jejich charakteristik. Specialni
navijaky mohou vyuzivat i elektricky akumuldtorovy pohon, jejich mira pouziti je vSak

velmi mala. Pro jejich provoz je nutné nabiti z baterie nebo dobijeni z autobaterie. [1], [4]

3 Déleni dle umisténi lanovych navijaki

Navijdky mohou byt umistény jako samostatné zafizeni (vyprostovaci, odtahova,

zemédelska technika), nebo jsou soucasti nékterych stroju (napf. jetaby, vytahy).

3.1 Lanovy navijak je sou¢asti mechanismu
Lanové navijaky nalezneme Vv fad¢ zafizeni, kde by bez jejich pfitomnosti tyto stroje nebyly
schopné pracovat. Mezi takovéto stroje patii napiiklad vytahy a jefaby. U téchto stroji maji

navijaky specialni konstrukci. [1]

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -6-
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3.1.1 Vytahovy stroj

Bubnové lanové vytahy se skladaji mimo jiné z kabiny zavéSené na soustavé lan a strojovny,
ve které je umistén vytahovy stroj, ktery preménuje energii zdroje na kinematickou energii.
Tento stroj je pohanén elektrickym asynchronnim motorem a frekvencnim méni¢em. Motor
pies pfevodovku pohani lanovy buben, jehoz povrch je drazkovan a profil drazek odpovida
prumériam nosnych lana, ktera jsou na tento buben navijena. Tim dochazi ke spousténi
a vytazeni kabiny vytahu ve vytahové Sachté, a tim k dopravé osob, poptipadé materialu.

Kazdy vytah musi obsahovat minimalné jeden vytahovy stroj. [1], [3]

3.1.2 Jeraby

Jefaby jsou nejpouzivanéjsi skupinou manipulacni techniky. Jejich piedni vyhodou je velka
nosnost a velky svisly zdvih. Skladaji se z ocelové nosné konstrukce a na ni jsou umistény
dalsi casti jefabu, mezi které patii pojezd, vyloznik, jefabova kocka a pohonna jednotka.
Rozdé€leni jefabu je mozné dle nékolika hledisek, kterymi jsou naptiklad tvar nosné

konstrukce, nebo dle pohybu celého jefabu.

vvvvvv

jetabl obsahujici kladkostroje nebo lanova navijedla uréend pro zdvihani biemene. Kocka
je umisténa na nosné konstrukci podle druhu jetabu. U mostovych je uloZena na pficném
nosniku mezi dvéma nosniky a pohybuje se pomoci samostatnych pojezda. Dalsi moZnosti
jsou vézové jetaby, kde se kocka pohybuje po vylozniku (ramenu) jefabu pomoci taznych
lan navijenych na buben, jedna se o tzv. pohonny navijak. Jeho funkci je pouze zajist'ovat

pohyb kocky, nijak nepomaha se zdvihanim bfemene. [1], [2]

3.2 Lanové navijaky jako samostatné jednotky

Lanové navijaky se ve velké mife pouzivaji jako samostatné stroje. Jednou takovou velkou
skupinou je vyprostovaci technika. Tato technika pomaha s vyprosténim zaklinénych
bfemen. Jednd se o oblast, kde je jejich vyskyt velmi casty, nékdy dokonce i nutny.
Nalezneme je u terénnich vozidel, odtahovych vozidel, lesnich a zemédélskych stroju, ale

také na vozidlech slozek zachranného hasi¢ského systému.
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3.2.1 Offroad lanové navijaky

U offroadi (Obr. 6) maji lanové navijaky ucel vytazeni uviznutého terénniho automobilu.
Lanovy navijak zde tedy pomoci ukotveni lana o jiny opérny bod a naslednym navijenim
lana vyprosti zaklinény offroad. Tento navijak nenalezneme jen u automobill, ale také

i U terénnich ¢tyikolek, potom hovoiime o ATV navijacich nebo 0 tzv. quad navijacich.

Obr. 6.: Lanovy navijak u offroadii [13]
Lanové navijaky nalezme také na odtahovych vozidlech (Obr. 7). Funkce navijaku je zde ve

vytaZeni jiného nepojizdného automobilu, at’ uz s jakoukoliv poruchou znemozZiujici jeho

pohyb, nebo vraku na loznou plochu odtahového vozu. [11], [12]

b

Obr. 7.: Lanovy navijak u odtahového vozu [14]

3.2.2 Ostatni technika

Jak jiz bylo uvedeno, lanové navijaky mizeme nalézt i u lesnich, zeméd¢€lskych stroju dale
i u hasicské techniky (Obr. 8). Téchto oblasti je cela fada, funkce je ovSem pro vSechny
stejna. Jedna se 0 techniku, ktera potfebuje vyuzit jejich principu K vyprosténi jinych

bfemen.
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Obr. 8.: Lanovy navijak na vozidle HZS [15]

3.2.3 Prehled navijaka pro vyprostovaci techniku

Elektricky navijak Golemwinch 2,7 t

Navijak je urCen pro offroady nebo odtahova
vozidla s taznou silou 6000 Ibs (2,7 t). Zaroven :
splituje normu CSN EN 14492-1. Je pohénén DC |\ e

elektromotorem o vykonu 3,7kW 12V.

Pfevodovka je zde 3-stupfiova planetova

Obr. 9.: Elektricky lanovy navijik
(Obr. 9.). [14] GOLEMWINCH 2,7 t [14]

Elektricky navijak pro ¢tyrkolky

Golemwinch 1,6 t

Jedna se o ATV navijak s maximalni taznou silou
35001Ibs (1,6t), ktery spliuje normu
CSN EN 14492-1. Pohonn4 jednotka je zde opét
DC elektromotor o vykonu 12kW 12V

a 3-stupnova planetova pievodovka. Tento navijak

je uréen i pro nejtézsi ¢tyikolky (Obr. 10). [16] Obr. 10.: Elektricky navijak pro ctyrkolky
GOLEMWINCH 1,6t [16]
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Elektricky lanovy navijak RAMSEY
WINCH RE 50.7

Navijak je vyrabén ve dvou provedenich.
Prvnim konstrukénim provedenim je
vybavené DC elektromotorem o vykonu
19HP 12V a druhym provedenim je

vybavené taktéz elektromotorem o vykonu

2,5 HP 24 V. Ob¢ varianty spliuji normu
CSN EN 14492-1 a jsou vybaveny Obr. 11.: Elektricky navijak RAMSEY WINCH [17]
$nekovou prevodovkou s celkovym pievodovym pomérem 470:1. Jeho tazna sila je 50,7 KN

(Obr. 11). [17]

Hydraulicky navijak Dragon Winch Hidra
1800 HD

Jde o velmi robustni typ navijdku s maximalni
taznou  silou 81,65 kN. Pohanén  je
hydromotorem o pritoku oleje (5-65) I/min

a maximalnim tlaku oleje 14 MPa. Pfevodovka

je zde 2-stupnova planetova. Vyuziti toho
Obr. 12.: Hydraulicky lanovy navijak DRAGON

navijaku je pro uzitkova vozidla (Obr. 12). [18] WINCH Hidra 1800 HD [18]

4 Rozbor zadani

Po vypracovani reserse bézné uzivanych lanovych navijakt bylo pfistoupeno k navrhu nové
konstrukéni varianty lanového navijaku pro odtahovy viz s pojizdnou naklapéci loznou
plochou (Obr. 13), ktery bude zajistovat vytazeni nepojizdného vozidla na tuto plochu.
Maximalni nosnost lanového navijaku byla stanovena na 2 500 kg. Tato zvolena maximalni
nosnost postacuje pro vyprosténi vétsiny vV soucasnosti vyrabénych vétsich vozidel, jako jsou
napiiklad terénni vozidla. Délka naklapéci plosiny se lisi podle vyrobce odtahovych vozu.
V priméru se tato délka pohybuje v rozmezi (5 — 6) m. Je zapotiebi brat v potaz také
maximalni uhel sklonu plosiny. Jedna se o thel, ktery svira pojizdna lozna plocha se

zemskym povrchem. Tento thel byl stanoven na 10°.

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -10-
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Obr. 13.: Navijeni automobilu na odtahovy vozidlo SPEEDER [19]

5 Navrh lana

Pfenos tazné sily je zajistén pomoci ocelového lana slozeného z tazenych ocelovych drata
vinutych v prameny. Lana jsou nosnymi organy zdvihacich mechanismi. Muzeme je
rozdélit dle dvou hledisek. Za prvé je délime na lana jednopramenna, pouzivaji se jako nosna
lana, ¢i na lana vice pramenna. Dal$im kritériem déleni jsou ocelova lana pohybliva
a nepohybliva. Mezi pohybliva lana patii naptiklad lana jetabu a vytaht. Lana nepohybliva
jsou naptiklad kotevni. Pokud bychom se zaméfili pfedevsim na Sestipramenna lana, tak
jejich nejbéznéjsi konstrukce jsou Standard, Seal nebo Warrington. Pti vybéru lana nas
zajimaji charakteristické udaje, které uvadi vyrobce. Jsou to ptredevsim pevnost dratu,

prumér lana, jmenovita unosnost lana a konstrukce lana. [6], [20]

5.1 Vypocet tazné sily

Pfi vypoctu statickych rovnic rovnovahy a vypoctu sily v lanu vychazim z Obr. 14.

Statické rovnice rovnovahy:

> N
" . y XiP—G-cos(@)-T=0 1)
> Ed \/ Y: N =G -sin(a) =0 )
G a
S

T = pu-|N| ©)

Obr. 14.: Rozbor silovych pomérii N =G - sin(@) 4)
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Soucinitel smykového tfeni: pryz-ocel p = 0,7,
pryz — asfalt = 0,8.
[21]
Tazna sila v lanu
P=u-G-sin(a) + G - cos(a) (5)
P = 0,8-25000"sin10°+ 27 000 - cos 10°

P =28093,16 N

5.2 Volba lana
Pfi vypoctu jmenovité Uinosnosti lana (popf. tazné sily) je brana v potaz 1 bezpec¢nost, se
kterou je lano dimenzovano. Tato bezpecnost, se kterym je lano navrhovano, se fidi normou

CSN EN 14492-1. Norma pro tento uéel uvadi, Ze soucinitel bezpe¢nosti je roven 2.

P, =P-k=28093,16-2 = 5618632 N (6)

Podle navrzenych a vypoéitanych hodnot volim ocelové lano CSN 02 4323 $estipramenné —
STANDARD 114 dratt (6x19) s dusi (Obr. 15). Parametry lana, které uvadi vyrobce, jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1.: Parametry ocelového lana CSN 02 4323 [22]

Primér lana Hmotnost Jmenovitd Ginosnost lana
[mm] [kg/m] v kN pfi jmenovité pevnosti
dratu 1770 MPa
9 0,3 57,98
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Obr. 15.: Priifez ocelového lana CSN 02 4323 [22]

Vyslednou bezpecnost lana uréim z poméru jmenovité tnosnosti lana a tazné sily v lanu

S ohledem na bezpecnost.

P 57980
k=T =—"rm— @)
P 28 093,16

k =2,06
e Py — jmenovita unosnost lana

Zvolené lano vyhovuje minimélni bezpeé¢nosti stanovené normou CSN EN 14492-1.

5.3 Zakonceni lana
Konec lana je opatfen vlecnym hakem (Obr. 16), jeZ ma nosnost 3 500 kg a je vyroben z oceli
C15. Tento hak splituje maximalni zatizeni, kterym mize byt namahan, zaroven je vybaven

pojistkou pro snadné zajisténi. [23]

Obr. 16.. Hik viecny [23]
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Vysledna bezpeénost haku

w

_my _ 350
k_m_ 50 (8)

o

N
o

k=14

® My — taznd NOSNOSt haku

o m — maximadlni hmotnost automobilu
Navadéci rolna

Pro lepsi navijeni lana na lanovy buben bude navijak vybaven i navadéci rolnou (Obr. 17).

Rolna zabranuje velkym vychylkam lana, a tim zlepSuje jeho pribéh navinuti.

Obr. 17.: Navadeci rolna navijaku
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6 Navrh bubnu

Buben je hlavnim dilem celého navijaku. Je na néj navijeno lano, které mtze byt kladeno do
normovanych drazek na povrchu valce bubnu nebo je navijeno na hladky povrch valce.
Navrhovy vypocet lanového bubnu se ¥idi normou CSN EN 14492-1. V této normé je
uvedeno, ze pomér D/d (pomér priméru bubnu a priméru lana) musi byt nejméné 10.
Material, ze kterého se vyrabi lanovy buben, muze byt ocel na odlitky uhlikova
(CSN 42 2650.2, CSN422652.1), nebo 3Seda litina nelegovand (CSN 42 2424,
CSN 42 2432). Buben maze byt tedy navrzen jako svatenec, odlitek, nebo miize byt jako

polotovar pouzita bezesva trubka. [6]

6.1 Vypocet priiméru bubnu
Dy=d-a=9-10 =90 mm 9)

e D, — prumér bubnu méreny k ose lana
e d—priumér lana

e qa — Soucinitel zavisly na druhu provozu

Volen pramér bubnu méfeny pod lano D = 100

6.2 Vypocet délky a pocet zavitii na bubnu

Pocet zavitu lana na bubnu

L 12 000
7= —= (10)
1D 100

Z = 38,2 =38

e L —navijend délka lana (voleno)

e 7 —pocet zavitii

Lano bude navijeno ve dvou vrstvach, kde v jedné vrstveé bude 18 zaviti lana.
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Celkova délka bubnu
l=2z-d=18-9=171mm (11)

e [ —celkovadélka bubnu
® 7 — pocet zavitu [ana Vv jedné vrstve

o d-—prumer lana

Délka bubnu je volena na hodnotu L =180 mm sohledem na nepfesnost kladeni lana

vznikajici nedokonalym ptilehnutim jednotlivych zavitl lan k sobé.

Jako polotovar pro vyrobu lanového bubnu byla zvolena bezesva trubka CSN 42 5715.01
0 vn&j$im praméru 108 mm a tloust’ce stény 18 mm ze zarucené svafitelné oceli 11 523.

Dale tento polotovar bude obroben na pozadovany vngjsi pramér D = 100 mm.

6.3 Namahani bubnu

Buben je od sily v lanu namahan hned trojim zptisobem. Dochazi k ohybu a krutu bubnu,
zaroven je plast bubnu sevien lanem, a tim dochazi k vnéjSimu pretlaku. Po stanoveni
jednotlivych napéti stanovim vysledné redukované napéti, ze kterého vypoétem zjistim

vyslednou bezpe¢nost vzhledem k mezi kluzu zvoleného materialu. [6]

6.3.1 Ohyb
Pti vypoctu vysledného ohybového napéti je dulezité znat tloustku stény bubnu. Ta se da
predbézné stanovit z empirického vztahu. OvSem skutec¢na tloustka se od navrhované lisi

v disledku rozdilu vnitiniho a vnéj$iho primeéru bubnu.

Navrh tloust’ky stény
s=08-d=08"9 (12)

s=72mm
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Vypocet skutecné tloust’ky stény
Tloustka stény je urcena vnéj§im primerem bubnu a nejveétsim vnitinim primérem.

D—-Dy _ 100-72

s = (13)

Vypocet ohybového napéti
Vypocet maximalniho ohybového momentu

Pl 28 093,16°180
4 4

M,

M, =1334425 N -mm

Pruiezovy modul v ohybu
W,=08-(D—5)%-5s=0,8-(100—14)?- 14 (15)
W, = 82 835,2 mm3

o S —tloustka steny bubnu

o D, — prumeér méreny pod lano

Vysledné ohybové napéti

_ M, _ 1334425

% = W = 828352

(16)

o, = 16,11 MPa

M, — ohybovy moment

o W, — prirezovy modul v ohybu
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6.3.2 Krut

Velikost krouticiho momentu se méni v zavislosti na velikosti praiméru bubnu. Tento pramér
se méni s pribé¢hem navijeni lana. Nejvétsiho kroutictho momentu se dosdhne ve chvili

navijeni 2. vrstvy lana.

Vypocet krouticiho momentu

1. Vrstva lana

Mk _p. (D+d)

= 28093,16- S22 (17)

M, = 1531077,2 N - mm

2. Vrstvalana

Dy+d 11849
1\4k=13-(1 )=28093,16-( ) (18)
M, =1783915,66 N - mm
e D, —primér bubnu po navinuti 1. vsrtvy lana

Prifezovy modul v Krutu
W,=16-(D—5)%-s=16-(100—14)?- 14 (19)
W, = 165 670,4 mm3
Smykové napéti v krutu
Vysledné smykové napéti v krutu bude

_ My _ 178391566 20)

T =
Wi 165 670,4

T = 10,77 MPa
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6.3.3 Vnéjsi piretlak
Vzhledem k rozmérim bubnu pro vypocet vnéjsiho pretlaku vyuziji model tenkosténné

nadoby. Z Obr. 18 plyne vztah pro vypocet tlakového napéti.

P 28093,16
tH™ st 14-9 (1)

o, = 200,67 MPa

o t—stoupani lanové drazky

Obr. 18.: Vnejsi pretlak zpiisobeny
sevieni bubnu lanem [24]

6.3.4 Redukované napéti
Pro vypocet redukovaného napéti vyuziji hypotézy HMH.

Ored = \/(002 + Utzl - O-g ) Utzl +3- Tz) (22)

Oreq = (14,412 + 200,672 — 14,412 - 200,672 + 3 - 10,772) = 194,02 MPa

6.3.5 Vysledna bezpe¢nost bubnu
Hodnota meze kluzu pro material 11 523 je R, = 345 MPa

Re _ 345
Oreqd 194,02

k= = 1,78 (23)

Tato bezpe€nost vysSla vétsi nez jedna, coz je dostacujici s ohledem na pracovni vytizeni
lanového navijaku, ktery nebude pracovat v neustalém provozu, ale bude pouzivam

v urcitych kratkych ¢asovych intervalech. Navrh bubnu tedy vyhovél vSem pozadavkim.
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7 Navrh hridele

Pienos rotacniho pohybu od pohonné jednotky zajistuje hiidel. Ta je zaroven namahana
krouticim momentem. Hiidel musi byt dimenzovana pro jeho pienos. Z tohoto divodu je

nutné stanovit minimalni prameér.

3 [My-16 3/1783915,66-16
dy = |—— = (24)

Tp'Tt 40T

dy =61,01mm

Primér hiidele je volen na hodnotu dy =72 mm. Tento pramér vyhovuje velikosti priméru

diry navijeciho bubnu. Hfidel bude vyrobena z materialu 11 500 (E295).

7.1 Vypocet pera
Pienos kroutictho momentu na navijeci buben je mozné feSit mnoha zplsoby. Pro

jednoduchost konstrukce a montaze byl zvolen pienos pomoci tésnych per. Jeho délka se

dimenzuje na velikost krouticiho momentu, ale zarovein musi vyhovovat pevnostni kontrole.

Podle vypoéteného praméru hiidele podle tabulky (Tab. 2.) jsou zvoleny rozméry drazky

pro pero.

Tab. 2.: Rozmeéry drazek pro pero [mm] [25]

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -20-

Hiidel/ dira Pero Draka
PimérD | Sika  Vidka vhhideli v néboj
do b h t h h ichyky | BP9 | R .

e o .o‘—-ﬂ” TR TN oL T ie| 7ab. 3. Hodnoty tlaku p, [MPa] [27]

8 10 3 3| 17 |s00| 0 13 [+02[+01]| 3 | 02

0| 12| 4 4| 24 |+01| 0 16 [+02[+01| 4 | 04

12 17 5 5 29 | +04 0 21 | +02 | +01 5 04 provozni | povrech

17 2 6 6 35 1+02 | 0 25 | +02 | +01 6 04 reZim | netvrzeny | Svraent
2 30 8 7 41 [+02) 0 29 | +02 [ +01 8 | 04 ! U
| 33| 10 8 | 47 [+02( 0 33 | +04 | +02( 10 | 04 A ] : 50 40 = 80
/| M| 12 8 | 49 [+02( 0 31 | +04 | +02( 12 | 06 % | : ,_
“ | 50| 9 | 55 ([+02| 0 | 35]|+04|+02| 1 | 08 ot D | S2% T
s0 | 58| 6 | 10 | 62 |+02| © 38 | +04 | +02| 16 | 06 — 80 & 120 | 130 = 200
58| 6| 18 | 1 68 |+02| © 42 | +0a | +02| 18 | 06 - e — e

65| 75| 20 | 12 | 74 [+02]| O 46 | +04 | +02( 20 | 06 1 A | 103 15 15 + 30
75| 85| 2 | 14 | 85|+02| 0 55 | +04 | +02 | 22 | 06 ‘ N R 3 R 255 RO
85| 9| 25 | 14 | &7 [+02| 0 53 | +04 | +02| 25 | 1 . || EE v
5| 110 28 | 16 | 99 [+02]| © 61 |+04|+02| 28 | 1 | — | 25% 4c 50 £ 70
1Mo | 130 | 32 | 18 | 111 |+03| © 69 | +04 |+02| 32 | 1 = ——x 1 - —
120 | 150 | 3% | 20 | 123 |+03| © 77 | +04 | +02| 36 | 1 spojend [ - 3+ 7
150 | 170 | 40 | 22 | 135 |+03| © 85 |+04 |+02| 40 | 1 pohyblivé 1 ~ | & 15
170 | 20| 45 | 25 | 153 |+03| © 97 | +06 | +03 | 45 | 16 ol anitker gl ‘ A
200 | 230 | 50 | 28 | 170 |+03| © | 110 | +06|+03| 50 | 16 oty D | 15+ 30
220 | 260 | 5 | 32 | 193 |+03| 0 | 127 | +06|+03| 5% | 16

260 | 200 | 63 | 32 | 196 |+03| 0 | 124 |+06|+03| 63 | 16

200 | 330 | 70 | 3 | 20 |+03| 0 | 140 | +06|+03| 70 | 25

330 | 380 | 80 | 40 | 246 | +03| 0 | 154 | +06|+03| 80 | 25

380 | 440 | 90 | 45 | 275 | +03| 0 | 175 | +06|+03| %0 | 25

440 | 500 | 100 | 50 | 304 | +03) 0 | 196 |+06|+03| 100 | 25
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Obr. 19.: Drazka pro pero [25]

Pro dy = 72 mm dle tabulky (Tab. 2., str. 20) plati, ze Sifka pera je rovna b = 20 mm,
vysSka h = 12 mm. Z téchto odectenych hodnot se vypocita pozadovana délka samotného
pera. Pro spojeni nepohyblivé, provozni rezim klidny a povrch netvrzeny podle tabulky
(Tab. 3., str. 20) je odecten dovoleny tlak pp, = 120 MPa.

Minimalni délka pera

4'Mk

Pp = dH'h'la (25)
;=AM
a dH'h'pD
(26)
= 4-1783915,66 — 6382
@« =772 12-120 oo™
Hledana normalizovana délka pera je vétsi nez vypoétena hodnota [, .
Normalizovand délka lsgy = 90 mm
Vypocet funkéni délky pera
log = leggy —b =90 —20 = 70 mm (27)
Celkova délka naboje Iy

Iy =90+12 =102mm
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Pro navrzené pero CSN 02 2562 je potieba provést pevnostni kontroly, které se skladaji

z kontrol pera na otlaceni a na stfih.

7.1.1 Kontrola pera na otlaceni

4-My,
= <
P= gonl, = Po (29)
4-1783915,66
p = = 117,98 MPa

72-12-70

p =117,98 < 120 MPa

7.1.2 Kontrola pera na strih

_ 2:My
T — —dH'b'la < Tp (30)
_ 2-1783915,66
' ="7220-70

= 35,4 MPa

T=1354<40 MPa

Zvolené pero CSN 02 2562 — 12h9x12x90 vyhovuje obéma pevnostnim podminkam.

7.2 Staticka kontrola hridele

Staticka kontrola hiidele je provedena v misté nejvétSiho zatizeni, které je zptisobeno taznou
silou lana (Obr. 20). Zaroven tato kontrola spociva ve stanoveni redukovaného napéti, které

se porovna s dovolenym napétim v ohybu nebo ve stanoveni statické bezpecnosti. [28]

o Zateézujici sila P = 28 093,16 N
o  Prumeér hiidele v miste namdhani dy = 72 mm

o Celkova vzdalenost podpor 1, = 293 mm
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Obr. 20.: Vypoctovy model hiidele

Priibéh ohybového momentu
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Graf 1.: Priibéh ohybového momentu

Prihyb do roviny YZ
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Graf 2.: Prithyb do roviny YZ
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Uhel prithybu do roviny YZ
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0 | 100 200 | 3CIICI 400
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Graf 3.: Uhel prithybu do roviny YZ

7.2.1 Vypocet redukovaného napéti na hrideli

Vypocet modulu odporu v ohybu

Vypocet se provadi v misté, kde je na htideli drazka pro pero. Vypocet je nutné provést

s ohledem na tuto drazku.

W= wdy _ bt(dy—t)’ _ w72° _ 2074727472
0= 732 2-dp; 32 272

(31)

W, = 32 354,46 mm?

Ohybovy moment
Hodnota ohybového momentu odectena z grafu pro jeho pribéh (Graf 1.).

M, =2060340 N-mm = 2060,34 N-m
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Vypoctena hodnota ohybového momentu

__ Pl _ 28093,16:293
T4 4

M, (32)

M, =2057824 N-mm =2057,824 N-m

Rozdil mezi hodnotou ohybového momentu odec¢tenou a vypoctenou hodnotou je priblizné
2,5 N -m. Tento rozdil je zanedbatelny. Pro dalsi vypocet je pouzita hodnota ohybového
momentu M, = 2 057 824 N -mm

Vysledné ohybové napéti

_ M, _ 2057824

9% = W = 3235446

(33)

0, = 63,6 MPa

Vypocet modulu odporu v krutu

Podobné jako u vypoctu prafezu modelu v ohybu i zde se provadi vypocet v misté s drazkou

pro pero.

wdy  bt(dy-t)? w728 207,4(72-74)?
16 2:dy 16 272

W, = (34)

W, = 68 998 mm?3

Kroutici moment

M, =1783915,66 N -mm
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Vysledné smykové napéti v krutu

_ My _ 178391566

e W~ 68998 (35)
T = 25,86 MPa

Vysledné redukované napéti

Oreqa =02 + (B T¢)? = /63,62 + 3 - 25,862 (36)

Orea = 77,79 MPa

7.2.2 Vysledna staticka bezpecnost

Staticka bezpecnost je rovna podilu meze kluzu oceli 11 500 (E295) ku redukovanému
napéti. Tato bezpecnost by méla byt minimalné (1,2 - 1,3). Hodnota meze kluzu materialu
je R, = 295 MPa

Re _ 295 _
Gog 77,79 - 319 (37)

ke =
Vysledna statickd bezpecnost je vEtsi neZ minimalni.

8 Navrh lozisek

Loziska jsou uréend k oto¢nému ulozeni hiidele a zaroven Kk pfeneseni zatizeni hiidele na
ostatni soucasti. Pouzita valiva loziska maji fadu vyhod, mezi néz patii maly tfeci moment,
lepsi mechanicka G¢innost, moznost plného zatizeni v klidu, pfi rozbéhu a dobéhu. Valiva
loziska se déli podle sméru sil, které zajist'uji, a dale pak typem jejich konstrukce. Jedna se
tedy o radialni a axialni typ loZiska. Pti pouziti radialniho (popf. axialniho) loziska nedochazi
jen k zachyceni radialniho (axialniho) zatizeni, ale dochazi k zachyceni i axialnich
(radialnich) sil. Lozisko je tedy schopné v urcité mife zachytavat i druhy smér zatizeni. Podle

druhého kritéria mutize jit o loziska kulickova, valeCkova, kuzelikova apod. [29]

Pii navrhu valivych loZisek musi byt znamo, jaké zatizeni by lozisko mélo predev§im
prenaset. Podle toho je voleno vhodné lozisko a nasledné musi byt proveden vypocet na

dynamickou tnosnost.

NAVRH LANOVEHO NAVIJAKU -26-



FAKULTA
STROJNI , v , , ,
¢VUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani

a Casti stroju

8.1 Vypocet reakci
Pti vypoctu radidlnich reakei v loziskéch v prvnim ptipadé uvazuji silu lana, ktera je kolma

na buben a pisobi uprostied jeho délky. Vypocet vyplyva z Obr. 21.

P,=128093.16
| \Re
H, 1
146 i 144

Obr. 21.: Reakee v loziskdch | [30]
Z rovnice rovnovahy plyne (Obr. 21):
YE: Ry+Rg—P=0 (38)
Vzhledem k symetrii plati: Ry = Ry
Vysledna radialni reakce v lozisku

P 28 093,16
Ry =5 =220 (39)

R, = Rz = 14 046,58 N

Druhy pripad (Obr 22), ktery uvazuji pro zjisténi radialni reakce. nastava v okamziku, kdy

lano je v jednom z kraji bubnu a sila je kolma na buben.

P,=28093.16

Obr 22.: Reakce v loziskach II [30]
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Z rovnice rovnovahy plati (Obr 22, str. 27):
YE: Ry+Rz—P=0 (40)

ZMA: RB'l_P'l:l:O (41)

Vyjadienim z momentové rovnice (41) dostavam:

_ Ply _ 280931666
Rp = [ 293 (42)

Ry = 6328,15 N
A po dosazeni do silové rovnice (40) dostavam vyslednou reakci v misté A:
R, =P — Ry =28093,16 — 6328,15 (43)

R, =2176501N

Maximalni radialni reakce v lozisku vznika pii ptsobeni radialni sily v kolmém sméru

v jednom z krajti navijeciho bubnu Fp = 21 929,87 N.

Axialni sila vznik4 pouze v piipadé odklonu lana od osy. Uhel odklonu nesmi pfesdhnout

maximalni thel 4°.
F,, = P -sin(a) = 28 093,16 - sin(4) (44)

F,. =1959,68 N

8.2 Volba loziska

Axialni zatiZzeni je v porovndni s radidlnim daleko mensi. Z tohoto divodu musi loZisko
zachytavat hlavné radidlni sily. Tento ti¢el by mélo dostate¢né splnit dvouradé naklapéci
kulickové lozisko SKF 1214 ETN9 (Obr. 23, str. 29), které umoziuje i kompenzovani

nesouososti a prihybu hiidele. [31]
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I d 65 mm
—@jjr‘ D 120 mm
K 0 1 B 23 mm
d4 = 85.1 mm
DDy +—— d d D4 = 104 mm
: \

Obr. 23.: Naklapéci lozisko SKF 1213 ETN9 [31]

Dalsi parametry uvadény vyrobcem viz Tab. 4.

Tab. 4.: Parametry Naklapéciho kulickového loziska 1213 ENT9 [31]

C [kN] Co [KN] e
35,1 14 0,18

Vypocet dynamického ekvivalentniho zatiZeni

Nejprve musi byt uren pomér axialniho a radialniho zatiZzeni loziska. Tento pomér
porovnavam s vypoctovym ¢islem e uvedenym v tabulce (Tab. 4).

Fax _ 1959,68

= =0,089 <e (45)
Fr 21929,87

Pom¢ér axialniho a radidlniho zatiZeni je mensi nez vypoctovy cislo e, z tohoto diivodu bude

radialni souéinitel X roven jedné a axialni soucinitel Y roven nule.

T

a

H<e => X=1, Y=0
r

e X —radialni soucinitel

e Y — axialni soucinitel
Ekvivalentni zatizeni
FE=X-F+Y-F, =1-21765,01+0-1959,68N (46)

F, =2176501N
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Vypocet otacek na bubnu

_ 60w _ 60:0,0517
~ mD, m0,127

(47)

n=7,77 min~!

e V—obvodova rychlost bubnu

e D, — primér bubnu pti navijeni 2. vrtsvy lana

Vypocet trvanlivosti loziska

. (C)3 106 _( 35100 )3 106 “8)
h=\r,/) e60n  \2176501) 607,77

Ly, = 8996,5 hod

Byl proveden vypocet trvanlivosti zvoleného valivého loziska. Tato doba trvanlivosti je
postacujici s ohledem na celkovy ¢as, po ktery bude navijak v provozné zatéZzovan. Zvolené

lozisko tedy vyhovuje.

9 Volba pohonu

Pohonny mechanismus (Obr. 24) se sklada celkem ze tii ¢asti. Prvnim dulezitym prvkem je
vybér motoru podle pozadovaného vykonu. Dalsi ¢éasti je volba vhodné ptevodovky
k dosaZeni konkrétnich otacek na navijecim bubnu. Poslednim ¢lankem je spojka, ktera ma

za ukol spojeni vystupni htidele pfevodovky a hiidele bubnu.

Stejnosmérny Planetova spojka Htidel

elektromotor prevodovka bubnu

A4
\d

Obr. 24.: Schéma pohonného mechanismu navijdaku
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9.1 Navrh motoru

Motor musi byt navrzen tak, aby splioval vykonnostni podminky. U toho typu navijaku
muze byt pouzito dvou druhd motoru. Prvnim je elektricky pohon, u n¢hoz je limitujicim
prvkem zdroj elektrické energie. Oproti klasickym vratkiim slouzicim naptiklad ve
stavebnictvi zde neni zdroj napéti 230 V. Jako zdroj je zde pouze autobaterie s napétim 12 V,
popt. 24 V. Druhou moznosti je pouziti hydraulického motoru. S ohledem na jednoduchost

motoru volim stejnosmérny elektromotor s napétim 12 V.

9.1.1 Vypocet vykonu

Pfi vypoctu pozadovaného vykonu motoru musi byt vychazeno z vykonu potifebného na
bubnu. Ten je uréen z tazné sily na bubnu a obvodové rychlosti. Tato rychlost je urcena
maximalni rychlosti kladeni lana. Rychlost kladeni lana na buben byla zvolena

v = 3,1 m/min. Tato rychlost je zaroven obvodova.
v=3,1 m/min = 0,5717 m/s
P=F-v=28093,16-0,0517 (49)

P =1451,48W

Pii volbé elektromotoru musi byt uvazovany G&innosti pievodovky a spojky. Uinnost
planetové pievodovky je 1 = 0,91. U¢innost spojky je rovna n = 0,99. Uginnost zbytku
celého mechanismu byla zvolena na hodnotu n = 0,95. Hledany vykon elektromotoru potom
bude:

— P _ 1451,48
T MpMsMy  0,91:0,99-0,95

(50)

PMZ

® 1p — ucinnost prevodovky
e 1, — ucinnost spojky

e 1 — ucinnost mechanismu
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Pro tento hledany vykon vyhovuje elektromotor Letrika AMJ 4501. Parametry

elektromotoru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5). Motor bude také vyrobcem vybaven brzdou.

Tab. 5.: Parametry elektromotoru AMJ 4501 [33]

Oznadeni Napéti [V] Vykon [W] Otacky [min~1]
AMJ 4501 12 2100 1500

9.2 Navrh prevodovky

Dilezitym prvkem celé pohonné jednotky je volba spravné pifevodovky. U té se musi klast
duraz na pozadované vystupni otacky a celkovy pifevodovy pomeér. Obecné Se u navijaku
pouziva $nekové prevodovky, ve vEtsi mife se ovSem setkame s planetovou prevodovkou,

ktera mize byt rizné stupnova.

Pocet otacek na bubnu

Pocet otacek pii navijeni druhé vrstvy lana

60-v 60-0,0517
np = = (51)
D 0,127

n, = 7,77 min™1

Celkovy prevodovy pomér

. Tl_M _ 1500
e = n, 7,77 (52)
i, =193,1

Pro tyto hodnoty vyhovuje 3-stuptiova planetova pievodovka od firmy TRAMEC REP 150.
Vystupni hodnoty této planetové prevodovky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6, str. 33).
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Tab. 6.: Parametry planetové prevodovky REP 150 [34]

Oznaceni [ Mimax [N - m] n [%]
REP 150 196 1900 91

9.3 Navrh spojky
Spojka slouzi k ptenosu krouticiho momentu. Zaroven ma ochrannou funkci proti pretizeni
a vyrovnani nesouososti. Spojka je ptipojena mezi pievodovku a hiidel, ktera pohani navijeci

buben.

Vypocet krouticiho momentu spojky

M, =1783915N-m

Mys =k M, =15-1783,915 (53)

Mg = 2 675,87 N -mm

Pro pfenos krouticiho momentu volim zubovou spojku HABERKORN GSTC (Obr. 25).
Tato spojka vyhovuje bezpecnému krouticimu momentu. Parametry spojky jsou uvedeny
v tabulce (Tab.7).

Tab. 7. Parametry spojky HABERKORN GSTC [35]

Oznaceni Mimax [N - m] L [mm] Lo [mm] Frnax [mm]
GSTC 4 400 204 100 62

Obr. 25.: Zubova spojka HABERKORN [35]
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10 Vysledny model

Obr 26.: Detail 3D modelu lanového navijdku

Obr 27.: Rez 3D modelem lanového navijiku
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11 Zavér

V této praci byla nejprve vypracovana reSerSe navijakl, zdvihacich zafizeni a vratku.
Reserse byla rozdélena dle n¢kolika hledisek. Jednim kritériem byl zptisob pohonu lanového
navijaku. Druhym kritériem déleni bylo dle umisténi navijaku. Tato reserSe byla doplnéna o

pichled dnes bézné vyrabénych navijaka.

Druhym dil¢im cilem bylo na zdkladé zpracované reserSe provést navrh lanového navijaku
podle zadanych parametrd, zpracovany formou 3D modelu (Obr 28) a 2D vykresové
dokumentace, presnéji vykresem sestavy lanového navijaku. Model byl vytvotfen
v programu Autodesk Inventor, stejné jako vykresova dokumentace. Navrhové a kontrolni
vypocty jednotlivych uzlt navijaku byly provedeny, jak analyticky (lano, buben, hiidel,

pero, loziska), tak v programu, a to konkrétn¢ staticka kontrola hiidele.

Obr 28.: 3D model lanového navijaku
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12 Seznam symbolii

b Siika pera [mm]
C Zakladni dynamicka tinosnost [KN]
Co Zakladni staticka unosnost [KN]
d Prumér lana [mm]
dy Primér htidele [mm]
D, Pramér bubnu po navinuti 1. vrstvy lana [mm]
D Primér bubnu méfeny pod lano [mm]
Dy, Primér bubnu k ose lana [mm]
D, Vnitini primér bubnu [mm]
e Vypoctovy soucinitel [1]
f Soucinitel tfeni [1]
Fax Axidlni sila [N]
Fe Ekvivalentni zatizeni [N]
Fr Radialni sila [N]
g Gravitacni tihové zrychleni [m-s72]
G Tihova sila [N]
h Vyska pera [mm]
i Pievodovy pomér pievodovky [1]
i Celkovy prevodovy pomér [1]
Bezpecnost [1]
& Staticka bezpecnost [1]
L Délka lana [mm]
1, Funkéni délka pera [mm]
I Minimélni funkéni délka pera [mm]
1. Délka bubnu [mm]
lesn Normovana délka pera [mm]
1, Celkova vzdalenost podpor na htideli [mm]
Ly Trvanlivost loziska [hod]
m Hmotnost btemene [ka]
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my Maximalni taznd hmotnost haku [ka]
My Kroutici moment [N- m]
Mjs Kroutici moment spojky [N- m]
M, Ohybovy moment [N- m]

n Otacky hiidele [min~1]
ny, Otacky bubnu [min~1]
Ny Otacky motoru [min~1]

N Normalova sila [N]

P Tazna sila lana [N]

Py Vykon bubnu [W]

Pp Dovoleny tlak [MPa]

P, Tazna sila s ohledem na bezpe¢nost [N]

Pum Vykon motoru [W]
Puz Pozadovany vykon motoru [W]
Rya Reakce v lozisku [N]
Rp Reakce v lozisku [N]
Re Mez kluzu [MPa]

S Tloustka stény bubnu [mm]

t Stoupani lana [mm]

T Tteci sila [N]

v Obvodova rychlost bubnu [m-s™1]
Wy Prafezovy modul v krutu [mm?3]
1A Prifezovy modul v ohybu [mm?3]

Y Axialni soucinitel loziska [1]

X Radialni soucinitel loziska [1]

z Pocet zavitl lana v jedné vrstveé [-]

Z Pocet zavitt lana celkem [1]

Uhel sklonu ploginy [°]

B Konstanta podle pouzité hypotézy pevnosti [1]

v Soucinitel smykového treni [1]
MM Utinnost mechanismu [1]
Np Uginnost prevodovky [1]
Ns Uginnost spojky [1]
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Ored Redukované napéti [MPa]
O, Ohybové napéti [MPa]
oy Tlakové napéti [MPa]
T Dovolené smykové napéti [MPa]
Tk Smykové napéti v krutu [MPa]
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