
 

 

 

 

 

ÚƐƚaǀ ŬŽŶƐƚƌƵŽǀáŶş a čáƐƚş ƐƚƌŽũƽ 

 

Náǀƌh ůaŶŽǀéhŽ ǀƌáƚŬƵ ƉƌŽ ƉŽƐƵŶ 
ŬŽůeũŽǀǉch ǀŽǌŝdeů 

Design of rope winch for rail vehicles 

 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

2020 

 

Petr KOLOVRÁTNÍK 

 

SƚƵdŝũŶş ƉƌŽgƌaŵ͗ BϮϯϰϮ TEORETICKÝ ZÁKLAD STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
SƚƵdŝũŶş ŽbŽƌ͗ ϮϯϬϭRϬϬϬ SƚƵdijní program je beǌoboroǀǉ 
VedŽƵcş Ɖƌáce͗ Ing͘ Zdeněk Češpíro͕ Ph͘D͘ 
  





 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - II - 

PƌŽhláƓeŶí 

ProhlašƵji͕ ǎe jsem bakalářskoƵ práci s náǌǀem͗ ͣNáǀrh lanoǀého ǀráƚkƵ pro posƵn 
kolejoǀǉch ǀoǌidel͞ ǀǇpracoǀal samosƚaƚně pod ǀedením Ing. Zdeňka Češpíra, Ph.D.,                 
s poƵǎiƚím liƚeraƚƵrǇ͕ Ƶǀedené na konci mé bakalářské práce ǀ seǌnamƵ poƵǎiƚé liƚeraƚƵrǇ͘ 

 

V Praze dne . . . . . . . . . . .                . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Peƚr KOLOVRÁTNÍK  



 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - III - 

PŽděkŽǀáŶí 

Tímƚo bǇch rád poděkoǀal ǀšem͕ kƚeří mi pomáhali při ƚǀorbě ƚéƚo bakalářské práce͕ 
ǌejména ǀedoƵcímƵ práce Ing͘ ZdeňkƵ Češpíroǀi͕ Ph͘D͘ ǌa cenné radǇ a připomínkǇ a dále 
rodině a přáƚelƽm ǌa podporƵ během studia. 

  



 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - IV - 

AŶŽƚačŶí liƐƚ 

Jméno aƵƚora͗ Peƚr Koloǀráƚník 
Náǌeǀ práce: Náǀrh lanoǀého ǀráƚkƵ pro posƵn kolejoǀǉch ǀoǌidel 
Anglickǉ náǌeǀ͗ Design of rope winch for rail vehicles 
Rok: 2020 
SƚƵdijní program͗ BϮϯϰϮ Teoreƚickǉ ǌáklad sƚrojního inǎenǉrsƚǀí 
Obor studia: ϮϯϬϭRϬϬϬ SƚƵdijní program je beǌoboroǀǉ 
Úsƚaǀ͗ Úsƚaǀ konsƚrƵoǀání a čásƚí sƚrojƽ 
VedoƵcí práce: Ing͘ Zdeněk Češpíro͕ Ph͘D͘ 
Bibliografické Ʒdaje͗ počeƚ sƚran  48  

 počeƚ obráǌkƽ  27 
 počeƚ ƚabƵlek  8 
 počeƚ příloh  8   

Klíčoǀá sloǀa͗ ǀráƚek͕ naǀiják͕ oceloǀé lano, lanoǀǉ bƵben͕ přeǀodovka, 
elektromotor, Ƶkladač lana͕ reǀerǌní šroƵb͕ 3D model, koleje, 
ǀagón 

Keywords: winch, steel rope, rope drum, gearbox, electic motor, rope 
winding mechanism, self-reversing screw, 3D model, rails, 
wagon 

Anotace:   
Taƚo bakalářská práce se ǌabǉǀá náǀrhem ǌaříǌení pro přesƵn 
kolejoǀǉch ǀoǌidel pomocí lana. Cílem je naǀrhnoƵƚ a proǀésƚ 
konƚrolƵ klíčoǀǉch čásƚí ǌaříǌení a naǀrhnoƵƚ jejich Ƶspořádání͘ 
Práce obsahuje předsƚaǀení eǆisƚƵjících lanoǀǉch ǀráƚkƽ a jejich 
komponenƚ͕ poƚé následƵje ǀlasƚní náǀrh ǌaříǌení͕ kƚerǉ 
ǌahrnƵje náǀrh pohonƵ ǌaříǌení ǀčeƚně přeǀodoǀkǇ͕ oceloǀého 
lana͕ lanoǀého bƵbnƵ a Ƶkladače lana͘ 

Abstract: 
This bachelor thesis deals with the design of device for moving 
rail vehicles using a rope. The goal is to design and inspect key 
parts of the device and to design their arrangement. The thesis 
includes an introduction to existing rope winches and their 
components, followed by the design of the device itself, which 
includes the design of the device drive, including the gearbox, 
steel rope, rope drum and rope windich mechanism.  
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1 ÚǀŽd 
V ƚéƚo bakalářské práci se bƵdƵ ǌabǉǀaƚ roǌborem͕ náǀrhem a následnoƵ konƚroloƵ 

ǀǇbranǉch namáhanǉch čásƚí lanoǀého ǀráƚkƵ͕ kƚerǉ je Ƶrčenǉ pro přesƵn kolejoǀǉch 
vozidel͕ konkréƚně nákladních ǀagónƽ͕ kƚeré bƵdoƵ ǀráƚkem ǀǇƚahoǀánǇ na ǀǇǀǉšené 
mísƚo͘ Mǉm Ʒkolem je naǀrhnoƵƚ pohon͕ lanoǀǉ bƵben͕ lano͕ Ƶkladač lana a ǀǉsledné 
Ƶspořádání ƚěchƚo soƵčásƚí͘ 

Zpƽsob posƵǀƵ ǀagónƽ po kolejích pomocí lanoǀého ǀráƚkƵ je ǀhodné poƵǎíƚ na 
ƷsekƵ͕ kƚerǉ je frekǀenƚoǀaně ǀǇƵǎíǀán práǀě na přesƵn ǀagónƽ ǌ jednoho mísƚa na drƵhé͕ 
například ǌ nakládkǇ na seřadišƚě nebo naopak. Jiná moǎnosƚ je ǀǇƵǎíƚ moƚoriǌoǀané 
kolejoǀé ǀoǌidlo͕ například lokomoƚiǀƵ͕ kƚerá bǇ ǀagónǇ ƚlačila͘ Tenƚo ǌpƽsob není pro ƚƵƚo 
aplikaci příliš ǀhodnǉ͕ jelikoǎ lokomoƚiǀa bǇ spoƚřeboǀala při přepraǀě na ǀǇǀǉšené mísƚo 
mnohonásobně ǀíce energie neǎ ǀráƚek͕ kƚerǉ nemƵsí ǀǇƵǎíǀaƚ čásƚ energie na přesƵn 
ǀlasƚní hmoƚnosƚi͘ Dále bǇ bǇlo nƵƚné míƚ k dispoǌici ǀíce kolejí nebo ƚočnƵ͕ abǇ se 
lokomoƚiǀa mohla ǀolně pohǇboǀaƚ͘ Lokomotivy se proto ǀǇƵǎíǀá přeǀáǎně na nádraǎích 
pro řaǌení osobních ǀagónƽ͕ kde nebǉǀá ǀǉškoǀǉ roǌdíl a je k dispoǌici ǀíce kolejí͘ Vráƚek bǇ 
na nádraǎí nebǇlo ǀhodné poƵǎíƚ z dƽǀodƵ komplikoǀané infrasƚrƵkƚƵrǇ, kde by lanoǀǉ 
sǇsƚém bǇl příliš sloǎiƚǉ. 

2 Typy laŶŽǀǉch ǀƌáƚkƽ 
Lanoǀǉ ǀráƚek je ǌaříǌení͕ kƚeré pomocí ƚaǎné sílǇ lana přesoƵǀá břemeno͘ Přeǀáǎně 

se jedná o ǌǀedání͕ ale ǀráƚek mƽǎe sloƵǎiƚ i pro horiǌonƚální ƚahání͕ například kmenƽ 
pokácenǉch sƚromƽ nebo vozidel. 

Základní soƵčásƚi jsoƵ pohon͕ lanoǀǉ bƵben a lano͕ dále mƽǎe bǉƚ přidána brǌda, 
řemenoǀé či řeƚěǌoǀé přeǀodǇ nebo Ƶkladač lana͘ Pohon je ǀěƚšinoƵ kromě hnacího prǀkƵ 
opaƚřen ƚaké přeǀodoǀkoƵ͘ Základní schéma lanoǀého ǀráƚkƵ je na obr͘ č͘ 1. 

 

Obr. 1: Základní schéma lanového vrátku 

Pro rƽǌné aplikace eǆisƚƵjí rƽǌné drƵhǇ lanoǀǉch ǀráƚkƽ͕ ǌde ƵǀedƵ několik příkladƽ 
ƚěch nejběǎnějších. 
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2.1 Malé ǀíceƷčelŽǀé 
Do ƚéƚo kaƚegorie paƚří nejběǎnější ǀráƚkǇ͕ kƚeré jsoƵ ƵrčenǇ pro nenáročné poƵǎiƚí, 

například ke ǌǀedání či ƚaǎení menších břemen͕ nakládání osobních aƵƚomobilƽ nebo lodí 
na příǀěsǇ nebo na manipƵlační činnosƚ na menších lodích͘ Pohon je bƵď rƵční pomocí klikǇ 
se ǌpěƚnoƵ ǌápadkoƵ͕ kƚerá brání opačnémƵ pohǇbƵ (obr. č͘ 2), nebo elektrickǉ (obr. č͘ 3). 
Roƚační pohǇb je poƚom přeǀeden na bƵben͕ na kƚerǉ je ǀe ǀíce ǀrsƚǀách naǀinƵƚo lano. 
Hlaǀní ǀǉhodoƵ malǉch ǀráƚkƽ je široké ǀǇƵǎiƚí͕ níǌká cena a dobrá mobiliƚa͘

 

Obr. 2: Ruční lanový vrátek [1] 

 

Obr. 3: Elektrický lanový vrátek [2] 

2.2 SƚaǀebŶí 
Sƚaǀební lanoǀé ǀráƚkǇ (obr. č͘ 4) se na sƚaǀbách ǀǇƵǎíǀají pro ƚransporƚ maƚeriálƵ do 

ǀǇšších paƚer͘ Mají snadné oǀládání a ǀelkoƵ ǀariabiliƚƵ Ƶpeǀnění͕ například na lešení či do 
rámƽ oken. Mají ǀǇsokǉ ǀǉkon a jsoƵ opaƚřenǇ brǌdoƵ͘ Pohon se ǀěƚšinou skládá 
z elektromoƚorƵ a přeǀodoǀkǇ͕ moƚor ale mƽǎe bǉƚ i spaloǀací͕ coǎ je ǀhodné͕ pokƵd na 
sƚaǀbě není přísƚƵp k elekƚrické síƚi. Pohon je poƚé připojen k bƵbnƵ s naǀinƵƚǉm lanem͘ Na 
konci lana je Ƶpeǀněn hák͕ mƽǎe ǌde bǉƚ i soƵsƚaǀa kladek͕ kƚerá soƵǎí k docílení ǀěƚší 
Ʒnosnosƚi. 

 

Obr. 4: Stavební lanový vrátek [3] 
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2.3 JeƎábŽǀǉ 
Jeřáboǀé naǀijákǇ jsoƵ ǌaloǎené na podobném principƵ jako rƵční či sƚaǀební, jsou ale 

mnohem ǀěƚší a robƵsƚnější͘ VǇƵǎíǀají se ǀ rƽǌnǉch ǀarianƚách a ǀelikosƚech například na 
mobilních͕ mosƚoǀǉch nebo sƚaǀebních jeřábech, ale i na ǀelkǉch lodích nebo ǀ přísƚaǀech. 
KonsƚrƵkce ƚakoǀǉch naǀijákƽ se odǀíjí od konkréƚního poƵǎiƚí a jsoƵ ƵrčenǇ pro ǌǀedání a 
manipulaci s břemenǇ o hmoƚnosƚech desíƚek ƚƵn͘ Pohon mƽǎe bǉƚ ƚǀořen elekƚrickǉm 
nebo spaloǀacím moƚorem a přeǀodoǀkoƵ. AbǇ bǇlo ǌajišƚěno spráǀné ǀedení lana, je 
bƵben opaƚřen dráǎkami a lano je naǀíjeno poƵǌe ǀ jedné ǀrsƚǀě͘ Při nƵƚnosƚi ǀinoƵƚ lano 
ǀe ǀíce ǀrsƚǀách pro ǀěƚší ǌdǀih nebo pokƵd při proǀoǌƵ docháǌí k vychǉlení ƷhlƵ naǀíjení͕ 
je moǎné poƵǎít Ƶkladač lana͕ kƚerǉ ǌajišƛƵje spráǀné ǀedení lana na bƵben. Příklad naǀijákƵ 
s Ƶkladačem lana je na obr͘ č͘ ϱ͘ 

 

Obr. 5: Jeřábový naviják s ukladačem lana [4] 

2.4 PƌŽ ƉŽƐƵŶ kŽlejŽǀǉch ǀŽǌidel 
Jedna ǌ moǎnosƚí přesoƵǀání a řaǌení kolejoǀǉch ǀoǌidel je pomocí lanoǀého ǀráƚkƵ. 

TǇƚo ǀráƚkǇ se liší podle ǌpƽsobƵ aplikace͘ MƽǎoƵ bǉƚ ƚǀořenǇ podobně jako naǀijákǇ 
jeřáboǀé͕ kde se lano naǀíjí na bƵben a ƚím je ǀoǌidlo ƚaǎeno (obr. č͘ 6)͕ nebo mƽǎe bǉƚ 
nekonečné lano ǀedeno soƵsƚaǀoƵ kladek a ǀ ƚomƚo případě je poháněno lanoǀǉm 
koƚoƵčem͕ podobně jako například ǀǉƚah͘ Schéma ƚakoǀého Ƶspořádání je na obr͘ č͘ 7. Lano 
je ke kolejoǀémƵ ǀoǌidlƵ Ƶpeǀněno bƵď přímo pomocí hákƵ nebo speciálního ƷchǇƚoǀého 
mechanismu, nebo je na konci lana ǀoǌík͕ kƚerǉ jeǌdí po kolejích a ǀagón ƚlačí nebo ƚáhne͘ 

V ƚéƚo práci bƵdƵ naǀrhoǀaƚ ǌaříǌení s lanoǀǉm bƵbnem͕ kƚeré bƵde Ƶmísƚěno ǀedle 
koleje͕ podobně jako na obr͘ č͘ ϲ͕ ǀagón bƵde ale ǀǇƚahoǀán po nakloněné roǀině͘ Upeǀnění 
lana k ǀagónƵ je ǀariabilní͕ je moǎné poƵǎíƚ hák nebo ǀoǌík͘ Hák je ǀhodnější na kraƚší 
ǀǌdálenosƚi ǌ dƽǀodƵ proǀěšení lana͕ při přesƵnƵ na ǀelkoƵ ǀǌdálenosƚ je ǀhodnější poƵǎíƚ 
ǀoǌík͕ kƚerǉ jede s ǀagónem po koleji͘ Lano je při ƚomƚo řešení ǀedeno soƵsƚaǀoƵ ǀodících 
ǀálečkƽ Ƶmísƚěnǉch podél nebo Ƶprosƚřed koleje͘ 
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Obr. 6: Vrátek pro posun vagónů s lanovým bubnem [5] 

 

Obr. 7: Schéma lanového vrátku s nekonečným lanem a vozíkem [6] 

3 RŽǌbŽƌ ǌadáŶí͕ ǀǉƉŽčeƚ ƚaǎŶé ƐílǇ 
Nejdƽleǎiƚější parameƚr͕ kƚerǉ k náǀrhƵ ǀráƚkƵ poƚřebƵji ǌnáƚ͕ je síla nutná k ƚaǎení 

naloǎeného ǀagónƵ͘ Při ǀǉpočƚƵ sílǇ budu ǀǇcháǌeƚ ǌ předpokladƵ͕ ǎe ǀagón bƵde 
ǀǇƚahoǀán po nakloněné roǀině͘ Sklon ƚraƚi se Ƶdáǀá v promilích (ǀǉškoǀé přeǀǉšení 
v meƚrech na ƷsekƵ jeden kilometr) a nejǀěƚší poǀolenǉ je 40 к, proƚo bƵdƵ sílƵ Ƶrčoǀaƚ 
práǀě z téƚo hodnoty sklonu. Sklon mƽǎe bǉƚ ǀǇšší͕ pokud jsou na trati sƚanoǀenǇ speciální 
podmínkǇ proǀoǌƵ͘ [7] 

Pro náǀrh sílǇ je ƚřeba ǌnáƚ maǆimální hmoƚnosƚ͕ kƚeroƵ plánƵji ǀráƚkem ƚahaƚ͘ Tu 
jsem zvolil na ǌákladě maǆimálního doǀoleného ǌaƚíǎení na nápraǀƵ na ƚraƚích ƚřídǇ C podle 
ǀǇhláškǇ Ministerstva dopravy. [8] Toƚo ǌaƚíǎení je ϮϬ ƚ͘ UǀaǎƵji maǆimálně čƚǇřnápraǀoǀé 
ǀagónǇ͕ celkoǀá maǆimální ƚaǎená hmoƚnosƚ je ƚedǇ ϴϬ ƚ. 
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Taǎná síla poƚřebná k pohǇbƵ ǀagónƵ je dána soƵčƚem odporoǀǉch sil͕ kƚeré na ǀagón 
pƽsobí͘ Jedná se o odpor ƚraƛoǀǉ͕ kƚerǉ ǌáǀisí ǌejména na sklonƵ ƚraƚi͕ odpor ǀoǌidloǀǉ͕ danǉ 
ǀaliǀǉm odporem kol po kolejích a odporem ǀǌdƵchƵ, a odpor ǌrǇchlení͕ kƚerǉ ǀǌniká při 
Ƶǀádění ǀagónƵ do pohybu. [9] 

3.1 TƌaƛŽǀǉ ŽdƉŽƌ 
Traƛoǀǉ odpor spočíƚám roǌkladem sil na nakloněné roǀině (obr. č͘ 8). 

 

Obr. 8: Nakloněná rovina 

𝐺 ൌ 𝑚௩ ∙ 𝑔 ൌ 80 000 ∙ 9,81 ൌ 784 800 N 

𝑂௧ ൌ 𝐺 ∙ sin ൬arctg ൬
40

1000
൰൰ ൌ 784 800 ∙ ൬arctg ൬

40
1000

൰൰ ൌ 31 367 N 

3.2 VŽǌidlŽǀǉ ŽdƉŽƌ 
Voǌidloǀǉ odpor Ƶrčím pomocí ƚabƵlkoǀého ǀǉpočƚƵ měrného ǀoǌidloǀého odporƵ 

pro loǎenǉ čƚǇřnápraǀoǀǉ nákladní ǀƽǌ. [9] Rychlost, kƚeroƵ bƵde ǀagón ƚaǎen, ǀolím 𝑣 ൌ
1 m ∙ s−1. 

𝑜௩ ൌ 1,3 ൅ 0,00033 ∙ 𝑣2 ൌ 1,3 ൅ 0,00033 ∙ 12 ൌ 1,3 N ∙ kN−1 

Vǉslednǉ ǀoǌidloǀǉ odpor: 

𝑂௩ ൌ 𝑜௩ ∙ 𝑀௩ ∙ 𝑔 ൌ 1,3 ∙ 80 ∙ 9,81 ൌ 1 020 N 

kde 𝑀௩ je hmoƚnosƚ ǀagónƵ ǀ ƚƵnách͘ 

3.3 OdƉŽƌ ǌƌǇchleŶí 
Síla poƚřebná k ƵrǇchlení ǀagónƵ je dána soƵčinem hmoƚnosƚi a ǌrǇchlení, kƚerǉm 

bƵde ǀagón ƵrǇchlen na pracoǀní rǇchlosƚ͘ ZrǇchlení ǀolím 𝑎௩ ൌ 0,1 m ∙ s−2 s ohledem na 
poƚřebnoƵ ǀǉslednoƵ sílƵ͕ kƚerá bǇ bǇla při ǀěƚším ǌrǇchlení příliš ǀelká͘ Oǀšem pokƵd bǇ 
se ƚraƛ nasƚaǀila ƚak͕ abǇ k ƵrǇchlení ǀagónƵ došlo ješƚě před sƚoƵpáním͕ ƚoƚo ǌrǇchlení 
mƽǎe bǉƚ ǀěƚší ;aǎ 𝑎௩ ൌ 0,4 m ∙ s−2Ϳ͕ jelikoǎ ǀráƚek nebƵde překonáǀaƚ ƚraƛoǀǉ odpor͘ 
Takoǀé Ƶspořádání bƵde nejčasƚější͕ jelikoǎ ƵskƵƚečňoǀaƚ nakládkƵ na nakloněné roǀině je 
neprakƚické. Při náǀrhƵ ƚedǇ počíƚám s ƚím͕ ǎe bƵde nƵƚné ǀagón roǌjeƚ͕ pokƵd se nacháǌí 
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na nakloněné roǀině͘ To poǀaǎƵji ale ǌa noƵǌoǀǉ případ a reálné ǌrǇchlení při běǎném 
poƵǎiƚí bude jiǎ ǌmíněnǉch 𝑎௩ ൌ 0,4 m ∙ s−2. 

𝑂௭ ൌ 𝑚௩ ∙ 𝑎௩ ൌ 80 000 ∙ 0,1 ൌ 8 000 N 

3.4 VǉƐledŶá Ɛíla 
Vǉsledná ƚaǎná síla ǀ laně je dána soƵčƚem ǀšech odporƽ: 

𝐹௟ ൌ 𝑂௧ ൅ 𝑂௩ ൅ 𝑂௭ ൌ 31 367 ൅ 1 020 ൅ 8 000 ൌ 40 387 N 

4 Náǀƌh laŶa 
Oceloǀé lano naǀrhƵji na ǌákladě ǀǇpočƚené ƚaǎné sílǇ͘ Beǌpečnosƚ pro nosná lana 

jeřábƽ je 𝑘 ൌ 3. Taƚo aplikace je podobná naǀrhoǀanémƵ lanoǀémƵ ǀráƚkƵ pro posun 
kolejoǀǉch ǀoǌidel, proto poƵǎiji sƚejnoƵ beǌpečnosƚ. Volím šesƚipramenné lano SEAL (obr. 
č͘ 9)͕ kƚeré je ǀhodné pro naǀíjení na bƵben͕ proƚoǎe je dosƚaƚečně ohebné a odolné proƚi 
oƚěrƵ͘ [10] 

Minimální jmenovitá Ʒnosnosƚ lana 

𝐹௠௜௡ ൌ 𝐹௟ ∙ 𝑘 ൌ 40,4 ∙ 3 ൌ 121,2 kN 

Z katalogu [11] volím šestipramenné lano SEAL ϲǆϭϵS ʹ FC o prƽměrƵ 𝑑௟ ൌ 14 mm a 
Ʒnosnosƚi 𝐹𝑃 ൌ 127 kN. 

 

Obr. 9: Průřez šestipramenným lanem SEAL [11] 

5 Náǀƌh laŶŽǀéhŽ bƵbŶƵ 
Lanoǀǉ bƵben je soƵčásƚ ǀráƚkƵ͕ na kƚeroƵ se ǀ jedné nebo ǀíce ǀrsƚǀách naǀíjí lano͘ 

KonsƚrƵkce se liší podle ǌaƚíǎení͕ bƵben mƽǎe bǉƚ plochǉ nebo s dráǎkami pro ǀedení lana, 
eǆisƚƵjí i bƵbnǇ na naǀíjení ǀíce lan ǌároǀeň͘ Před bƵbnem mƽǎe bǉƚ ǀodící poƵǌdro͕ kƚeré 
ǌajišƛƵje spráǀnǉ Ʒhel náběhƵ lana na bƵben͕ nebo Ƶkladač lana͕ kƚerǉ kromě spráǀného 
ƷhlƵ náběhƵ ǌajišƛƵje i spráǀné naǀíjení lana na buben ǀe ǀíce ǀrsƚǀách. 
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5.1 RŽǌŵěƌǇ dƌáǎek 
Kǀƽli ǀelkémƵ ǌaƚíǎení ǀolím bƵben s dráǎkami͘ RoǌměrǇ dráǎek (obr. č͘ 10) Ƶrčím ze 

sƚrojnickǉch tabulek. [10] 

 

Obr. 10: Rozměry drážek lanového bubnu [10] 

𝑑 ൌ 14 mm 

𝑟 ൌ 7,5 mm 

𝑎 ൌ 4 mm 

𝑟1 ൌ 2 mm 

5.2 Pƌƽŵěƌ bubnu͕ ƉŽčeƚ ǌáǀiƚƽ a ƉŽčeƚ ǀiŶƵƚí 
Prƽměr bƵbnƵ 𝐷௕, počeƚ ǌáǀiƚƽ bubnu 𝑧௕ a počeƚ ǀinƵƚí lana 𝑁௕ ǀolím na ǌákladě 

poǎadoǀané délkǇ ƷsekƵ kolejí, na kterém bude probíhaƚ přepraǀa ǀagónƽ͘ Taƚo délka je 
pro Ʒčel ƚéƚo práce 𝐿௣ ൌ 300 m. Počíƚám s ƚím͕ ǎe ǀ kaǎdé naǀinƵƚé ǀrsƚǀě je délka lana 
ǀěƚší͕ proƚoǎe je lano naǀíjeno na ǀěƚší prƽměr͘ Roǌdíl poloměrƽ naǀíjení jednoƚliǀǉch ǀrsƚeǀ 
lana je ǌnáǌorněn na obr͘ č͘ 11. 

 

Obr. 11: Schéma lana navinutého na buben 

Roǌdíl 𝛿 se spočíƚá jednodƵše pomocí PǇƚhagoroǀǇ ǀěƚǇ: 

𝛿 ൌ ඨ𝑑௟
2 െ ൬

𝑡
2

൰
2

ൌ ඨ142 െ ൬
16
2

൰
2

ൌ 11,49 mm 
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Celkoǀá naǀinƵƚá délka lana na buben je dána soƵčƚem délek lana ǀ jednoƚliǀǉch 
ǀrsƚǀách. 

𝐿௟ ൌ 𝜋 ∙ 𝑧௕ ∙ ෍ 𝐷௕ ൅ 2 ∙ 𝛿 ∙ ሺ𝑖 െ 1ሻ
𝑁್

௜=1

 

AbǇ bƵben nebǇl příliš širokǉ͕ ǀolím počeƚ ǌáǀiƚƽ 𝑧௕ ൌ 60͘ Dále ǀolím počeƚ 
naǀinƵƚǉch ǀrsƚeǀ 𝑁௕ ൌ 4 a opƚimaliǌačními ǀǉpočƚǇ ǀ programu Matlab (viz příloha č͘ 6) 
mi ǀǇšel z ǀǉše Ƶǀedeného ǀǌorce ǀhodnǉ prƽměr bƵbnƵ 𝐷௕ ൌ 368 mm. Při ƚěchƚo 
roǌměrech ǀǇcháǌí celkoǀá délka naǀinƵƚého lana na buben 𝐿௟ ൌ 303,5 m͕ od kƚeré je 
nƵƚné ješƚě odečísƚ délkƵ ƚřech ǌáǀiƚƽ lana͕ kƚeré nebƵdoƵ odǀíjenǇ a jsoƵ poƵǌe 
beǌpečnosƚní͘ Pracoǀní délka lana je potom: 

𝐿𝑃 ൌ 𝐿௟ െ 3 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷௕ ൌ 303,5 െ 3 ∙ 𝜋 ∙ 0,368 ൌ 300 m 

Poǎadaǀek na pracoǀní délkƵ lana je splněn. 

5.3 TlŽƵƓƛka ƐƚěŶǇ 
TloƵšƛkƵ sƚěnǇ bƵbnƵ budu dimenzovat podle kombinoǀaného namáhání bƵbnƵ, 

kƚerǉ je namáhán ƚřemi drƵhǇ ǌaƚíǎení͘ To jsoƵ ǌaƚíǎení na ohyb, krut a sevření lanem. [12] 

5.3.1 NaŵáháŶí Ŷa ŽhǇb 
Maǆimální ohǇboǀǉ moment pƽsobí na buben, kdǇǎ se lano nacháǌí Ƶprosƚřed mezi 

podporami. Vǌdálenosƚ podpor je: 

𝑏 ൌ 𝑧௕ ∙ 𝑡 ൅ 80 ൌ 60 ∙ 16 ൅ 80 ൌ 1040 mm 

kde soƵčin 𝑧௕ ∙ 𝑡 ൌ 𝑏௕ je šířka bƵbnƵ a ϴϬ je odhadoǀaná ǀǌdálenosƚ loǎisek od krajƽ bƵbnƵ͘ 
OhǇboǀé napěƚí ǀ ƚomƚo mísƚě je dáno ǀǌƚahem: 

𝜎௢ ൌ
𝑀௢

𝑊௢
ൌ

𝐹௟
2 ∙ 𝑏

2
𝑊௢

 

kde 

𝑊௢ ൌ
𝜋 ∙ 𝐷1

3

32
∙ ቆ1 െ ൬

𝐷0

𝐷1
൰

4

ቇ 

je modƵl meǌikrƵǎí ǀ ohybu. 

5.3.2 NaŵáháŶí Ŷa kƌƵƚ 
Maǆimální kroƵƚící momenƚ pƽsobí na bƵben͕ pokƵd je lano naǀíjeno na bƵben 

v nejǀǌdálenější ǀrsƚǀě͘ Jeho ǀelikosƚ je dána ǀǌƚahem: 

𝑀௞௕ ൌ 𝐹௟ ∙
𝐷௕ ൅ 2 ∙ 𝛿 ∙ 3

2
ൌ 40 400 ∙

368 ൅ 2 ∙ 11,49 ∙ 3
2

ൌ 8 826 188 N ∙ mm 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - 9 - 

Napěƚí ǀ krƵƚƵ je poƚé 

𝜏௞ ൌ
𝑀௞௕

𝑊௞
 

kde 

𝑊௞ ൌ
𝜋 ∙ 𝐷1

3

16
∙ ቆ1 െ ൬

𝐷0

𝐷1
൰

4

ቇ 

je modul meǌikrƵǎí ǀ krutu. 

5.3.3 NaŵáháŶí ǀŶějƓíŵ ƉƎeƚlakeŵ 
Nejǀěƚší ǌaƚíǎení͕ kƚeré na bƵben pƽsobí͕ je ǀnější přeƚlak od naǀinƵƚého lana͘ Buben 

počíƚám jako ƚenkosƚěnnoƵ nádobƵ. Tlakoǀé napěƚí je Ƶrčeno ǀǌƚahem: [12] 

𝜎௧௟ ൌ
𝐹௟

𝑠௕ ∙ 𝑡
 

kde 𝑠௕ je minimální ƚloƵšƛka sƚěnǇ bubnu. 

5.3.4 RedƵkŽǀaŶé ŶaƉěƚí 
Celkoǀé redƵkoǀané napěƚí podle hǇpoƚéǌǇ HMH ǀǇpočíƚám ǀǌƚahem: 

𝜎௥௘ௗ ൌ ඥ𝜎௢
2 ൅ 𝜎௧௟

2 െ 𝜎௢ ∙ 𝜎௧௟ ൅ 3 ∙ 𝜏௞
2 

Vniƚřní prƽměr bƵbnƵ 𝐷0 ǀolím ƚak͕ abǇ redƵkoǀané napěƚí nebǇlo ǀěƚší neǎ napěƚí 
doǀolené͕ kƚeré je 𝜎𝐷 ൌ 110 N ∙ mm−2. [12] Opƚimaliǌační ǀǉpočeƚ proběhl pomocí ǀǉše 
Ƶǀedenǉch ǀǌorcƽ v programu Matlab (viz příloha č͘ ϲ) a ǀhodná ƚloƵšƛka sƚěnǇ bƵbnƵ ǀǇšla 
𝑠௕ ൌ 24 mm͘ RedƵkoǀané napěƚí pro ƚƵƚo ƚloƵšƛkƵ sƚěnǇ ǀǇcháǌí 𝜎௥௘ௗ ൌ 102,7 N ∙ mm−2, 
coǎ je ǀǇhoǀƵjící͘ 

5.4 OƚáčkǇ bƵbŶƵ 
OƚáčkǇ lanoǀého bƵbnƵ Ƶrčím ǌ poǎadoǀané obǀodoǀé rǇchlosƚi a prƽměrƵ bƵbnƵ͘ 

Jelikoǎ je lano na bƵben naǀíjeno ǀe čƚǇřech ǀrsƚǀách͕ prƽměr je proměnliǀǉ͘ BƵdƵ počíƚaƚ 
se sƚředním prƽměrem bƵbnƵ͕ kƚerǉ je ariƚmeƚickǉm prƽměrem jmenoǀiƚého prƽměrƵ 
bubnu 𝐷௕ a prƽměrƵ bƵbnƵ pří naǀíjení čƚǀrƚé ǀrsƚǀǇ lana 𝐷4͘ Tím docílím poǎadoǀané 
sƚřední rǇchlosƚi naǀíjení͘ 

𝐷4 ൌ 𝐷௕ ൅ 2 ∙ 𝛿 ∙ 3 ൌ 368 ൅ 2 ∙ 11,49 ∙ 3 ≐ 437 mm 

𝐷௦௧ř ൌ
𝐷௕ ൅ 𝐷4

2
ൌ

368 ൅ 437
2

≐ 400 mm 

Vǉsledné oƚáčkǇ lanoǀého bƵbnƵ͗ 

𝑛௕ ൌ
60 ∙ 𝑣
𝜋 ∙ 𝐷௕

ൌ
60 ∙ 1
𝜋 ∙ 0,4

ൌ 47,75 min−1 
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5.5 UlŽǎeŶí bƵbŶƵ 
Lanoǀǉ bƵben bƵde Ƶloǎen ve dvojici dvouřadǉch soƵdečkoǀǉch loǎiskách͕ pomocí 

kƚerǉch bƵde připeǀněn k rámƵ͘ Taƚo loǎiska ǀolím ǌ dƽǀodƵ ǀelké Ʒnosnosƚi a moǎnosƚi 
mírného naklopení ǀ Ƶloǎení͘ Při náǀrhƵ ǀǇcháǌím z oƚáček lanoǀého bƵbnƵ a ǌ radiální 
reakce͕ kƚerá ǀ Ƶloǎení ǀǌniká od sílǇ ǀ ƚaǎném laně͘ Taƚo reakce je ǀ Ƶloǎení nejǀěƚší͕ pokƵd 
síla pƽsobí v co nejkraƚší ǀǌdálenosƚi od něj͘ Jelikoǎ ǌaƚím neǌnám šířkƵ loǎisek ani jejich 
ǀǌdálenosƚ od krajƽ lanoǀého bƵbnƵ͕ bƵdƵ počíƚaƚ s nejhorším případem, kdy síla pƽsobí 
přímo ǀ loǎiskƵ a reakce je roǀna ƚaǎné síle ǀ laně. DíkǇ poƵǎiƚí Ƶkladače lana nepƽsobí na 
loǎiska ǎádná aǆiální síla͕ ekǀiǀalenƚní ǌaƚíǎení je ƚedǇ roǀno ǌaƚíǎení radiálnímƵ͘ 

Z katalogu SKF [13] ǀolím roǀnoƵ celoƵ loǎiskoǀoƵ jednoƚkƵ SYNT 100 LTF se ǌákladní 
dynamickou Ʒnosnosƚí 𝐶 ൌ 425 kN. Žiǀoƚnosƚ loǎiska ǀ hodinách je poƚé dána ǀǌƚahem͗ 

𝐿௛ ൌ ൬
𝐶
𝐹௟

൰
10
3

∙
106

𝑛௕ ∙ 60
ൌ ൬

425
40,4

൰
10
3

∙
106

47,75 ∙ 60
ൌ 890 000 h 

6 Náǀƌh ƉŽhŽŶƵ 
Nejčasƚějším pohonem lanoǀǉch ǀráƚkƽ je asǇnchronní elekƚromoƚor͕ kƚerǉ je 

ǀhodnější pro ǀěƚší͕ nepřenosné naǀijákǇ͕ například na rƽǌnǉch drƵǌích jeřábƽ͘ Pro mobilní͕ 
menší ǀráƚkǇ je ǀhodnější pohon rƵční͕ pokƵd je ǀǇǎadoǀán ǀěƚší ǀǉkon, tak pneƵmaƚickǉ, 
elekƚrickǉ či spaloǀací͘ 

Pro přeǀod oƚáček a momenƚƵ ǌ moƚorƵ na bƵben se ǀǇǎíǀají přeǀodoǀkǇ s čelními 
nebo kƵǎeloǀǉmi oǌƵbenǉmi kolǇ͕ nebo planeƚoǀé či šnekoǀé přeǀodoǀkǇ͘ KƵǎeloǀá kola se 
ǀǇƵǎíǀají ǀ aplikacích͕ kde je osa moƚorƵ rƽǌnoběǎná s osoƵ bƵbnƵ͕ šnekoǀá přeǀodoǀka se 
poƵǎíǀá při ǀelkém přeǀodoǀém poměrƵ a mimoběǎné poloze os. 

Spojení elekƚromoƚorƵ͕ přeǀodoǀkǇ a lanoǀého bƵbnƵ mƽǎe bǉƚ realiǌoǀáno 
hřídeloǀoƵ spojkoƵ nebo dodaƚečnǉm řemenoǀǉm či řeƚěǌoǀǉm přeǀodem͘ Mezi motorem 
a přeǀodoǀkoƵ je ǀhodné ǌǀoliƚ elasƚickoƵ hřídeloǀoƵ spojkƵ nebo řemenoǀǉ přeǀod, a to 
kǀƽli lepším dǇnamickǉm ǀlasƚnosƚem ;roǌběhͿ. Meǌi přeǀodoǀkoƵ a bƵbnem je ǀhodné 
zvolit zubovou hřídeloǀoƵ spojkƵ nebo řeƚěǌoǀǉ přeǀod. 

Kaǎdǉ lanoǀǉ ǀráƚek mƵsí bǉƚ ǌ hlediska beǌpečnosƚi i fƵnkčnosƚi opaƚřen sƚaǀící 
brǌdoƵ͕ kƚerá ǌajisƚí ǌasƚaǀení naǀíjeného ƚělesa a následné seƚrǀání ǀ klidƵ͘ BrǌdǇ fƵngƵjí 
na principƵ ƚření sƚaƚického brǌdného členƵ o pohǇbƵjící se soƵčásƚ͕ kƚeroƵ chceme brǌdiƚ͘ 
KonsƚrƵkční řešení mohoƵ bǉƚ rƽǌná͕ meǌi nejběǎnější mechanické paƚří brǌda pásoǀá͕ 
bƵbnoǀá nebo koƚoƵčoǀá͘ Dále eǆisƚƵjí brǌdǇ pneƵmaƚické či hǇdraƵlické͘ U posƵnoǀání 
kolejoǀǉch ǀoǌidel mƽǎe jako brǌda fƵngoǀaƚ i ǌaráǎka pod kolem͘ 

 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - 11 - 

6.1 Volba elektromotoru 
Pro náǀrh elekƚromoƚorƵ poƚřebƵji ǌnáƚ poƚřebnǉ ǀǉkon a oƚáčkǇ͘ Vǉkon͕ kƚerǉ je 

poƚřeba ǀǇǀinoƵƚ na lanoǀém bƵbnƵ͕ je dán soƵčinem sílǇ ǀ laně a rǇchlosƚi posƵǀƵ ǀagónƵ͘ 

𝑃௕ ൌ 𝐹௟ ∙ 𝑣 ൌ 40 387 ∙ 1 ൌ 40 387 W ൌ 40,4 kW 

Vǉkon na moƚorƵ poƚé ǌáǀisí na poǎadoǀaném ǀǉkonƵ na bƵbnƵ a Ʒčinnosƚech 
jednoƚliǀǉch čásƚí ǀráƚkƵ͘ Nejǀěƚší ǌƚráƚǇ bƵdoƵ ǀ přeǀodoǀce a na lanoǀém bƵbnƵ͘ 
Účinnosƚ čelního oǌƵbení ƵǀaǎƵji 𝜂௢௭ ൌ 0,98 a Ʒčinnosƚ bƵbnƵ 𝜂௕ ൌ 0,96. PřeǀodoǀkƵ 
bƵdƵ naǀrhoǀaƚ dǀoƵsƚƵpňoǀoƵ͕ ǀǉsledná Ʒčinnosƚ je ƚedǇ dána soƵčinem Ʒčinnosƚí dvou 
oǌƵbení a lanoǀého bƵbnƵ͘ 

𝜂௖ ൌ 𝜂௢௭ ∙ 𝜂௢௭ ∙ 𝜂௕ ൌ 0,98 ∙ 0,98 ∙ 0,96 ൌ 0,922 

Minimální poƚřebnǉ ǀǉkon elekƚromoƚorƵ je tedy: 

𝑃௠
ᇱ ൌ

𝑃௕

𝜂௖
ൌ

40,4
0,922

ൌ 43,8 kW 

Volím elektromotor od firmy Siemens, typ 1LE1503-2BB23. Parametry tohoto motoru 
jsou v tab͘ č͘ 1 a schéma je na obr͘ č͘ 12. U ƚohoƚo elekƚromoƚorƵ je moǎné vybrat variantu 
s implemenƚoǀanoƵ sƚaǀící brǌdoƵ͘ AbǇ konsƚrƵkce ǀráƚkƵ nebǇla příliš komplikoǀaná a 
prosƚoroǀě náročná͕ ǀǇƵǎiji ƚƵƚo moǎnosƚ. [14] 

Tabulka 1: Parametry elektromotoru 

Vǉkon OƚáčkǇ KroƵƚící momenƚ Momenƚ seƚrǀačnosƚi 
𝑃௠ ሾkWሿ 𝑛௠ ሾmin−1ሿ 𝑀௞௠ ሾN ∙ mሿ 𝐼௠ ሾkg ∙ m2ሿ 

45 1478 290 0,52 

 

Obr. 12: Schéma elektromotoru [14] 
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6.2 Náǀƌh ƉƎeǀŽdŽǀkǇ 
PřeǀodoǀkƵ naǀrhƵji dǀoƵsƚƵpňoǀoƵ s čelními oǌƵbenǉmi kolǇ s šikmǉmi ǌƵbǇ. 

Chlaǌení a maǌání je řešeno roǌsƚřikem oleje pomocí oǌƵbenǉch kol͕ ƚímƚo ǌpƽsobem se 
maǎoƵ jak loǎiska͕ ƚak soƵkolí͘ VǉsƚƵp a ǀsƚƵp přeǀodoǀkǇ jsoƵ na sƚejné sƚraně͘ Moƚor i 
lanoǀǉ bƵben bƵdoƵ k přeǀodoǀce připojenǇ přímo pomocí hřídeloǀǉch spojek͕ elasƚickoƵ 
meǌi moƚorem a spojkoƵ a ǌƵboǀoƵ meǌi spojkoƵ a lanoǀǉm bƵbnem͘ AbǇ se buben i motor 
ǀešly vedle sebe͕ mƵsí bǉƚ osoǀá ǀǌdálenosƚ meǌi ǀsƚƵpem a ǀǉsƚƵpem minimálně ϰϴϬ mm͕ 
coǎ je dáno roǌměrǇ bƵbnƵ a elektromotoru. Schéma Ƶspořádání přeǀodoǀkǇ je na obr͘ č͘ 
13. 

 

Obr. 13: Schéma uspořádání převodovky 

6.2.1 PƎeǀŽdŽǀǉ ƉŽŵěƌ 
Přeǀodoǀǉ poměr přeǀodoǀkǇ Ƶrčím z oƚáček elekƚromoƚorƵ a lanoǀého bƵbnƵ͘ 

OƚáčkǇ elekƚromoƚorƵ ǌnám ǌ kaƚalogƵ a oƚáčkǇ lanoǀého bƵbnƵ jsem spočíƚal ǀ bodě 5.4. 

Celkoǀǉ přeǀodoǀǉ poměr přeǀodoǀkǇ: 

𝑖௣ ൌ
𝑛௠

𝑛௕
ൌ

1478
47,75

ൌ 30,955  

Tenƚo přeǀodoǀǉ poměr je na jedno soƵkolí příliš ǀelkǉ͕ proƚo je ƚřeba ho roǌděliƚ ve 
ǀhodném poměrƵ͘ DoporƵčené roǌdělení je: 

𝑖12 ൌ 1,4 ∙ 𝑖34 

Pro celkoǀǉ přeǀod přeǀodoǀkǇ plaƚí: 

𝑖௣ ൌ 𝑖12 ∙ 𝑖34 

Z ƚěchƚo roǀnic ǀǇjádřím jednoƚliǀé přeǀodoǀé poměrǇ: 

𝑖12 ൌ ට𝑖௣ ∙ 1,4 ൌ ඥ30,955 ∙ 1,4 ൌ 6,583 

𝑖34 ൌ
𝑖௣

𝑖12
ൌ

30,955
6,583

ൌ 4,702 
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6.2.2 KƌŽƵƚící ŵŽŵeŶƚǇ hƎídelƽ 
Pro další ǀǉpočƚǇ je ƚřeba ǌnáƚ kroƵƚící momenƚǇ na jednoƚliǀǉch hřídelích͘ Ty 

spočíƚám pomocí přeǀodoǀǉch poměrƽ͕ Ʒčinnosƚí a kroƵƚícího momenƚƵ na moƚorƵ͘  

𝑀௞𝐼 ൌ 𝑀௞௠ ൌ
9550 ∙ 𝑃𝑀

𝑛𝑀
ൌ

9550 ∙ 45
1478

ൌ 290,76 N ∙ m 

𝑀௄𝐼𝐼 ൌ 𝑀௄𝐼 ∙ 𝑖12 ∙ h12 ൌ 290,76 ∙ 6,583 ∙ 0,98 ൌ 1875,85 N ∙ m 

𝑀௄𝐼𝐼𝐼 ൌ 𝑀௄𝐼𝐼 ∙ 𝑖34 ∙ h34 ൌ 1875,85 ∙ 4,702 ∙ 0,98 ൌ 8644,24 N ∙ m 

6.2.3 Maƚeƌiál 
Maƚeriál oǌƵbenǉch kol mƵsí bǉƚ ǀǇsoce odolnǉ ǀƽči oƚěrƵ a napěƚí ǀ dotyku a také 

mƵsí bǉƚ dosƚaƚečně ƚǀrdǉ͘ Toho se dá docíliƚ poǀrchoǀoƵ ƷpraǀoƵ ǌƵbƽ͕ coǎ ǌachoǀá 
hoƵǎeǀnaƚé jádro a ƚím se ǌǀǉší odolnosƚ proƚi ǀǇlomení. 

Volím maƚeriál 16MnCr5 (14 220), Ƶrčenǉ k cemenƚoǀání a kalení͘ Jeho peǀnosƚní 
parametry jsou v tab͘ č͘ 2. [15] 

Tabulka 2: Parametry materiálu 16MnCr5 

Meǌ ƷnaǀǇ v ohybu Meǌ ƷnaǀǇ v dotyku 
𝜎𝐹௟௜௠ ሾN ∙ mm−2ሿ 𝜎ு௟௜௠ ሾN ∙ mm−2ሿ 

700 1270 
6.2.4 OǌƵbeŶí 

Počeƚ ǌƵbƽ na pastorkƵ nesmí bǉƚ niǎší neǎ ϭϲ͕ jinak bǇ docháǌelo k podřeǌání paƚǇ 
zubu͘ Zároǀeň bǇ počeƚ ǌƵbƽ na drƵhém pasƚorkƵ měl bǉƚ menší neǎ počeƚ ǌƵbƽ na prǀním 
pastorku. Proƚo ǀolím počƚǇ ǌƵbƽ na pasƚorcích ƚakƚo: 

𝑧1 ൌ 19 

𝑧3 ൌ 17 

PočƚǇ ǌƵbƽ na oǌƵbenǉch kolech Ƶrčím ǌ přeǀodoǀǉch poměrƽ: 

𝑧2 ൌ 𝑖12 ∙ 𝑧1 ൌ 6,583 ∙ 19 ൌ 125 

𝑧4 ൌ 𝑖34 ∙ 𝑧3 ൌ 4,702 ∙ 17 ൌ 80 

ZaokroƵhlením počƚƵ ǌƵbƽ na celé číslo jsem ǌměnil hodnoƚƵ ǀǉsledného 
přeǀodoǀého poměrƵ͘ Chyba oproƚi poǎadoǀanémƵ přeǀodoǀému poměrƵ nesmí 
přesáhnoƵƚ 4 %. 

𝑖௣௦௞௨௧ ൌ
𝑧4

𝑧3
∙

𝑧2

𝑧1
ൌ

125
19

∙
80
17

ൌ 30,96 

𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 ൌ ሺ𝑖௣௦௞௨௧ െ 𝑖௣ሻ/𝑖௣ ∙ 100 ൌ ሺ30,96 െ 30,955ሻ/30,955 ∙ 100 ൌ 0,015 % ൏ 4 % 

Další ǌǀolené parameƚrǇ oǌƵbení jsoƵ ƵǀedenǇ ǀ tab͘ č͘ ϯ͘ 
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Tabulka 3: Zvolené parametry ozubení 

Popis OǌŶačeŶí a jednotka Hodnota 
Úhel ǌáběrƵ 𝛼௡ ሾ°ሿ 20 
Úhel ǌešikmení ϭ͘ soƵkolí 𝛽12 ሾ°ሿ 12 
Úhel ǌešikmení Ϯ͘ soƵkolí 𝛽34 ሾ°ሿ 10 
Poměrná šířka oǌƵbení 𝜓௠ ሾ1ሿ 15 
SoƵčiniƚel ǀǉškǇ hlaǀǇ zubu ℎ௔

ൈ ሾ1ሿ 1 
Hlaǀoǀá ǀƽle 𝑐 ሾ1ሿ 0,25 
Sroǀnáǀací ohǇboǀé ;BachoǀoͿ napěƚí 𝑐஻௔௖௛ ሾN ∙ mm−2ሿ 15 

 

Předběǎnǉ ǀǉpočeƚ ǀelikosƚi modƵlƽ dle Bacha: 

m12
ᇱ ൌ ඨ

2 ∙ 𝑀௞𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽12

𝑐஻௔௖௛ ∙ 𝜋 ∙ \௠ ∙ 𝑧1

య
ൌ ඨ2 ∙ 290 760 ∙ cosሺ12ሻ

15 ∙ 𝜋 ∙ 15 ∙ 19
య

ൌ 3,49 mm 

m34
ᇱ ൌ ඨ

2 ∙ 𝑀௞𝐼𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽34

𝑐஻௔௖௛ ∙ 𝜋 ∙ \௠ ∙ 𝑧3

య
ൌ ඨ2 ∙ 1 875 850 ∙ cosሺ10ሻ

15 ∙ 𝜋 ∙ 15 ∙ 17
య

ൌ 6,75 mm 

Volím normaliǌoǀané ǀelikosƚi modƵlƽ: 

𝑚12 ൌ 3 mm 

𝑚34 ൌ 6 mm 

Roǌƚečné prƽměrǇ: 

𝑑1 ൌ
𝑚12 ∙ 𝑧1

cos 𝛽12
ൌ

3 ∙ 19
cosሺ12ሻ

ൌ 58,27 mm 

𝑑2 ൌ
𝑚12 ∙ 𝑧2

cos 𝛽12
ൌ

3 ∙ 125
cosሺ12ሻ

ൌ 383,38 mm 

𝑑3 ൌ
𝑚34 ∙ 𝑧3

cos 𝛽34
ൌ

6 ∙ 17
cosሺ10ሻ

ൌ 103,57 mm 

𝑑4 ൌ
𝑚34 ∙ 𝑧4

cos 𝛽34
ൌ

6 ∙ 80
cosሺ10ሻ

ൌ 487,4 mm 

Šířky oǌƵbenǉch kol ǀǇpočíƚám pomocí poměrné šířkǇ oǌƵbení, přičemǎ pasƚorky nechám o 
modƵl širší neǎ kolo: 

𝑏2 ൌ 𝜓௠ ∙ 𝑚12 ൌ 15 ∙ 3 ൌ 45 mm 

𝑏1 ൌ 𝑏2 ൅ 𝑚12 ൌ 45 ൅ 3 ൌ 48 mm 

𝑏4 ൌ 𝜓௠ ∙ 𝑚34 ൌ 15 ∙ 6 ൌ 90 mm 

𝑏3 ൌ 𝑏4 ൅ 𝑚34 ൌ 90 ൅ 6 ൌ 96 mm 
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Nekorigoǀané osoǀé ǀǌdálenosƚi: 

𝑎12 ൌ 0,5 ∙ ሺ𝑑1 ൅ 𝑑2ሻ ൌ 0,5 ∙ ሺ58,27 ൅ 383,38ሻ ൌ 220,826 mm 

𝑎34 ൌ 0,5 ∙ ሺ103,57 ൅ 487,4ሻ ൌ 295,489 mm 

Volím osoǀé ǀǌdálenosƚi ƚak͕ abǇ osoǀá ǀǌdálenosƚ ǀsƚƵpního a ǀǉsƚƵpního hřídele bǇla 
dosƚaƚečně ǀelká na připojení elekƚromoƚorƵ a lanoǀého bƵbnƵ ǀedle sebe͘ 

𝑎௪12 ൌ 220 mm 

𝑎௪34 ൌ 300 mm 

Korekce soƵkolí ϭϮ: 

𝛼௧12 ൌ arctg ൬
tan 𝛼௡

cos 𝛽12
൰ ൌ arctg ൬

tan 20
cos 12

൰ ൌ 20,41° 

inv12 ൌ tan 𝛼௧12 െ
𝜋

180
∙ 𝛼௧12 ൌ 0,015873651 

𝛼௧௪12 ൌ arcos ൬
𝑎12

𝑎௪12
∙ cos 𝛼௧12൰ ൌ arcos ൬

220,825
220

∙ cos 20,41൰ ൌ 19,82° 

inv௪12 ൌ tan 𝛼௧௪12 െ
π

180
∙ 𝛼௧௪12 ൌ 0,0145 

𝑥1 ൅ 𝑥2 ൌ
inv௪12 െ inv12

2 ∙ tan 𝛼௡
∙ ሺ𝑧1 ൅ 𝑧2ሻ ൌ െ0,271 

Proƚoǎe je celkoǀá korekce na prǀním soƵkolí ǌáporná͕ korigƵji jen oǌƵbené kolo͕ proƚoǎe 
na pasƚorkƵ bǇ mohlo docháǌeƚ k podřeǌání paƚǇ zubu. 

𝑥1 ൌ 0 

𝑥2 ൌ െ0,271 

Korekce soƵkolí ϯϰ: 

𝛼௧34 ൌ arctg ൬
tan 𝛼௡

cos 𝛽34
൰ ൌ arctg ൬

tan 20
cos 10

൰ ൌ 20,283° 

inv34 ൌ tan 𝛼௧34 െ
π

180
∙ 𝛼௧34 ൌ 0,0156 

𝛼௧௪34 ൌ arcos ൬
𝑎34

𝑎௪34
∙ cos 𝛼௧34൰ ൌ arcos ൬

295,489
300

∙ cos 20,283൰ ൌ 22,5° 

inv௪34 ൌ tan 𝛼௧௪34 െ
π

180
∙ 𝛼௧௪34 ൌ 0.0215 

𝑥3 ൅ 𝑥4 ൌ
inv௪34 െ inv34

2 ∙ tan 𝛼௡
∙ ሺ𝑧3 ൅ 𝑧4ሻ ൌ 0,7918 
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Proƚoǎe je celkoǀá korekce na drƵhém soƵkolí kladná a ǀěƚší neǎ Ϭ͕ϯ͕ roǌdělím ji meǌi 
pastorek a oǌƵbené kolo ǀ obráceném poměrƵ počƚƵ ǌƵbƽ͘ 

𝑥3 ൌ
𝑥3 ൅ 𝑥4

1 ൅ 𝑧3
𝑧4

ൌ
0,7918

1 ൅ 17
80

ൌ 0,653 

𝑥4 ൌ 𝑥3 ൅ 𝑥4 െ 𝑥3 ൌ 0,7918 െ 0,653 ൌ 0,139 

Konƚrola oǌƵbení na oƚlačení a ohǇb proběhla ǀ programu Autodesk Inventor (viz 
příloha č͘ ϭ)͕ ǀǉsledkǇ jsoƵ ǀ ƚab͘ č͘ ϰ͘ 

Tabulka 4: Výsledné bezpečnosti v dotyku a ohybu 

 Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4 
𝑆𝐹 2,67 2,78 2,85 2,58 
𝑆ு 1,38 1,38 1,26 1,26 

 

6.2.5 PƌƽŵěƌǇ hƎídelƽ 
PrƽměrǇ hřídelƽ naǀrhƵji z peǀnosƚní podmínkǇ ǀ krutu: 

𝜏௞ ൌ
𝑀௞

𝑊௞
൏ 𝜏𝐷 

Modul prƽřeǌƵ ǀ krutu pro kruh je: 

𝑊௞ ൌ
𝜋 ∙ 𝐷3

16
 

Doǀolená smǇkoǀá napěƚí pro jednoƚliǀé hřídele jsoƵ uvedena v ƚab͘ č͘ ϱ͘ 

Tabulka 5: Dovolená smyková napětí pro hřídele 

𝜏𝐷𝐼 ሾN ∙ mm−2ሿ 𝜏𝐷𝐼𝐼 ሾN ∙ mm−2ሿ 𝜏𝐷𝐼𝐼𝐼 ሾN ∙ mm−2ሿ 
25 35 50 

 

Z peǀnosƚní podmínkǇ a modƵlƵ prƽřeǌƵ ǀǇjádřím ǀǌƚah pro ǀǉpočeƚ prƽměrƵ 

𝐷𝐼
ᇱ ൌ ඨ

16 ∙ 𝑀௞𝐼

𝜋 ∙ 𝜏𝐷𝐼
ൌ

య
ඨ16 ∙ 290 765

π ∙ 25
య

ൌ 38,98 mm → 𝐷𝐼 ൌ 40 mm 

𝐷𝐼𝐼
ᇱ ൌ ඨ

16 ∙ 𝑀௞𝐼𝐼

𝜋 ∙ 𝜏𝐷𝐼𝐼
ൌ

య
ඨ16 ∙ 1 875 850

π ∙ 35
య

ൌ 64,87 mm → 𝐷𝐼𝐼 ൌ 65 mm 

𝐷𝐼𝐼𝐼
ᇱ ൌ ඨ

16 ∙ 𝑀௞𝐼𝐼𝐼

𝜋 ∙ 𝜏𝐷𝐼𝐼𝐼
ൌ

య
ඨ16 ∙ 8 644 237

π ∙ 50
య

ൌ 95,85 mm → 𝐷𝐼𝐼𝐼 ൌ 100 mm 
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6.2.6 SilŽǀé ƉŽŵěƌǇ Ŷa ŽǌƵbeŶí 
Normáloǀá síla pƽsobící ǀ bodě konƚakƚƵ oǌƵbeného kola a pasƚorkƵ se dá rozloǎiƚ do 

ƚřech hlaǀních směrƽ͕ do směrƵ ƚečného͕ radiálního a aǆiálního͕ jak je ǌnáǌorněno na obr͘ 
č. 14. 

 

Obr. 14: Rozklad sil na čelním ozubení s šikmými zuby 

Vǉpočeƚ jednoƚliǀǉch sloǎek: 

𝐹௧12 ൌ 𝐹௧1 ൌ 𝐹௧2 ൌ
2 ∙ 𝑀௄𝐼 

𝑑1
ൌ

2 ∙ 𝑀௄𝐼𝐼 
𝑑2

ൌ
2 ∙ 290765

58,27
ൌ 9 979,9 N 

𝐹௔12 ൌ 𝐹௔1 ൌ 𝐹௔2 ൌ 𝐹௧12 ∙ tan 𝛽12 ൌ 9 979,9 ∙ tan ሺ12ሻ ൌ 2 121,2 N 

𝐹௥12 ൌ 𝐹௥1 ൌ 𝐹௥2 ൌ 𝐹௧12 ∙
tan 𝛼௡ 
𝑐𝑜𝑠 𝛽12

ൌ 9 979,9 ∙
tanሺ20ሻ 
cosሺ12ሻ ൌ 3 713,3 N 

𝐹௧34 ൌ 𝐹௧3 ൌ 𝐹௧4 ൌ
2 ∙ 𝑀௄𝐼𝐼 

𝑑3
ൌ

2 ∙ 𝑀௄𝐼𝐼𝐼 
𝑑4

ൌ
2 ∙ 1875850

103,57
ൌ 36 222,6 N 

𝐹௔34 ൌ 𝐹௔3 ൌ 𝐹௔4 ൌ 𝐹௧34 ∙ tan 𝛽34 ൌ 36 222,6 ∙ tan ሺ10ሻ ൌ 6 387 N 

𝐹௥34 ൌ 𝐹௥3 ൌ 𝐹௥4 ൌ 𝐹௧34 ∙
tan 𝛼௡ 
cos 𝛽34

ൌ 36 222,6 ∙
tan 20 
cos 10

ൌ 13 387,3 N 

6.2.7 ReakčŶí ƐílǇ ǀ lŽǎiƐkách 
Pro Ƶrčení reakčních sil bƵdƵ Ƶǀaǎoǀaƚ ǌjednodƵšenoƵ soƵsƚaǀƵ͕ kde bƵdƵ počíƚaƚ 

hřídel jako sƚaƚickǇ Ƶrčiƚǉ nosník na dǀoƵ podporách. Z náǀrhƵ oǌƵbení jsem Ƶrčil 
ǀǌdálenosƚ podpor a polohƵ oboƵ soƵkolí͕ ƚǇƚo roǌměrǇ jsoƵ ǌnáǌorněnǇ na obr͘ č͘ 15. Dále 
jsoƵ na obráǌkƵ ǌnáǌorněnǇ směrǇ pƽsobení a poloha sil ǀ oǌƵbení pro jeden smysl oƚáčení͘ 
PokƵd bǇ smǇsl oƚáčení bǇl opačnǉ͕ změnila bǇ se orienƚace sil aǆiálních a ƚečnǉch, tedy 
sƚačí prohodiƚ indeǆǇ ϭ ʹ 2 a 3 ʹ 4 Ƶ ƚěchƚo sil. Směr radiálních sil je při oboƵ smǇslech 
oƚáčení sƚejnǉ͘ 
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Obr. 15: Schéma převodovky a působení sil 

6.2.7.1 PƎedlŽhŽǀǉ hƎídel 
Reakční sílǇ jsem Ƶrčil ǀǉpočƚem pomocí sƚaƚické roǀnoǀáhǇ ǀe dǀoƵ roǀinách hřídele͘ 

Rovina XZ (obr͘ č͘ ϭϲ):  

 

Obr. 16: Působení sil na předlohovém hřídeli v rovině XZ 

Roǀnoǀáha ǀe směrƵ osy x: 

𝐶௫ ൅ 𝐷௫ െ 𝐹௧2 െ 𝐹௧3 ൌ 0 
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Roǀnoǀáha momenƚƽ k bodu D: 

𝐶௫ ∙ 165 ൌ 𝐹௧2 ∙ ሺ165 െ 34ሻ ൅ 𝐹௧3 ∙ 58 

𝐶௫ ൌ
𝐹௧2 ∙ ሺ165 െ 34ሻ ൅ 𝐹௧3 ∙ 58

165
ൌ

9979,9 ∙ ሺ165 െ 34ሻ ൅ 36222,6 ∙ 58
165

ൌ 20655,76 N 

𝐷௫ ൌ 𝐹௧2 ൅ 𝐹௧3 െ 𝐶௫ ൌ 9979,9 ൅ 36222,6 െ 20655,76 ൌ 25546,14 N 

Rovina YZ ;obr͘ č͘ ϭϳͿ: 

 

Obr. 17: Působení sil na předlohovém hřídeli v rovině YZ pro jeden smysl otáčení 

Roǀnoǀáha ǀe směrƵ osy y pro smǇslǇ oƚáčení ϭ a Ϯ: 

𝐶௬1 ൅ 𝐷௬1 െ 𝐹௥2 ൅ 𝐹௥3 ൌ 0 

𝐶௬2 ൅ 𝐷௬2 െ 𝐹௥2 ൅ 𝐹௥3 ൌ 0 

Roǀnoǀáha momenƚƽ k bodu D pro smǇslǇ oƚáčení ϭ a Ϯ: 

𝐶௬1 ∙ 165 ൌ 𝐹௥2 ∙ ሺ165 െ 34ሻ െ 𝐹௥3 ∙ 58 ൅ 𝐹௔2 ∙
𝑑2 
2

൅ 𝐹௔3 ∙
𝑑3 
2

 

𝐶௬2 ∙ 165 ൌ 𝐹௥2 ∙ ሺ165 െ 34ሻ െ 𝐹௥3 ∙ 58 െ 𝐹௔2 ∙
𝑑2 
2

െ 𝐹௔3 ∙
𝑑3 
2

 

𝐶௬1 ൌ
𝐹௥2 ∙ ሺ165 െ 34ሻ െ 𝐹௥3 ∙ 58 ൅ 𝐹௔2 ∙ 𝑑2 

2 ൅ 𝐹௔3 ∙ 𝑑3 
2

165
 

𝐶௬1 ൌ
3713,3 ∙ ሺ165 െ 34ሻ െ 13387,3 ∙ 58 ൅ 2121,2 ∙ 383,37 

2 ൅ 6387 ∙ 103,57 
2

165
ൌ 2711,2 N 

𝐷௬1 ൌ 𝐹௥2 െ 𝐹௥3 െ 𝐶௬1 ൌ 3713,3 െ 13387,3 െ 2711,2 ൌ െ12385,2 N 

𝐶௬2 ൌ
𝐹௥2 ∙ ሺ165 െ 34ሻ െ 𝐹௥3 ∙ 58 െ 𝐹௔2 ∙ 𝑑2 

2 െ 𝐹௔3 ∙ 𝑑3 
2

165
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𝐶௬2 ൌ
3713,3 ∙ ሺ165 െ 34ሻ െ 13387,3 ∙ 58 െ 2121,2 ∙ 383,37 

2 െ 6387 ∙ 103,57 
2

165
ൌ െ6226,6 N 

𝐷௬2 ൌ 𝐹௥2 െ 𝐹௥3 െ 𝐶௬2 ൌ 3713,3 െ 13387,3 ൅ 6226,6 ൌ െ3447,4 N 

Celkoǀé reakce͗ 

𝑅𝐶1 ൌ ට𝐶௫
2 ൅ 𝐶௬1

2 ൌ ඥ20655,762 ൅ 2711,22 ൌ 20833 N 

𝑅𝐶2 ൌ ට𝐶௫
2 ൅ 𝐶௬2

2 ൌ ඥ20655,762 ൅ 6226,62 ൌ 21574 N 

𝑅𝐷1 ൌ ට𝐷௫
2 ൅ 𝐷௬1

2 ൌ ඥ25546,142 ൅ 12385,22 ൌ 28390 N 

𝑅𝐷2 ൌ ට𝐷௫
2 ൅ 𝐷௬2

2 ൌ ඥ25546,142 ൅ 3447,42 ൌ 25777 N 

Reakce v mísƚě C je ǀěƚší při smǇslƵ oƚáčení Ϯ͗ 

𝑅𝐶 ൌ 21 574 N 

Reakce v mísƚě D je ǀěƚší při smǇslƵ oƚáčení ϭ͗ 

𝑅𝐷 ൌ 28 390 N 

Aǆiální síla͗ 

𝐹஺𝐼𝐼 ൌ 𝐹௔3 െ 𝐹௔2 ൌ 4 266 N 

U ǀsƚƵpního a ǀǉsƚƵpního hřídele jsem pří ǀǉpočƚƵ posƚƵpoǀal sƚejně ;ǀiǌ příloha č͘ 
5), ǀǉsledné reakce jsoƵ ǀǇpsánǇ ǀ ƚab͘ č͘ 6. 

Tabulka 6: Radiální reakce v uložení hřídelů 

Hřídel I Hřídel II Hřídel III 
𝑅஺ ሾNሿ 𝑅஻ ሾNሿ 𝑅𝐶 ሾNሿ 𝑅𝐷 ሾNሿ 𝑅𝐸 ሾNሿ 𝑅𝐹 ሾNሿ 
8 592 2 351 21 574 28 390 19 027 29 664 

 

6.2.8 Náǀƌh lŽǎiƐek 
Pro ǀšechnǇ ƚři hřídele ǀolím kƵǎelíkoǀá loǎiska Ƶloǎená do X͕ kƚerá jsou schopna 

přenésƚ jak radiální͕ ƚak aǆiální ǌaƚíǎení. Vǌniká ǀ nich oǀšem dodaƚečná ǀniƚřní aǆiální síla 
od radiálního ǌaƚíǎení͕ se kƚeroƵ je nƵƚno počíƚaƚ͘ Minimální poǎadoǀaná ǎiǀoƚnosƚ je: 

𝐿௛
௠௜௡ ൌ 20 000 h. 
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6.2.8.1 VƐƚƵƉŶí hƎídel 
OƚáčkǇ hřídele: 

𝑛𝐼 ൌ 1478 min−1 

Volím kƵǎelíkoǀé loǎisko ϯϯϭϬϵ z katalogu SKF [13] s parametry: 

𝐶 ൌ 104 kN 

𝑒 ൌ 0,37 

𝑌 ൌ 1,6 

Aǆiální sílǇ ǀ loǎiskách ǀ mísƚech A a B od radiálního ǌaƚíǎení: 

𝐹௔௥
஺ ൌ

𝑅஺

2 ∙ 𝑌
ൌ

8592
2 ∙ 1,6

ൌ 2685 N 

𝐹௔௥
஻ ൌ

𝑅஻

2 ∙ 𝑌
ൌ

2351
2 ∙ 1,6

ൌ 735 N 

Vǉsledná aǆiální síla pro oba směrǇ aǆiální sílǇ od oǌƵbení: 

𝐹௔
௩1 ൌ 𝐹௔௥

஺ െ 𝐹௔௥
஻ ൅ 𝐹஺𝐼 ൌ 2685 െ 735 ൅ 2121 ൌ 4071 N → sevřené ložisko v místě B 

𝐹௔
௩2 ൌ 𝐹௔௥

஺ െ 𝐹௔௥
஻ െ 𝐹஺𝐼 ൌ 2685 െ 735 െ 2121 ൌ െ171 N → sevřené ložisko v místě A 

Aǆiální síla pƽsobící na loǎisko ǀ mísƚě A pro oba případǇ ʹ seǀřeno͕ odlehčeno: 

𝐹௔
஺௢ௗ௟ ൌ 𝐹௔௥

஺ ൌ 2685 N 

𝐹௔
஺௦௘௩ ൌ 𝐹஺𝐼 ൅ 𝐹௔௥

஻ ൌ 2121 ൅ 735 ൌ 2856 N 

Horší případ je seǀřeno: 

𝐹௔
஺ ൌ 2856 N 

Aǆiální síla pƽsobící na loǎisko ǀ mísƚě B pro oba případǇ ʹ seǀřeno͕ odlehčeno: 

𝐹௔
஻௢ௗ௟ ൌ 𝐹௔௥

஻ ൌ 735 N 

𝐹௔
஻௦௘௩ ൌ 𝐹஺𝐼 ൅ 𝐹௔௥

஺ ൌ 2121 ൅ 2685 ൌ 4806 N 

Horší případ je seǀřeno: 

𝐹௔
஻ ൌ 4806 N 

Ekǀiǀalenƚní ǌaƚíǎení loǎiska ǀ mísƚě A: 

𝐹௔
஺

𝑅஺
ൌ

2856
8592

ൌ 0,33 ൏ 𝑒 ൌ 0,37 → 𝑃஺ ൌ 𝑅஺ ൌ 8592 N 
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Ekǀiǀalenƚní ǌaƚíǎení loǎiska ǀ mísƚě B: 

𝐹௔
஻

𝑅஻
ൌ

4806
2351

ൌ 2,12 ൐ 𝑒 ൌ 0,37 → 𝑃஻ ൌ 0,4 ∙ 𝑅஻ ൅ 𝑌 ∙ 𝐹௔
஻ ൌ 8630 N 

Konƚrola ǌaƚíǎenějšího loǎiska: 

𝐿௛ ൌ ൬
𝐶
𝑃஻

൰
10
3

∙
106

𝑛 ∙ 60
ൌ ൬

104000
8630

൰
10
3

∙
106

1478 ∙ 60
ൌ 45 246 h ൐ L௛

௠௜௡ ൌ 20 000 h 

Loǎisko ǀǇhoǀƵje. 

U předlohoǀého a ǀǉsƚƵpního hřídele jsem posƚƵpoǀal sƚejně ;ǀiǌ příloha č͘ ϳ), 
ǌǀolená loǎiska ǀčeƚně parameƚrƽ a ǀǉslednǉch ǎiǀoƚnosƚí jsou v ƚab͘ č͘ 7. 

Tabulka 7: Ložiska pro uložení hřídelů 

Hřídel 𝑛 ሾmin−1ሿ Loǎisko 𝐶 ሾkNሿ 𝑒 ሾ1ሿ 𝑌 ሾ1ሿ 𝐿௛ ሾhሿ 
I 1478 33109 104 0,37 1,6 45 246 
II 224,66 33113 175 0,4 1,5 28 924 
III 47,75 32 922 154 0,35 1,7 57 572 

 

6.2.9 KŽŶƚƌŽla hƎídelƽ 
KonƚrolƵ jsem proǀedl pomocí programƵ Inǀenƚor͕ kam jsem ǌadal spočíƚaná ǌaƚíǎení͘ 

V příloǌe č͘ ϴ jsou vyobrazeny grafǇ prƽběhƽ ohǇboǀǉch momenƚƽ, naƚočení a prƽhǇbƽ na 
jednoƚliǀǉch hřídelích. Z grafƽ jsem odečeƚl hodnoƚǇ eǆƚrémƽ a ƚǇ poroǀnal s hodnotami 
doǀolenǉmi͘ Pomocí maǆimálních hodnoƚ ohǇboǀǉch momenƚƽ jsem dále spočíƚal 
redƵkoǀaná napěƚí ǀ jednoƚliǀǉch hřídelích͘ 

6.2.9.1 VƐƚƵƉŶí hƎídel 

𝑀𝑂
௥௘ௗ ൌ ට𝑀𝑂௑௓

௠௔௫2 ൅ 𝑀𝑂௒௓
௠௔௫2 ൅ 𝑀௄

2 ൌ ඥ269,42 ൅ 149,32 ൅ 2912 ൌ 424 N ∙ m 

𝜎௥௘ௗ ൌ
𝑀𝑂

௥௘ௗ

𝑊𝑂
ൌ

32 ∙ 𝑀𝑂
௥௘ௗ

𝜋 ∙ 𝐷𝐼
3 ൌ

32 ∙ 424000
𝜋 ∙ 453 ൌ 47,4 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷 

6.2.9.2 PƎedlŽhŽǀǉ hƎídel 

𝑀𝑂
௥௘ௗ ൌ ට𝑀𝑂௑௓

௠௔௫2 ൅ 𝑀𝑂௒௓
௠௔௫2 ൅ 𝑀௄

2 ൌ ඥ1481,72 ൅ 718,32 ൅ 18762 ൌ 2496 N ∙ m 

𝜎௥௘ௗ ൌ
𝑀𝑂

௥௘ௗ

𝑊𝑂
ൌ

32 ∙ 𝑀𝑂
௥௘ௗ

𝜋 ∙ 𝐷𝐼𝐼
3 ൌ

32 ∙ 2496000
𝜋 ∙ 663 ൌ 88,4 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷  

6.2.9.3 VǉƐƚƵƉŶí hƎídel 

𝑀𝑂
௥௘ௗ ൌ ට𝑀𝑂௑௓

௠௔௫2 ൅ 𝑀𝑂௒௓
௠௔௫2 ൅ 𝑀௄

2 ൌ ඥ1362,42 ൅ 1511,22 ൅ 86442 ൌ 8880 N ∙ m 
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𝜎௥௘ௗ ൌ
𝑀𝑂

௥௘ௗ

𝑊𝑂
ൌ

32 ∙ 𝑀𝑂
௥௘ௗ

𝜋 ∙ 𝐷𝐼𝐼𝐼
3 ൌ

32 ∙ 8880000
𝜋 ∙ 1103 ൌ 68 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷  

6.2.9.4 NaƚŽčeŶí 
Maǆimální doǀolené naƚočení v kƵǎelíkoǀém loǎiskƵ předlohoǀého hřídele: 

𝜑௠௔௫ ൌ arctgሺ0,002ሻ rad ൌ 0,11 ° ൐ 𝜑 ൌ 0,01 ° 

Maǆimální doǀolená naƚočení pro oǌƵbená kola na předlohoǀém hřídeli͗ 

𝜑௠௔௫2 ൌ arctgሺ0,0002ሻ ∙
𝑑2

𝑏2
ൌ arctgሺ0,0002ሻ ∙

383,4
45

 rad ൌ 0,098 ° ൐ 𝜑2 ൌ 0,007 ° 

𝜑௠௔௫3 ൌ arctgሺ0,0002ሻ ∙
𝑑3

𝑏3
ൌ arctgሺ0,0002ሻ ∙

103,8
96

 rad ൌ 0,012 ° ൐ 𝜑3 ൌ 0,004 ° 

6.2.9.5 PƌƽhǇb 
Maǆimální doǀolenǉ prƽhǇb pro kƵǎelíkoǀá loǎiska předlohoǀého hřídele͗ 

𝑢௠௔௫ ൌ 0,0002 ∙ L௟௢ž ൌ 0,0002 ∙ 165 ൌ 0,033 mm ൐ 𝑢௟ ൌ 0,007 mm 

Maǆimální doǀolenǉ prƽhǇb pro čelní oǌƵbené kolo Ϯ͗ 

𝑢௠௔௫ ൌ 0,01 ∙ 𝑚12 ൌ 0,01 ∙ 3 ൌ 0,03 mm ൐ 𝑢2 ൌ 0,007 mm 

6.3 Spojky 
SpojkǇ ǀolím na ǌákladě jmenoǀiƚǉch kroƵƚících momenƚƽ spočƚenǉch ǀ bodě 6.2.2 a 

na ǌákladě prƽměrƵ hřídelƽ͘ 

6.3.1 Motor ʹ ƉƎeǀŽdŽǀka 
Jmenoǀiƚǉ kroƵƚící momenƚ: 

𝑀௞𝐼 ൌ 290,76 N ∙ m 

Volím elasƚickoƵ hřídeloǀoƵ spojku Euroflex-S 1702KO5 z katalogu Stemin Breitbach 
[16] s jmenoǀiƚǉm kroƵƚícím momenƚem 𝑀௞௝௠௘௡ ൌ 320 N ∙ m. 

6.3.2 PƎeǀŽdŽǀka ʹ buben 
Jmenoǀiƚǉ kroƵƚící momenƚ͗ 

𝑀௞𝐼𝐼𝐼 ൌ 8644,24 N ∙ m 

Volím ǌƵboǀoƵ hřídeloǀoƵ spojkƵ Zapex-ZN 2LC0330 z katalogu Siemens [14] 
s jmenoǀiƚǉm kroƵƚícím momenƚem 𝑀௞௝௠௘௡ ൌ 11 000 N ∙ m. 

6.4 Model 
Na obr͘ č͘ 18 je ǌobraǌen model celého pohonu ǀčeƚně oceloǀého rámƵ͕ kƚerǉ je 

sǀařoǀanǉ ǌ profilƽ ƚǀarƵ U. 
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Obr. 18: Model sestavy pohonu 

7 Náǀƌh Ƶkladače laŶa 
Ukladač lana je ǌaříǌení͕ kƚeré sloƵǎí ke spráǀnémƵ naǀedení lana na bƵben͘ Bez 

Ƶkladače bǇ neměl Ʒhel náběhƵ lana na bƵben překročiƚ 2ʹϯ Σ͕ kdǇbǇ se ƚak sƚalo͕ docháǌelo 
by k ǀěƚšímƵ opoƚřebení lana nebo dokonce ke špaƚnémƵ naǀíjení͘ S Ƶkladačem se Ʒhel 
náběhƵ mƽǎe ǀǇchǉliƚ mnohem ǀíce͕ konkréƚní Ʒhel ǌáleǎí na náǀrhƵ Ƶkladače͘ 

Princip funkce Ƶkladače je ƚakoǀǉ͕ ǎe společně s naǀíjením lana se před bƵbnem 
pohǇbƵje reǀerǌním pohǇbem ƚěleso Ƶkladače s vodícími ǀálečkǇ či kladkami. Tento pohyb 
je sǇnchroniǌoǀanǉ ƚak͕ ǎe na kaǎdoƵ oƚáčkƵ bƵbnƵ se Ƶkladač posƵne o jednƵ roǌƚeč 
bubnu. Reǀerǌního pohǇbƵ je docíleno ƚakǌǀanǉm diamanƚoǀǉm ;reǀerǌnímͿ šroƵbem, 
kƚerǉ má na sobě jak leǀǉ͕ ƚak praǀǉ ǌáǀiƚ͕ kƚeré jsoƵ na koncích spojené͕ ƚakǎe ǀǌnikne 
nekonečnǉ ǌáǀiƚ͕ po kƚerém při jednom smǇslƵ oƚáčení jeǌdí ƚěleso reǀerǌním pohǇbem͘ Na 
ƚěleso se pohǇb přeǀádí pomocí jeǌdce s jaǌǉčkem Ƶmísƚěnǉm ǀ ǌáǀiƚƵ šroƵbƵ͘ Tento jezdec 
je v ƚělese Ƶloǎen pomocí loǎiska͕ abǇ bǇlo Ƶmoǎněno jeho naƚáčení při ǌměně smyslu 
ǌáǀiƚƵ. 

Pro sǀƽj náǀrh Ƶkladače bƵdƵ Ƶǀaǎoǀaƚ ǀǇchǉlení lana jen ǀ horiǌonƚální roǀině, 
jelikoǎ Ƶkladač bƵde Ƶmísƚěn ǀedle koleje. Ve ǀerƚikálním směrƵ ǀǇchǉlení neƵǀaǎƵji͕ 
proƚoǎe ǀagón se pohǇbƵje po roǀné koleji͘ Ukladač se při monƚáǎi ƚedǇ seřídí ƚak͕ abǇ lano 
ǀedlo skrǌ něj přímo na bƵben͘ 
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7.1 VǉƉŽčeƚ sil 
Maǆimální Ʒhel náběhƵ lana ǀolím 𝜑 ൌ 20 °. Ze schémaƚƵ na obr͘ č͘ 19 Ƶrčím 

roǌkladem sílǇ ǀ laně ǌaƚíǎení pƽsobící na Ƶkladač͘ Kontakt lana s ǀálečkem ƵǀaǎƵji 
v jednom bodě. 

𝐹௔௫ ൌ 𝐹௟ ∙ sinሺ𝛼ሻ ൌ 40,4 ∙ sinሺ20ሻ ൌ 13,8 kN 

𝐹௩ ൌ ට𝐹௔௫
2 ൅ ሺ𝐹௟ െ 𝐹௟ ∙ cosሺαሻሻ2 ൌ ඥ13,82 ൅ ሺ40,4 െ 40,4 ∙ cosሺ20ሻሻ2 ൌ 14 kN 

 

Obr. 19: Rozklad sil na vertikálním válečku 

7.2 Náǀƌh ǀeƌƚikálŶích ǀálečkƽ 
Verƚikální ǀáleček je konƚakƚní bod meǌi Ƶkladačem a lanem͘ S ƚělem Ƶkladače je 

spojen pomocí čepƵ, aby mohl ǀolně roƚoǀaƚ a lano se o něj neoƚíralo͕ ƚím se ǌásadně ǌǀǉší 
jeho ǎiǀoƚnosƚ͘ Schéma ǀálečkƵ a čepƵ je na obr͘ č͘ 20. 

 

Obr. 20: Schéma vertikálního válečku a čepu 
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Čep i ǀáleček jsoƵ ǌaƚíǎenǇ ohǇboǀǉm momentem͕ proƚo jejich náǀrh bƵde ǀǇcháǌeƚ 
z doǀoleného napěƚí ǀ ohǇbƵ͘ Zároǀeň ale bƵdoƵ roǌměrǇ ǌáǀiseƚ na ƚom͕ jak ǀelké bƵde 
nƵƚné poƵǎíƚ loǎisko͕ jehoǎ ǎiǀoƚnosƚ je poǎadoǀána minimálně 20 000 h. Žiǀoƚnosƚ loǎiska 
se odǀíjí od oƚáček ǀálečkƵ͕ kƚeré jsoƵ ale ǌáǀislé na ǀnějším prƽměrƵ ǀálečkƵ͘ BƵdƵ proƚo 
muset ƚenƚo ǀnější roǌměr ǌǀoliƚ, a pokƵd nenajdƵ ǀhodné loǎisko͕ kƚeré bǇ se do ǀálečkƵ 
ǀešlo͕ bƵdƵ ƚenƚo prƽměr mƵseƚ ǌǀěƚšiƚ͘ 

Vnější prƽměr ǀálečkƵ ǀolím 𝐷௩ ൌ 70 mm a ǀǉškƵ ℎ௩ ൌ 100 ൌ mm. 

OƚáčkǇ ǀálečkƵ: 

𝑛௩ ൌ
60 ∙ 𝑣
𝜋 ∙ 𝐷௩

ൌ
60 ∙ 1

𝜋 ∙ 0,07
ൌ 272,8 min−1 

Volím kƵǎelíkoǀé loǎisko 33206 z katalogu SKF [13] s parametry: 

𝐶 ൌ 79,7 kN 

𝑒 ൌ 0,35 

𝑌 ൌ 1,7 

Maǆimální radiální ǌaƚíǎení loǎiska je roǀno síle pƽsobící na ǀáleček 𝐹௩͕ kƚeré nasƚane 
v případě͕ ǎe síla bƵde pƽsobiƚ přímo ǀ mísƚě Ƶloǎení loǎiska͘ Aǆiálně je loǎisko ǌaƚíǎeno jen 
siloƵ͕ kƚerá ǀǌniká přímo ǀ loǎiskƵ od radiálního ǌaƚíǎení͘ Taƚo síla je: 

𝐹௔ ൌ
𝐹௩

2 ∙ 𝑌
ൌ

14
2 ∙ 1,7

ൌ 4,1 kN 

Poměr aǆiálního a radiálního ǌaƚíǎení͗ 

𝐹௔

𝐹௩
ൌ

4,1
14

ൌ 0,29 ൏ 𝑒 ൌ 0,35 

Tenƚo poměr je menší neǎ parameƚr loǎiska 𝑒͕ ekǀiǀalenƚní ǌaƚíǎení loǎiska je ƚedǇ roǀno 
ǌaƚíǎení radiálnímƵ͘ Žiǀoƚnosƚ loǎiska ǀ hodinách je poƚé dána ǀǌƚahem: 

𝐿௛ ൌ ൬
𝐶
𝐹௩

൰
10
3

∙
106

𝑛௩ ∙ 60
ൌ ൬

79,7
14

൰
10
3

∙
106

272,8 ∙ 60
ൌ 20 127 h 

Loǎisko ǀǇhoǀƵje͘ 

Vnější prƽměr loǎiska͕ coǎ je ǌároǀeň ǀniƚřní prƽměr ǀálečkƵ͕ je 𝑑௩ ൌ 62 mm. 

Maǆimální ohǇboǀǉ momenƚ na ǀáleček pƽsobí͕ pokƵd je lano Ƶprosƚřed͕ jeho ǀelikosƚ je͗ 

𝑀௢
௠௔௫ ൌ

𝐹௩ ∙ ℎ௩

2 ∙ 2
ൌ

14 000 ∙ 100
4

ൌ 350 000 N ∙ mm 

 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - 27 - 

ModƵl prƽřeǌƵ ǀ ohybu: 

𝑊௢ ൌ
𝜋 ∙ 𝐷௩

3

32
∙ ቆ1 െ ൬

𝑑௩

𝐷௩
൰

4

ቇ ൌ
𝜋 ∙ 703

32
∙ ቆ1 െ ൬

62
70

൰
4

ቇ ൌ 12 950 mm3 

Napěƚí ǀ ohybu: 

𝜎௢ ൌ
𝑀௢

௠௔௫

𝑊௢
ൌ

350 000
12 950

ൌ 27 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷 ൌ 100 N ∙ mm−2 

Vniƚřní prƽměr loǎiska, a ƚedǇ prƽměr čepƵ, je 𝐷č ൌ 30 mm. Maǆimální ohǇboǀǉ 
momenƚ na čep pƽsobí͕ pokƵd je lano v mísƚě Ƶloǎení loǎiska͘ V loǎiskƵ je ƚedǇ maǆimální 
reakce͕ kƚerá se přenáší na čep͕ kƚerǉ je Ƶloǎen ǀ ƚělese Ƶkladače͘ Vǌdálenosƚ Ƶloǎení čepƵ 
v ƚělese a Ƶloǎení loǎiska je 𝑙č ൌ 10 mm a délka čepƵ je 𝐿č ൌ 120 mm. Velikost 
maǆimálního ohǇboǀého momenƚƵ͗ 

𝑀௢
௠௔௫ ൌ

𝐹௩ ∙ 𝑙č
𝐿č

𝐿č െ 𝑙č

ൌ
14 000 ∙ 10

120
120 െ 10

ൌ 128 333 N ∙ mm 

ModƵl prƽřeǌƵ ǀ ohybu: 

𝑊௢ ൌ
𝜋 ∙ 𝐷č

3

32
ൌ

𝜋 ∙ 303

32
ൌ 2 651 mm3 

Napěƚí ǀ ohybu: 

𝜎௢ ൌ
𝑀௢

௠௔௫

𝑊௢
ൌ

128 333
2 651

ൌ 48,4 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷 ൌ 100 N ∙ mm−2 

7.3 ReǀeƌǌŶí ƓƌŽƵb 
Parametry ǌáǀiƚƵ reǀerǌního šroƵbƵ ǀolím na ǌákladě doporƵčení jednoho ǌ ǀǉrobcƽ. 

[17] Profil ǌáǀiƚƵ s roǌměrǇ je ǌobraǌen na obr͘ č͘ 21. 

 

Obr. 21: Profil závitu reverzního šroubu 
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SoƵčin počƚƵ ǌáǀiƚƽ a roǌƚeče mƵsí bǉƚ Ƶ bƵbnƵ i reǀerǌního šroƵbƵ sƚejnǉ: 

𝑏௕ ൌ 𝑧௕ ∙ 𝑡 ൌ 𝑧š ∙ 𝑃 ൌ 60 ∙ 16 ൌ 30 ∙ 32 ൌ 960 mm 

K ƚéƚo šířce se ješƚě mƵsí přičísƚ šířka ƚělesa Ƶkladače 𝑏௨ ൌ 200 mm͕ kƚeroƵ ǀolím na 
ǌákladě prƽměrƵ ǀerƚikálních ǀálečkƽ a prƽměrƵ lana. 

Vǉsledná délka šroƵbƵ meǌi Ƶloǎeními ǀ loǎiskách: 

𝐿š ൌ 𝑏௕ ൅ 𝑏௨ ൌ 960 ൅ 200 ൌ 1 160 mm 

7.3.1 VǉƉŽčeƚ Ʒhlƽ ǌáǀiƚƵ 
Úhel sƚoƵpání ǌáǀiƚƵ: 

𝛾 ൌ arctg ൬
𝑃

𝜋 ∙ 𝑑š
൰ ൌ arctg ൬

32
𝜋 ∙ 40

൰ ൌ 14,29 ° 

Třecí Ʒhel v ǌáǀislosƚi na soƵčiniƚeli ƚření meǌi šroƵbem a jeǌdcem͕ kƚerǉ ƵǀaǎƵji 𝑓 ൌ 0,05 

𝜑ᇱ ൌ arctg ൬
𝑓

cosሺ𝛽ሻ൰ ൌ arctg ൬
0,05

cosሺ0ሻ൰ ൌ 2,86 ° 

7.3.2 VǌƉěƌ a ohyb 
Diamanƚoǀǉ šroƵb je ǌaƚíǎen aǆiální siloƵ 𝐹௔௫ ൌ 13,8 kN͕ kƚerá oǀšem pƽsobí na 

rameni ƚǀořeném polohoƵ ƚěǎišƚě opěrné plochǇ jaǌǉčkƵ͕ coǎ ǌpƽsobƵje kromě aǆiálního 
ǌaƚíǎení i ohǇboǀǉ momenƚ. TƵƚo polohƵ ƚěǎišƚě jsem Ƶrčil z 3D modelu v programu 
Autodesk Inventor. Poloha ƚěǎišƚě leǎí přibliǎně na malém prƽměrƵ diamanƚoǀého šroƵbƵ. 

𝑦் ൌ
𝑑š

2
ൌ

40
2

ൌ 20 mm 

Vǉsledné ǌaƚíǎení je ƚedǇ kombinace ǀǌpěrƵ a ohǇbƵ. Toƚo ǌaƚíǎení je nejǀěƚší͕ pokƵd 
se Ƶkladač lana nacháǌí ǀ krajní poloǌe, v ƚakoǀém případě je pƽsobišƚě sílǇ ǀǌdáleno o 
poloǀinƵ šířkǇ Ƶkladače od Ƶloǎení šroƵbƵ͘ Pro ǌjednodƵšení následného ǀǉpočƚƵ budu ale 
Ƶǀaǎoǀaƚ pƽsobení sílǇ přímo na kraji šroƵbƵ v jedné ǌ podpor ;obr͘ č͘ 22)͘ Při ƚéƚo Ʒǀaǌe je 
ǌaƚíǎení ǀěƚší neǎ ƚo reálné͕ proƚoǎe ǌaƚíǎenǉ Ʒsek je delší͘ 

 

Obr. 22: Zjednodušené schéma zatížení reverzního šroubu 

Prƽběh ohǇboǀého momenƚƵ je dán roǀnicí: 

𝑀ሺ௫ሻ ൌ ℳሺ௫ሻ ൅ 𝐹௔௫ ∙ 𝑢ሺ௫ሻ 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - 29 - 

kde 

ℳሺ௫ሻ ʹ prƽběh ohǇboǀého momenƚƵ od ǌaƚíǎení osamělǉm momenƚem 

𝑢ሺ௫ሻ ʹ prƽhǇb ǀ mísƚě 𝑥 

Roǀnici dǀakráƚ ǌderiǀƵji a ǌa prƽhǇb dosadím z Bernoulliho rovnice: 

𝑢ሺ௫ሻ
ᇱᇱ ൌ െ

𝑀ሺ௫ሻ

𝐸 ∙ 𝐽௭
 

Dostanu diferenciální roǀnici drƵhého řádƵ: 

𝑀ሺ௫ሻ
ᇱᇱ ൅ 𝛼2 ∙ 𝑀ሺ௫ሻ ൌ ℳሺ௫ሻ

ᇱᇱ  

kde jsem poƵǎil sƵbsƚiƚƵci͗ 

𝛼 ൌ ඨ
𝐹௔௫

𝐸 ∙ 𝐽௭
 

Ze SchǁedleroǀǇ ǀěƚǇ ǀǇplǉǀá͕ ǎe se jedná o homogenní diferenciální roǀnici͕ jelikoǎ na 
hřídel nepƽsobí ǎádné spojiƚé ǌaƚíǎení͘ 

ℳሺ௫ሻ
ᇱᇱ ൌ െ𝑞ሺ௫ሻ ൌ 0 

Řešení homogenní diferenciální roǀnice v tomto tvaru je: 

𝑀ሺ௫ሻ ൌ 𝐶1 ∙ cosሺ𝛼 ∙ 𝑥ሻ ൅ 𝐶2 ∙ sin ሺ𝛼 ∙ 𝑥ሻ 

KonsƚanƚǇ Ƶrčím ǌ okrajoǀǉch podmínek: 

𝑀ሺ0ሻ ൌ 0 → 0 ൌ 𝐶1 ∙ cosሺ𝛼 ∙ 0ሻ ൅ 𝐶2 ∙ sinሺ𝛼 ∙ 0ሻ → 𝐶1 ൌ 0 

𝑀ሺ𝐿šሻ ൌ 𝐹௔௫ ∙ 𝑦் → 𝐹௔௫ ∙ 𝑦் ൌ 𝐶2 ∙ sinሺ𝛼 ∙ 𝐿šሻ → 𝐶2 ൌ
𝐹௔௫ ∙ 𝑦்

sinሺ𝛼 ∙ 𝐿šሻ 

Vǉsledná funkce prƽběhƵ ohǇboǀého momenƚƵ je: 

𝑀ሺ௫ሻ ൌ
𝐹௔௫ ∙ 𝑦்

sinሺ𝛼 ∙ 𝐿šሻ ∙ sinሺ𝛼 ∙ 𝑥ሻ 

Po dosaǌení ǌnámǉch hodnoƚ jsem si nechal prƽběh funkce vykreslit v programu 
Matlab (obr. č͘ 23Ϳ͕ ǌe kƚerého jsem ǌjisƚil i její eǆƚrém. 

𝑀௢
௠௔௫ ൌ 𝐹௔௫ ∙ 𝑦் ൌ 13 800 ∙ 20 ൌ 276 000 N ∙ mm 
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Obr. 23: Průběh ohybového momentu na reverzním šroubu 

OhǇboǀé napěƚí je: 

𝜎௢ ൌ
𝑀௢

௠௔௫

𝑊௢
ൌ

32 ∙ 𝑀௢
௠௔௫

𝜋 ∙ 𝑑š
3 ൌ

32 ∙ 276 000
𝜋 ∙ 403 ൌ 44 N ∙ mm−2 

7.3.3 Krut 
Krouƚící momenƚ͕ kƚerǉ je ƚřeba na diamanƚoǀém šroƵbƵ ǀǇǀinoƵƚ͕ abǇ se Ƶkladač 

lana pohǇboǀal͕ počíƚám sƚejně jako pohǇboǀǉ šroƵb͘ 

𝑀௞š ൌ 𝐹௔௫ ∙
𝑑
2

∙ tgሺ𝛾 ൅ 𝜑ᇱሻ ൌ 13 800 ∙
46
2

∙ tgሺ14,29 ൅ 2,86ሻ ൌ 97 948 N ∙ mm 

SmǇkoǀé napěƚí od krƵƚƵ je poƚom͗ 

𝜏௞ ൌ
𝑀௞š

𝑊௞
ൌ

16 ∙ 𝑀௞š

𝜋 ∙ 𝑑š
3 ൌ

16 ∙ 97 948
𝜋 ∙ 403 ൌ 7,79 N ∙ mm−2 

7.3.4 RedƵkŽǀaŶé ŶaƉěƚí 
RedƵkoǀané napěƚí podle hǇpoƚéǌǇ HMH: 

𝜎௥௘ௗ ൌ ඥ𝜎௢
2 ൅ 3 ∙ 𝜏௞

2 ൌ ඥ442 ൅ 3 ∙ 7,792 ൌ 46 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷 ൌ 245 N ∙ mm−2 

7.3.5 VŽlba ŵaƚeƌiálƵ 
Maƚeriál reǀerǌního šroƵbƵ mƵsí bǉƚ odolnǉ proƚi oƚěrƵ a mƵsí ǀǇhoǀoǀaƚ ǀǇpočƚené 

peǀnosƚní podmínce͘ Z katalogu [18] ǀolím ocel ČSN 12 052, kƚerá má parameƚrǇ͗ 

𝑅௠ ൌ 880 ൊ 1030 N ∙ mm−2 

𝑅௘ ൌ 735 N ∙ mm−2 → 𝜎𝐷 ൌ
𝑅௘

𝑘
ൌ

735
3

ൌ 245 N ∙ mm−2 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - 31 - 

7.3.6 Náǀƌh lŽǎiƐek 
Pro Ƶloǎení diamanƚoǀého šroƵbƵ k rámƵ ǀǇƵǎiji dǀojici kƵǎelíkoǀǉch loǎisek 

Ƶmísƚěnǉch ǀ loǎiskoǀǉch domcích͘ KƵǎelíkoǀá loǎiska ǀolím proƚo͕ ǎe jsoƵ schopna přenésƚ 
jak radiální͕ ƚak aǆiální ǌaƚíǎení͘ Poǎadoǀaná minimální ǎiǀoƚnosƚ je ϮϬ 000 h. 

OƚáčkǇ diamanƚoǀého šroƵbƵ mƵsí bǉƚ ƚakoǀé͕ abǇ posƵn Ƶkladače odpoǀídal roǌƚeči 
dráǎkoǀání lanoǀého bƵbnƵ͘ Roǌƚeč bƵbnƵ je dǀakráƚ menší neǎ roǌƚeč diamanƚoǀého 
šroƵbƵ͘ Na jednƵ oƚáčkƵ bƵbnƵ se ƚedǇ diamanƚoǀǉ šroƵb mƵsí oƚočiƚ o pƽl oƚáčkǇ͘ Přeǀod 
je ƚedǇ dán poměrem roǌƚečí: 

𝑖௨ ൌ
𝑃
𝑡

ൌ
32
16

ൌ 2 

OƚáčkǇ reǀerǌního šroƵbƵ͗ 

𝑛š ൌ
𝑛௕

𝑖௨
ൌ

47,75
2

ൌ 23,88 min−1 

kde 𝑛௕ jsoƵ oƚáčkǇ lanoǀého bƵbnƵ ǌ bodu 5.4. 

Radiální reakce ǀ Ƶloǎení šroƵbƵ ǀǌniká od ohǇboǀého momenƚƵ počíƚaného 
v předchoǌím bodě͘ 

𝑅š ൌ
ℳሺ௫ሻ

𝐿š
ൌ

𝐹௔௫ ∙ 𝑦்

𝐿š
ൌ

13,8 ∙ 20
1 160

ൌ 0,238 kN 

Volím loǎiska 32008 X z katalogu SKF [13] s parametry: 

𝐶 ൌ 64,7 kN 

𝑒 ൌ 0,37 

𝑌 ൌ 1,6 

Aǆiální ǌaƚíǎení je mnohem ǀěƚší neǎ ǌaƚíǎení radiální͕ proƚo je ekǀiǀalenƚní dǇnamické 
ǌaƚíǎení dáno ǀǌƚahem: 

𝐹௘௞௩ ൌ 0,4 ∙ 𝑅š ൅ 𝑌 ∙ ൬𝐹௔௫ ൅
𝑅š

2 ∙ 𝑌
൰ ൌ 0,4 ∙ 0,238 ൅ 1,6 ∙ ൬13,8 ൅

0,238
2 ∙ 1,6

൰ ൌ 22,3 kN 

Žiǀoƚnosƚ loǎiska ǀ hodinách͗ 

𝐿௛ ൌ ൬
𝐶

𝐹௘௞௩
൰

10
3

∙
106

𝑛š ∙ 60
ൌ ൬

64,7
22,3

൰
10
3

∙
106

23,88 ∙ 60
ൌ 24 312 h 

Loǎisko ǀǇhoǀƵje͘ 
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7.4 Náǀƌh jeǌdce 
Jezdec je dƽleǎiƚá soƵčásƚ Ƶkladače lana. Nejnamáhanější čásƚ je jeho jaǌǉček͕ kƚerǉ 

jeǌdí ǀ dráǎce diamanƚoǀého šroƵbƵ a ǌajišƛƵje přenos roƚačního pohǇbƵ na posƵǀnǉ͘ Je 
namáhán předeǀším na ohǇb͕ sƚřih͕ oƚlačení a oƚěr͘ Proƚoǎe je jaǌǉček ƚolik namáhán͕ je 
nƵƚné poƵǎíƚ maƚeriál͕ kƚerǉ je ǀǇsoce odolnǉ ǀƽči oƚěrƵ a má ǌároǀeň ǀǇsokoƵ peǀnosƚ͘ 
Schéma jezdce s roǌměrǇ je na obr͘ č͘ 24. 

 

Obr. 24: Schéma jezdce 

Aǆiální síla pƽsobící na jeǌdec se díkǇ naƚočení jaǌǉčkƵ o Ʒhel sƚoƵpání ǌáǀiƚƵ roǌkládá 
do dǀoƵ sloǎek, normáloǀé a ƚečné͘ Tento rozklad je ǌnáǌorněn na obr͘ č͘ 25. 

𝐹௡ ൌ 𝐹௔௫ ∙ cosሺ𝛾ሻ ൌ 13 800 ∙ cosሺ14,29ሻ ൌ 13 373 N 

𝐹௧ ൌ 𝐹௔௫ ∙ sinሺ𝛾ሻ ൌ 13 800 ∙ sinሺ14,29ሻ ൌ 3 406 N 

Pƽsobišƚě ƚěchƚo sil leǎí ǀ ƚěǎišƚi opěrné plochǇ diamanƚoǀého šroƵbƵ a jaǌǉčkƵ͕ jehoǎ 
polohu jsem Ƶrčil v bodě 7.3.2. 

 

Obr. 25: Rozklad axiální síly na jazýčku jezdce 

7.4.1 OƚlačeŶí 
Oƚlačení spočíƚám pomocí normáloǀé sílǇ͕ kƚerá pƽsobí na konƚakƚní plochu jaǌǉčkƵ a 

šroƵbƵ͘ Obsah ƚéƚo plochǇ jsem ǌměřil ve 3D modelu v programu Autodesk Inventor. 
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𝑆௢௧௟ ൌ 245 mm2 

Oƚlačení jazǉčkƵ͗ 

𝑝 ൌ
𝐹௡

𝑆௢௧௟
ൌ

13 373
245

ൌ 54,6 N ∙ mm−2 ൏ 𝑝𝐷 ൌ 100 N ∙ mm−2 

7.4.2 SƚƎih 
SmǇkoǀé napěƚí od normáloǀé sílǇ je͗ 

𝜏 ൌ
𝐹௡

𝑏 ∙ ℎ
ൌ

13 373
8 ∙ 40

ൌ 41,8 N ∙ mm−2 

7.4.3 Ohyb 
OhǇboǀǉ momenƚ je ƚǀořen normáloǀoƵ siloƵ͕ kƚerá pƽsobí na rameni daném 

ƚěǎišƚěm opěrné plochy. 

𝑀௢ ൌ 𝐹௡ ∙ 𝑦் ൌ 13 373 ∙ 7 ൌ 93 611 N ∙ mm 

Napěƚí od ohǇbƵ͗ 

𝜎௢ ൌ
𝑀௢

𝑊௢
ൌ

6 ∙ 𝑀௢

ℎ ∙ 𝑏2 ൌ
6 ∙ 93 611

40 ∙ 82 ൌ 219,4 N ∙ mm−2 

7.4.4 RedƵkŽǀaŶé ŶaƉěƚí 
Vǉpočeƚ redƵkoǀaného napěƚí podle hǇpoƚéǌǇ HMH͗ 

𝜎௥௘ௗ ൌ ඥ𝜎௢
2 ൅ 3 ∙ 𝜏2 ൌ ඥ219,42 ൅ 3 ∙ 41,82 ൌ 231 N ∙ mm−2 ൏ 𝜎𝐷 ൌ 245 N ∙ mm−2 

7.4.5 VŽlba ŵaƚeƌiálƵ 
Vzhledem k namáhání jaǌǉčkƵ jeǌdce je nƵƚné ǌǀoliƚ ǀelice odolnǉ maƚeriál. Proto 

ǀolím sƚejnǉ maƚeriál jako maƚeriál reǀerǌního šroƵbƵ z bodu 7.3.5͕ kƚerǉ je ǀhodnǉ pro 
poǀrchoǀé kalení͘ 

7.4.6 LŽǎiƐkŽ jeǌdce 
Proƚoǎe jeǌdec se při ǌměně směrƵ pohǇbƵ Ƶkladače poƵǌe naklápí a nekoná ǎádné 

oƚáčkǇ͕ naǀrhƵji loǎisko podle sƚaƚické Ʒnosnosƚi͘ Na loǎisko pƽsobí poƵǌe radiální síla͕ kƚerá 
je roǀna aǆiální síle pƽsobící na Ƶkladač 𝐹௔௫ ൌ 13 800 N͘ SƚaƚickoƵ beǌpečnosƚ Ƶrčím 
z tabulky v katalogu SKF [19]. 

𝑠0 ൌ 0,5 

Minimální ǌákladní sƚaƚická Ʒnosnosƚ je poƚé dána ǀǌƚahem͗ 

𝐶0௠௜௡ ൌ 𝑠0 ∙ 𝐹௔௫ ൌ 0,5 ∙ 13,8 ൌ 6,9 kN 

Volím kƵličkoǀé loǎisko ϲϭϵϬϴ ǌ katalogu SKF [13] se ǌákladní sƚaƚickoƵ Ʒnosnosƚí 

𝐶0 ൌ 10 kN ൐ 𝐶0௠௜௡ ൌ 6,9 kN   
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7.5 ŘeƚěǌŽǀǉ ƉƎeǀŽd 

7.5.1 PƎeŶáƓeŶǉ ǀǉkŽŶ 
Vǉkon͕ kƚerǉ je ƚřeba na Ƶkladač přenésƚ͕ spočíƚám z kroƵƚícího momenƚƵ na 

diamanƚoǀém šroƵbƵ a jeho oƚáček͘ TǇƚo parameƚrǇ jsem spočíƚal ǀ podkapitole 7.3. 

𝑃š ൌ 𝑀௞š ∙ 𝜔š ൌ 𝑀௞š ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛š

60
ൌ 98 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙

23,88
60

ൌ 245 W 

Účinnosƚ řeƚěǌoǀého přeǀodƵ͗ 

𝜂ř௘௧ ൌ 0,92 

Celkoǀǉ přenášenǉ ǀǉkon na Ƶkladač͗ 

𝑃௨ ൌ
𝑃š

𝜂ř௘௧
ൌ

245
0,92

ൌ 266 W 

7.5.2 VŽlba ƎeƚěǌƵ 
Z tabulek [10] ǀolím ŘETĚZ ϴϬ ČLÁNKŮ ϭϮ B-ϭ ČSN 02 3311.1 

Počeƚ článkƽ jsem ǌǀolil na ǌákladě Ƶspořádání Ƶkladače a bƵbnƵ pomocí programƵ 
Autodesk Inventor. Napínání řeƚěǌƵ je řešeno posƵǀnǉm připeǀněním Ƶkladače k rámƵ͘ 

7.6 Model 
Na obr͘ č͘ 26 je ǌobraǌen ϯD model ǀǉsledného náǀrhƵ Ƶkladače s lanoǀǉm bƵbnem, 

kƚeré jsoƵ připeǀněnǇ na rámƵ ǌ obdélníkoǀǉch profilƽ. 

 

Obr. 26: Model sestavy bubnu s ukladačem lana 
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8 VǉƐledŶǉ Ŷáǀƌh 
Vǉsledné Ƶspořádání ǀráƚkƵ je řešeno sesƚaǀoƵ dǀoƵ rámƽ͕ jeden s pohonnou jednotkou 
;elekƚromoƚor a přeǀodoǀkaͿ a ke drƵhémƵ rámƵ je připeǀněn lanoǀǉ bƵben a Ƶkladač͘ 
TǇƚo dǀa rámǇ jsoƵ poƚé přimonƚoǀánǇ na beƚonoǀǉ ǌáklad s oceloǀǉmi paƚkami pro Ƶloǎení 
rámƽ͘ Jelikoǎ elekƚromoƚor a lanoǀǉ bƵben jsoƵ od sebe ǀǌdálenǇ pár cenƚimeƚrƽ͕ je na 
lanoǀǉ bƵben s Ƶkladačem připeǀněn plechoǀǉ krǇƚ͕ kƚerǉ ǌároǀeň chrání bƵben a Ƶkladač 
proti nepříǌniǀǉm ǀliǀƽm. Model celého ǀráƚkƵ je na obr͘ č͘ 27. Vǉsledné parameƚrǇ 
lanoǀého ǀráƚkƵ jsoƵ ƵǀedenǇ ǀ ƚab͘ č͘ ϴ͘ 

Tabulka 8: Parametry lanového vrátku pro posun kolejových vozidel 

Maǆimální doǀolená hmoƚnosƚ ǀagónƵ 𝑚 ሾtሿ 80 
Maǆimální doǀolené sƚoƵpání 𝛼 ሾ‰ሿ 40 
Maǆimální doǀolené ǀǇchǉlení lana 𝜑 ሾ°ሿ 20 
RǇchlosƚ naǀíjení 𝑣 ሾm ∙ s−1ሿ 1 
Pracoǀní délka lana 𝐿 ሾmሿ 300 
Vǉkon elekƚromoƚorƵ 𝑃௠ ሾkWሿ 45 

 

 

Obr. 27: Model vrátku pro posun kolejových vozidel 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  

A ČÁSTÍ STROJŮ 
 

NÁVRH LANOVÉHO VRÁTKU PRO POSUN KOLEJOVÝCH VOZIDEL - 36 - 

9 Záǀěƌ 
Cílem ƚéƚo práce bǇlo naǀrhnoƵƚ lanoǀǉ ǀráƚek Ƶrčenǉ k posƵnƵ kolejoǀǉch ǀoǌidel͘ 

Mǉm Ʒkolem bǇlo naǀrhnoƵƚ pohon͕ lano͕ lanoǀǉ bƵben a Ƶkladač lana. Volba konkréƚní 
aplikace a parameƚrƽ ǀráƚkƵ byla zcela na mně͕ ǀǇcháǌel jsem ƚedǇ z maǆimálních 
poǀolenǉch hodnoƚ sƚoƵpání a ǌaƚíǎení ƚraƚi ǀ České repƵblice. 

 Po ǌjišƚění poƚřebné ƚaǎné sílǇ jsem navrhnul šesƚipramenné lano SEAL o prƽměrƵ ϭϰ 
mm s ohledem na beǌpečnosƚní koeficienƚ odpoǀídající lanoǀǉm jeřábƽm. 

Při náǀrhƵ lanoǀého bƵbnƵ jsem se řídil mnou zvolenou délkoƵ naǀíjeného lana a dbal 
jsem na ƚo͕ abǇ bƵben nebǇl příliš širokǉ͘ Kromě dƽleǎiƚǉch roǌměrƽ bƵbnƵ jsem naǀrhnƵl i 
počeƚ naǀíjenǉch ǀrsƚeǀ lana͘ KonƚrolƵ jsem proǀedl na namáhání ohǇbem͕ krƵƚem a 
ǀnějším přeƚlakem od naǀinƵƚého lana͘ 

Jako pohon jsem ǌǀolil asǇnchronní elekƚromoƚor s inƚegroǀanoƵ sƚaǀící brǌdoƵ a 
k němƵ přes elasƚickoƵ spojkƵ připeǀněnoƵ dǀojsƚƵpňoǀoƵ přeǀodoǀkƵ s čelním oǌƵbením 
se šikmǉmi ǌƵbǇ͘ Vǉkon elekƚromoƚorƵ ǀǇcháǌí z rǇchlosƚi naǀíjení a ƚaǎné sílǇ v laně͘ U 
přeǀodoǀkǇ jsem proǀedl náǀrh a konƚrolƵ oǌƵbení͕ hřídelƽ a loǎisek͘  

Kǀƽli naǀíjení ǀíce ǀrsƚeǀ lana na bƵben a moǎnémƵ ǀǇchǉlení lana ǀ horizonƚální 
roǀině jsem před bƵben Ƶmísƚil Ƶkladač lana. Po siloǀém roǌborƵ jsem navrhnul dƽleǎiƚé 
roǌměrǇ hlaǀních soƵčásƚí ʹ ǀálečkƽ͕ reǀerǌního šroƵbƵ a jeǌdce Ƶkladače a ƚaké poƚřebná 
loǎiska. Přeǀod meǌi Ƶkladačem a bƵbnem je realiǌoǀán pomocí ǀálečkoǀého řeƚěǌƵ. Buben 
společně s Ƶkladačem jsoƵ připeǀněnǇ na rámƵ͕ ke kƚerémƵ jsem ǌ dƽǀodƵ blíǌkosƚi 
elekƚromoƚorƵ a bƵbnƵ připeǀnil plechoǀǉ krǇƚ͘ Ten má beǌpečnosƚní fƵnkci a ǌároǀeň 
omeǌƵje ǀniknƵƚí nečisƚoƚ do prosƚorƵ naǀíjení lana͘ 

VšechnǇ sƚanoǀené cíle práce bǇlǇ ƚedǇ splněnǇ͘ Náměƚem další práce bǇ mohla bǉƚ 
deƚailní analǉǌa soƵčásƚí pomocí meƚodǇ konečnǉch prǀkƽ a jejich další opƚimaliǌace. 
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SeǌŶaŵ ǌkƌaƚek a ƐǇŵbŽlƽ 

OǌŶačeŶí Popis Jednotka 
𝑎 Zrychlení͕ délkoǀǉ roǌměr ሾm ∙ s−2ሿ, ሾmmሿ 
𝑏 Šířka ሾmmሿ 
𝑐 Hlaǀoǀá ǀƽle ሾ1ሿ 

𝑐஻௔௖௛ Sroǀnáǀací ohǇboǀé ;BachoǀoͿ napěƚí ሾN ∙ mm−2ሿ 
𝐶 Základní dǇnamická Ʒnosnosƚ loǎiska ሾkNሿ 
𝐶0 Základní sƚaƚická Ʒnosnosƚ loǎiska ሾkNሿ 

𝑑, 𝐷 Prƽměr ሾmmሿ 
𝑒 Vǉpočƚoǀǉ soƵčiniƚel pro loǎiska ሾ1ሿ 
𝐸 ModƵl prƵǎnosƚi ǀ ƚahƵ ሾN ∙ mm−2ሿ 

𝐹௔, 𝐹௔௫  Aǆiální síla ሾNሿ 
𝐹௟  Síla ǀ laně ሾNሿ 
𝐹௡ Normáloǀá síla ሾNሿ 
 𝐹௥ Radiální síla ሾNሿ 
𝐹௧ Tečná síla ሾNሿ 
𝑔 Tíhoǀé ǌrǇchlení ሾm ∙ s−2ሿ 
𝐺 Tíhoǀá síla ሾNሿ 
ℎ Délkoǀǉ roǌměr ሾmmሿ 

ℎ௔
ൈ SoƵčiniƚel ǀǉškǇ hlaǀǇ ǌƵbƵ ሾ1ሿ 
𝑖 Přeǀodoǀǉ poměr ሾ1ሿ 
𝐽 Kǀadraƚickǉ momenƚ prƽřeǌƵ ሾmm4ሿ 
𝑘 Beǌpečnosƚní koeficienƚ ሾ1ሿ 

𝐿௛ Základní ƚrvanlivost loǎiska ሾhሿ 
𝑙, 𝐿 Délkoǀǉ roǌměr ሾmሿ, ሾmmሿ 
𝑚 Hmoƚnosƚ͕ modƵl oǌƵbení ሾkgሿ, ሾmmሿ 
𝑀௞ KroƵƚící momenƚ ሾN ∙ mmሿ 
𝑀௢ OhǇboǀǉ momenƚ ሾN ∙ mmሿ 
𝑁 Počeƚ vrstev ሾ1ሿ 
𝑛 OƚáčkǇ ሾmin−1ሿ 
𝑜 Měrná odporoǀá síla ሾN ∙ kN−1ሿ 
𝑂 Odporoǀá síla ሾNሿ 
𝑝 Tlak ሾMPaሿ 
𝑃 Vǉkon͕ roǌƚeč ǌáǀiƚƵ ሾWሿ, ሾmmሿ 
𝑟 RádiƵs ሾmmሿ 
𝑅 Reakční síla ሾNሿ 
𝑅௘ Mez kluzu ሾN ∙ mm−2ሿ 
𝑅௠ Pevnost v tahu ሾN ∙ mm−2ሿ 
𝑠0 Sƚaƚická beǌpečnosƚ loǎiska ሾ1ሿ 
𝑠 TloƵšƛka sƚěnǇ ሾmmሿ 
𝑆 Plocha ሾmm2ሿ 

𝑆𝐹 SoƵčiniƚel beǌpečnosƚi oǌƵbení pro ohǇb ሾ1ሿ 
𝑆ு SoƵčiniƚel beǌpečnosƚi oǌƵbení pro doƚǇk ሾ1ሿ 
𝑡 Roǌƚeč ǌáǀiƚƵ lanoǀého bƵbnƵ ሾmmሿ 
𝑢 Prƽhyb ሾmmሿ 
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𝑣 Rychlost ሾm ∙ s−1ሿ 
𝑊௞ ModƵl prƽřeǌƵ v krutu ሾmm3ሿ 
𝑊௢ ModƵl prƽřeǌƵ ǀ ohǇbƵ ሾmm3ሿ 
𝑥 Korekce oǌƵbení͕ délkoǀá soƵřadnice ሾ1ሿ, ሾmmሿ 
𝑦௧ Poloha ƚěǎišƚě ሾmmሿ 
𝑌 Vǉpočƚoǀǉ soƵčiniƚel pro loǎiska ሾ1ሿ 
𝑧 Počeƚ ǌáǀiƚƽ͕ počeƚ ǌƵbƽ ሾ1ሿ 
𝛼 Úhel ሾ°ሿ 
𝛽 Úhel ǌešikmení ǌƵbƽ͕ Ʒhel bokƵ ǌáǀiƚƵ ሾ°ሿ 
𝛾 Úhel sƚoƵpání ǌaǀiƚƵ ሾ°ሿ 
𝛿 Délkoǀǉ roǌdíl ሾmmሿ 
𝜂 Účinnosƚ ሾ1ሿ 
𝜋 Maƚemaƚická konsƚanƚa ሾ1ሿ 
𝜎 Normáloǀé napěƚí ሾN ∙ mm−2ሿ 
𝜏 Tečné napěƚí ሾN ∙ mm−2ሿ 
𝜑 Naƚočení ሾ°ሿ 
𝜑′ Třecí Ʒhel ǌáǀiƚƵ ሾ°ሿ 
𝜓௠ Poměrná šířka oǌƵbení ሾ1ሿ 
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