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Abstrakt 

V předkládané bakalářské práci je navržena konstrukce zakladače do horizontálního oběžného 

zásobníku. Zařízení umožňuje zvednout přepravku o hmotnosti 17 kg do výšky 3,5 m. Práce 

obsahuje základní výpočty a výkresovou dokumentaci.  

 

Klí čová slova 

Zakladač, horizontální oběžný zásobník   

 

Abstract 

The stacker into horizontal storage carousel is designed in the presented bachelor thesis. The 

equipment allows to lift the box weighing 17 kg to the height of 3,5 m. The thesis includes 

basic calculations and the mechanical drawing documentation. 

 

Keywords 

Stacker, horizontal storage carousel 



 4 

 

Bibliografická citace: 

SUCHOMEL, A. Zakladač do horizontálního oběžného zásobníku. Brno: Vysoké učení 

technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 45 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. 

Přemysl Pokorný, Ph.D. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Čestné prohlášení: 

Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně, pod vedením vedoucího 

bakalářské práce a s použitím podkladů uvedených v seznamu zdrojů. 

 

V Brně, dne 26.5.2010                                                                        Podpis: .......................... 

            Adam Suchomel 



 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování: Rád bych poděkoval panu Ing. Přemyslu Pokornému, Ph.D. za cenné rady 

během řešení této bakalářské práce. Dále chci poděkovat rodičům za podporu během studia.   



 6 

 

Obsah 

 
1 Úvod ................................................................................................................................... 8 
2 Cíle práce............................................................................................................................ 8 
3 Návrh konstrukčního řešení ............................................................................................... 9 

3.1 Lože přepravky......................................................................................................... 10 
3.2 Horizontální přísuv................................................................................................... 10 
3.3 Zdvih ........................................................................................................................ 10 
3.4 Sloup......................................................................................................................... 12 

4 Přísuv přepravky .............................................................................................................. 12 
4.1 Kontrola lože přepravky........................................................................................... 12 

4.1.1 Síly působící v místech uchycení ..................................................................... 13 
4.1.2 Modul průřezu v ohybu v bodu A1................................................................... 15 
4.1.3 Bezpečnost vůči MSP v bodu A1 ..................................................................... 15 

4.2 Kontrola únosnosti rolen přísuvu ............................................................................. 15 
4.2.1 Reakce v místě rolen ........................................................................................ 16 
4.2.2 Bezpečnost únosnosti rolen.............................................................................. 16 

4.3 Pohon přísuvu........................................................................................................... 16 
4.3.1 Kontrola pohonu přísuvu na rozběh:................................................................ 16 
4.3.2 Zrychlení působící na náklad ........................................................................... 17 
4.3.3 Průběhy zrychlení a rychlosti přísuvu.............................................................. 18 

5 Kontrola trojúhelníkové vzpěry ....................................................................................... 18 
5.1 Reakce v bodu A3..................................................................................................... 19 
5.2 Průběh ohybového napětí po délce nosníku............................................................. 19 
5.3 Bezpečnost vůči MSP v bodu X............................................................................... 20 

6 Rolny zdvihu .................................................................................................................... 21 
6.1 Síly v rolnách ........................................................................................................... 21 
6.2 Bezpečnost únosnosti rolen zdvihu .......................................................................... 21 
6.3 Kontrola čepů rolen zdvihu ...................................................................................... 21 

6.3.1 Osová síla v čepu.............................................................................................. 22 
6.3.2 Bezpečnost vůči MSP....................................................................................... 24 

7 Zdvihový mechanismus.................................................................................................... 24 
7.1 Návrh pohonu zdvihu ............................................................................................... 24 
7.2 Řetěz......................................................................................................................... 24 

7.2.1 Návrh řetězu ..................................................................................................... 24 
7.2.2 Kontrola proti přetržení .................................................................................... 25 

7.2.2.1 Součinitel statické bezpečnosti..................................................................... 26 
7.2.2.2 Součinitel dynamické bezpečnosti ............................................................... 26 

7.2.3 Kontrola měrného tlaku v kloubu řetězu.......................................................... 26 
7.2.4 Délka řetězu...................................................................................................... 26 
7.2.5 Meziosová vzdálenost ...................................................................................... 27 

7.3 Kontrola pohonu zdvihu........................................................................................... 27 
7.3.1 Kontrola pro ustálený pohyb ............................................................................ 27 
7.3.2 Kontrola na rozběh ........................................................................................... 27 

7.3.2.1 Doba rozběhu ............................................................................................... 28 
7.3.2.2 Maximální výpočtové zrychlení................................................................... 28 

7.4 Doba přejezdu celé výšky ........................................................................................ 28 
7.5 Průběhy rychlosti a zrychlení zdvihu .......................................................................29 



 7 

7.6 Kontrola hnací hřídele.............................................................................................. 29 
7.6.1 Celková bezpečnost vzhledem k MS únavového porušení dle Soderbergova 
kritéria v místě řetězky..................................................................................................... 30 
7.6.2 Bezpečnost na začátku hřídele ......................................................................... 30 
7.6.3 Návrh per.......................................................................................................... 30 

7.7 Kontrola napínací hřídele ......................................................................................... 31 
7.8 Ložiska ..................................................................................................................... 32 

8 Kontrola nosného sloupu.................................................................................................. 32 
8.1 Reakce v ukotvení .................................................................................................... 33 
8.2 Mezní štíhlost ........................................................................................................... 33 
8.3 Štíhlost prutu ............................................................................................................ 33 
8.4 Kritická síla .............................................................................................................. 33 
8.5 Maximální napětí v místě A5.................................................................................... 34 
8.6 Bezpečnost vůči MSP v místě A5............................................................................. 34 
8.7 Posun bodu A4.......................................................................................................... 34 
8.8 Posun bodu B4 .......................................................................................................... 34 

9 Závěr................................................................................................................................. 35 
10 Seznam použitých zdrojů ............................................................................................. 36 
11 Seznam zkratek a použitých symbolů .......................................................................... 38 
12 Seznam výkresové dokumentace ................................................................................. 44 
13 Seznam příloh............................................................................................................... 45 
 



 8 

 

1 Úvod 
Horizontální oběžné zásobníky (obr. 1) jsou tvořeny soustavou kazet, v každé jsou nad 

sebou umístěny přepravky, nebo přímo dopravovaný materiál. Kazety obíhají okolo vnitřní 

nosné části. Tyto zásobníky se často používají v provozech, kde se vyskytuje mnoho různých 

částí, například ve skladu spojovacího materiálu či náhradních dílů. Časté je také použití 

v archívech. Výhodou zásobníku je velmi dobře využitelná plocha skladovacího prostoru. Při 

hmotnějších nákladech, nebo vyšších zásobnících je vhodné použití zakladače. 

 

 
Obr. 1 Raymond horizontal carousel [1] 

2 Cíle práce 
Cílem této práce je navrhnout zakladač europřepravek. Snahou je navrhnout stroj 

s nízkými nároky na údržbu a s pokud možno nízkou cenou. 

Práce bude obsahovat: 

- Návrh kinematiky pohybu a konstrukčního řešení 

- základní funkční výpočty 

- návrh pohonné soustavy a její kontrolu 

- výkresovou dokumentaci 
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3 Návrh konstrukčního řešení 

V každé kazetě je nad sebou deset přepravek ve vzdálenosti 300mm. Výška prvního 

regálu od země je 0,7m a pak je tedy dno nejvyšší přepravky ve výšce 3,4m. Přepravky jsou 

v kazetách nasunuty dle obr. 2 šířka vystouplé části dna je 250mm.   

 
 

Obr. 2 uložení přepravky v kazetě 

 

Vzhledem k poměrně malé šířce přepravky jsem se rozhodl pro řešení s jedním nosným 

sloupem obdélníkového průřezu, po kterém se bude pomocí řetězového převodu posouvat 

zdviž. Na zdviži je umístěná sériově vyráběná lineární osa. K jejím nosným deskám je 

přišroubováno lože přepravky. 

 
Obr. 3 schematické zobrazení navrhovaného zakladače 
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3.1 Lože přepravky 

Lože přepravky je řešeno jako ohýbaný nosník, ke kterému je přivařena příčka pro 

ustavení polohy přepravky. Vyrobeno je z materiálu 11 373. 

 

3.2 Horizontální přísuv 

Pro horizontální přísuv je volena sériově vyráběná lineární osa AD210M LAT (obr. 4). 

Základ tvoří hliníkový profil, ke kterému jsou oboustranně přišroubované kolejnice, v nichž 

jsou vloženy broušené ocelové tyče. Nosné desky jsou vedeny ocelovými rolnami. Přenos síly 

je řešen ozubeným řemenem. Standardně dodávaným elektromotorem nelze snímat polohu 

přepravky a má příliš vysoký výkon, proto je pohon řešen pomocí krokového motoru. 

Krokový motor má mnohem nižší kroutící moment a proto není nutno řešit kontrolu 

ozubeného řemenu. Je zvolen krokový motor BRS 364 od firmy Berger Lahr. Snímač uvnitř 

krokového motoru je inkrementální a je nutné volit nulovací snímač. Je volen indukční senzor 

KJ8-M18MN50-ANU firmy PULSOTRONIC (obr. 5).  

 
Obr. 4 lineární osa [2]    Obr. 5 indukční snímač [3] 

 

3.3 Zdvih 

Vedení zdvihu je řešeno vodícími rolnami s polyuretanovým běhounem od firmy 

BLICKLE (obr. 6). Každá rolna má ocelový základ na který je nalitý polyuretan, do 

ocelového středu je nalisováno ložisko. Průměr rolny je 70mm a použité ložisko 6205 ZZ. 

Středem ložiska je veden excentrický čep z materiálu 11 600. Důvodem k excenticitě je 

možnost vymezení výrobních nepřesností, především možnost seřízení vodorovné polohy lože 

přepravky. Na konci čepů je šestihran pro stranový klíč, jímž lze před utažením matice čep 

vhodně natočit. K pomocnému vedení zdvihu slouží k vnitřním bokům šroubované plechy 

s nalepeným plastem ZEDEX 100K. Jedná se o termoplastický materiál s velmi nízkým 

součinitelem tření za sucha. Pro vymezení boční vůle lze pod plechy vložit další plech 

požadované tloušťky.  
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V případě, že dojde ke stavu, kdy zdviž klesá a lože přepravky ne, je na zdviži umístěn 

spínač, který dá povel ovládacímu zařízení, je nutné aby došlo k zastavení pohybu. Pokud 

bude pohyb pokračovat dál, zdviž se na jedné straně opře o záchyt řetězu a na druhé o upínací 

šrouby vodící desky. Pravděpodobně dojde k místním trvalým deformacím na sloupu, 

nicméně na místech, které nejsou funkční a pokud toto netypické zatížení vydrží ostatní části, 

pak nebude funkce zakladače ohrožena.  

 
Obr. 6 vodící rolna [4]     Obr. 7 převodový motor SIEMENS [5] 
 

Přenos vertikálního pohybu je řešeno válečkovým řetězem. Vzhledem k velké meziosové 

vzdálenosti, a proto velkému povolenému prodloužení řetězu je použití konvenčního napínáku 

neproduktivní. Napínání se provádí automaticky posouváním spodní hřídele mechanismem se 

závažím. Teoreticky dojde k nevhodnému povolení řetězu pouze při reverzaci chodu a 

vzpříčení lože přepravky, při tomto stavu ale dojde k vypnutí pohonu, a tak není třeba 

nastalou situaci řešit. Řetěz je poháněn převodovým motorem SIEMENS LA71ZMD4 

(obr. 7), jedná se o čtyřpólový asynchronní elektromotor, který je zejména z důvodu 

plynulosti rozběhu napájen frekvenčním měničem. Elektromotor je vybaven brzdou. 

Pro snímání polohy zdvihu je použit magnetický snímač MSK 2000 od firmy SIKO 

(obr. 8). Jedná se o inkrementální snímač, používá se v kombinaci s magnetickou páskou, 

která je nalepená na sloupu. Maximální vzdálenost snímače a pásky je 10 mm, opakovatelnost 

± 0,25 mm, což je dostatečné. Jedná se o inkrementální odměřování, proto je použit opět 

indukční senzor KJ8-M18MN50-ANU   

 
Obr. 8 snímač MSK 2000 [6] 
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3.4 Sloup 

Nosný sloup je vyroben z materiálu 11 375, jedná se o nosník obdélníkového průřezu 

200mm x 150 mm a tloušťky stěny 5 mm. Kabely jsou vedeny kabelovými žlaby, jež jsou 

přišroubované zevnitř sloupu. Napájení asynchronního motoru je vedeno jedním žlabem, 

vodiče krokového motoru a snímačů druhým. Tímto opatřením se sníží možnost rušení 

měřících signálů. Otvory pro uchycení zakladače k podlaze jsou o průměru 27 mm, rozteč je 

600 mm x 350 mm. 

      

4 Přísuv přepravky 

4.1 Kontrola lože přepravky 

 
Obr. 9 zatížení lože přepravky 

 
 

 
Obr. 10 výsledné vnitřní účinky v loži přepravky 
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Maximální svislé zrychlení 

Všechny zvedané součásti jsou zatěžovány tíhovým zrychlením zvýšeným o maximální 

zrychlení zdvihu. Zrychlení zdvihu je určeno v kapitole 7.3.2.2 

Dáno:   g = 9,81 m s-2;   az = 0,6 m s-2; 

2
vm

vm

zvm

s m 10,41a

0,69,81a

aga

−=

+=
+=

         (1) 

Kde: avm [m s-2]  maximální vertikální zrychlení 

 g [m s-2]  tíhové zrychlení 
 az [m s-2]  zrychlení zdvihu 
 

4.1.1 Síly působící v místech uchycení  

Dáno:   Q1 = 17,5 kg;   Q2 = 5,4 kg;   l1 = 353 mm;   l2 = 180 mm;   l3 = 365 mm;   

l4 = 784 mm  

N 729RA
180

10,413655,4)
2

353
(78417,5

RA

l

alQ)
2

l
(lQ

RA

1

1

2

vm32
1

41

1

=

⋅






 ⋅+−⋅
=

⋅






 ⋅+−⋅
=

     (2) 

N 491RB

10,415,4)(17,5729RB

a)Q(QRARB

1

1

vm2111

=
⋅+−=

⋅+−=
       (3) 

Kde: Q1 [kg]  hmotnost nákladu, přepravky 
 Q2 [kg]  hmotnost lože přepravky 
 l1 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 l2 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 l3 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 l4 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 RA1 [N]  reakce v bodu A1 
 RB1 [N]  reakce v bodu B1 
 

Poloha těžiště průřezu v bodu A1 

 
Obr. 11 průřez lože přepravky 
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( )

( )
mm 4,931YA

)232(6π
2

1
36)(302310262220

π3

34
623π

2

1

π3

64
626π

2

1
1836)(3021,5310262220

1YA

XΣS

)XYX(S
n

1X
Σ

1YA

=

−⋅⋅+⋅−⋅+⋅⋅−⋅−

⋅
⋅−⋅⋅−

⋅
⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅−⋅−

=

⋅
==


















(4) 

Kde: YA1 [mm] vzdálenost těžiště průřezu A1 dle obrázku 
 SX [mm2] plocha průřezu X-tého prvku 
 YX [mm] vzdálenost těžiště X-tého prvku 
 
Kvadratický moment průřezu v bodu A1 

( )X1XXTX YYASJJ −⋅+=         (5) 

( ) ( ) ( )
4

1

2
3

1

mm 7061,4J

1,54,93310262220
12

310262220
J

=

−⋅⋅⋅−⋅−+⋅⋅−⋅−=
   (6) 

4
2

2
3

2

mm 31507,9J

18)(4,9336)(30
12

6)(303
2J

=









−⋅⋅−+−⋅⋅=

     (7) 

( ) ( )
4

3

222
2244

3

mm 630,5J

36

3366

π3

4
64,9336π36

4

π

2

1
J

=
























+
+⋅+⋅

⋅
+−⋅−⋅+−⋅⋅=

  (8) 

4
1

1

3211

mm 199,8 39JA

630,531507,97061,4JA

JJJJA

=

++=
++=

       (9) 

 

Kde: J1 [mm4] kvadratický moment části průřezu A1 

 J2 [mm4] kvadratický moment části průřezu A1 

 J3 [mm4] kvadratický moment části průřezu A1 
 JA1 [mm4] kvadratický moment průřezu v bodu A1 
 

Vzdálenost nejodlehlejšího bodu od neutrální osy 

mm 25,07hA

4,9330YA30hA

1ext

11ext

=
−=−=

       (10) 
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4.1.2 Modul pr ůřezu v ohybu v bodu A1 

3
1

1ext

1
1

mm 563,7 1WA

25,07

39199,8

hA

JA
WA

=

==
        (11) 

  

Ohybový moment v bodu A1 

Nmm 8380 8M

180491lRBM

OA1

22OA1

=
⋅=⋅=

        (12) 

 

Ohybové napětí v bodu A1 

MPa 56,5
1563,7

88380

WA

M
σ

1

OA1
OA1 ===        (13) 

4.1.3 Bezpečnost vůči MSP v bodu A1 

Dáno:   Re1 = 186 MPa  [7]; 

3,3
56,5

186

σ

R
k

OA1

e1
A1 ===         (14) 

Kde: Re1 [MPa] mez kluzu materiálu 11 373 
 

4.2 Kontrola únosnosti rolen přísuvu 

Dáno:   FRPmax = 1300N [2];   Q3 = 6,5kg;   l5 = 150mm;   l6 = 75mm; 

 

 
               Obr. 13 detail umístění rolen 
 

Obr. 12 zatížení rolen 



 16 

4.2.1 Reakce v místě rolen 

N 884,8RA
150

2

150180
4917510,416,5

2

150180
729

RA

l
2

ll
RBlaQ

2

ll
RA

RA

2

2

5

52
16vm3

52
1

2

=

−⋅+⋅⋅++⋅
=

−
⋅+⋅⋅+

+
⋅

=

     (15) 

N 579,1RB

10,416,5729491884,8RB

aQRARBRARB

2

2

vm31122

=
⋅−−+=
⋅−−+=

      (16) 

Kde: FRPmax [N] maximální únosnost rolen přísuvu 
 Q3 [kg] hmotnost nosných desek, rolen přísuvu 
 l5 [mm] vzdálenost dle obrázku 
 l6 [mm] vzdálenost dle obrázku 
 RA2 [N] reakce v místě rolen A 
 RB2 [N] reakce v místě rolen B 
 
Síly v rolnách 

N 442,4
2

884,8

2

RA
F 2

RPA ===        (17) 

N 290
2

579,1

2

RA
F 2

RPB ===        (18) 

 

4.2.2 Bezpečnost únosnosti rolen 

2,94
442,4
1300

F
F

k
RP1

RPmax
RPA ===         (19) 

4,48
290

1300

F

F
k

RP2

RPmax
RPB ===         (20) 

4.3 Pohon přísuvu 

4.3.1 Kontrola pohonu přísuvu na rozběh: 

Mkm = 0,45 Nm [8];    n1 = 2 s-1;    η1 = 0,97;    η 2 = 0,98;    η 3 = 0,98;    sP = 0,5 m;  

     

Rychlost posuvu 

Jedna otáčka na vstupu lineární osy odpovídá posuvu o 200mm [2]. 
1

1P sm 0,420,2n0,2v −⋅=⋅=⋅=        (21) 

Kde: n1 [s-1] otáčky motoru 
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Celková účinnost převodu 

0,930,980,980,97ηηηη 321c =⋅⋅=⋅⋅=       (22) 

Kde: η1 [-] účinnost rolen lineární osy 
 η2 [-] účinnost řemenového převodu 
 η3 [-] účinnost ložisek v lineární ose 
 

Moment setrvačnosti posouvané hmoty vzhledem k hřídeli elektromotoru 

2
Q

22

2

Q

c
2
1

2

2
p321

Q

mkg 0,0320J

0,932π4

0,46,5)5,4(17,5
J

nπ4

v)QQ(Q
J

⋅=
⋅⋅⋅

⋅++=

⋅⋅⋅
⋅++

=
η

        (23) 

Moment setrvačnosti motoru a součástí na předlohách není nutné uvažovat, je mnohem menší 

než moment setrvačnosti posouvané hmoty. 

 

Doba rozběhu a brzdění 

s 0,89
0,45

0,03202π2

M

Jn2π
t

km

Q1
RP =⋅⋅⋅=

⋅⋅
=       (24) 

Kde: Mkm [Nm] kroutící moment krokového motoru 
 

4.3.2 Zrychlení působící na náklad 

2

RP

p
P sm 0,45

0,89

0,4

t

v
a −⋅===        (25) 

 

Dráha rozběhu a brzdění 

m 0,1780,890,4
2

1
tv

2

1
s RPPRP =⋅⋅=⋅=       (26) 

 

Dráha při konstantní rychlosti     

m 0,1440,17820,5s2ss RPK =⋅−=⋅−=       (27) 

Kde: sP [m] dráha přísuvu 
 

Doba přísuvu přepravky do regálu 

s 2,1
0,45

0,144
0,892

v

s
t2t

P

K
RPP =+⋅=+⋅=       (28) 
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4.3.3 Průběhy zrychlení a rychlosti přísuvu 

 
Obr. 14 průběhy zrychlení a rychlosti přísuvu 

 

 

5 Kontrola trojúhelníkové vzpěry 

 
Obr. 15 zatížení trojúhelníkové vzpěry 

 

 

 
 

 
Obr. 16 výsledné vnitřní účinky vzpěry 
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Dáno:   q4 = 0,23 Nmm-1;   Q4 = 15,5 kg;   Q5 = 9 kg;   l8 = 828 mm ;   l9 = 315 mm;   l10 = 

150 mm;   l11 = 608 mm;   l12 = 850 mm; 

 

Lineární osa je ke vzpěře připevněná čtyřmi šrouby, při maximálním vyložení se tahová síla 

přenáší na vzpěru třemi šrouby bližšími k bodu A3. Pro zjednodušení uvažuji přenos pouze 

nejbližším šroubem tj. síla F2. Skutečný ohybový moment je po celé délce nosníku vyjma 

bodu A3 nižší, než mnou udávaný.            

 

Síly F1 a F2 

N 703,1
608828

150)608(828579,1
884,8

ll
)ll(lRB

RAF
118

51182
21 =

−
−−⋅−=

−
−−−=  (29) 

397,3N884,8579,1703,1RARBFF 2212 =−+=−+=     (30) 
Kde: l8 [mm] vzdálenost dle obrázku 
 l11 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l5 [mm] vzdálenost dle obrázku 

5.1 Reakce v bodu A3 

N 561,3RA

397,3150)(8500,2310,419703,1F)l(lqaQFRA

3

210124vm513

=
−−⋅+⋅+=−−⋅+⋅+=

(31) 

Nmm 620 450M

0,001608397,3
2

150850
150)(8500,2331510,419828703,1M

lF
2

ll
)l(lqlaQlFM

1

1

112
1012

101249vm5811

=

⋅






 ⋅−+⋅−⋅+⋅⋅+⋅=

⋅−+⋅−⋅+⋅⋅+⋅=

  (32) 

Kde: RA3 [N]  reakce v bodu A3 

 Q5 [kg]  hmotnost trojúhelníkové vzpěry 
 q4 [Nmm-1] spojité zatížení od lineární osy 
 l12 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 l10 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 M1 [Nmm]  reakční moment v bodu A3 

l9 [mm]  vzdálenost dle obrázku 
 

5.2 Průběh ohybového napětí po délce nosníku 

Nosník nemá konstantní průřez, proto jsem jej rozdělil na dvanáct částí a spočítal modul 

průřezu v ohybu, a poté i napětí v každém úseku. Nejvyšší ohybové napětí je v místě X. 
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Obr. 17 průběh ohybového napětí 

lX = 680 mm 

JX = 345 319,7 mm4 

WX = 8 021,3 mm3 

MoX=108 193 Nmm 

Kde: lX [mm] vzdálenost bodu X dle obrázku 
 JX [mm4] kvadratický moment průřezu v bodu X 
 WX [mm3] modul průřezu v ohybu v bodu X 
 MoX [Nmm] ohybový moment v bodu X 
 

Maximální ohybové napětí v bodu X 

MPa 13,5
021,3 8

193 108

W

Mo
σ

X

X
OX ===        (33) 

5.3 Bezpečnost vůči MSP v bodu X 

8,13
5,13

186

σ

R
k

OX

e1
X ===         (34) 

 

Síly v ukotvení rolen, tahová síla v řetězu  

 
Obr. 18 síly v ukotvení rolen 

 
Dáno:   Q6 = 32 kg;   l14 = 135 mm;   l15 = 251 mm;   l16 = 315 mm;   l17 = 450 mm; 
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( )

( )

N 995,3RA
450

620 45013510,4132315561,325110,4132561,3
RA

l
MlaQlRAlaQRA

RA

4

4

17

114vm616315vm63
4

=

+⋅⋅+⋅+⋅⋅+−=

+⋅⋅+⋅+⋅⋅+−=

  (35) 

N 995,3RB

RARB

4

44

=
=

          (36) 

N 894,1RC

10,4132561,3RC

aQRARC

4

4

vm634

=
⋅+=
⋅+=

         (37) 

 

Kde: Q6 [kg] hmotnost obvodového plechu sloupu, rolen, matic 
 l14 [mm] vzdálenost dle obrázku 
 l15 [mm] vzdálenost dle obrázku 

 l16 [mm] vzdálenost dle obrázku 

 l17 [mm] vzdálenost dle obrázku 

 RA4 [N] síla v ukotvení rolen dle obrázku 
 RB4 [N] síla v ukotvení rolen dle obrázku 
 RC4 [N] tahová síla v řetězu 
 

6 Rolny zdvihu 
Dáno:   FRZD = 1520 N [4]; 

6.1 Síly v rolnách 

N 497,7
2

995,3
FF RZ2RZ1 ===         (38) 

6.2 Bezpečnost únosnosti rolen zdvihu 

05,3
497,7

1520

F

F
kk

RZ1

RZD
RZ2RZ1 ====        (39) 

Kde: FRZD [N] dovolená síla v rolně zdvihu 
 

6.3 Kontrola čepů rolen zdvihu 

Ohybový moment 

Dáno:   l18 = 40 mm; 

Nmm 401  2143497,7lFM 18RZ1oč =⋅=⋅=       (40) 
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Ohybové napětí 

Dáno:   d1 = 19,5 mm;   αo = 1,55 [2]; 

MPa 45,6
19,5π

2140132
1,55

dπ

M32
ασ

33
1

oč
ooč =

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅

=      (41) 

Kde: d1 [mm] malý průměr závitu čepu 
 αo [-] součinitel napětí kontrakce pro ohyb 
 

6.3.1 Osová síla v čepu 

Čep je excentrický, působením sil FRZ se snaží pootočit. Třecí moment vyvozený osovou silou 

musí být větší než moment od síly FRZ.  

Dáno:   d2 = 29,5mm;   e = 1,5mm;   f = 0,15;  

N 337,5F

0,1529,5

1,5497,72
F

fd

eF2
F   eFf

2

d
F

Omin

Omin

1

RZ
OminRZ

1
Omin

=
⋅

⋅⋅=

⋅
⋅⋅

=⇒⋅=⋅⋅

      (42) 

Kde: d2 [mm] střední průměr rozpěrky čepu rolny zdvihu 
 e [mm] excentricita čepu rolny zdvihu 
 f [-] součinitel smykového tření ocel/ocel 

FOmin [N] minimální osová síla čepu 
 
   

Utahovací moment matice volím 20 Nm 

Výpočet osové síly 

Dáno:   αz = 60˚;   p1 = 2 mm;   d3 = 22 mm;   d4 = 26,7 mm;   d5 = 20,7 mm;   

Re2 = 295 MPa [7];                                           

0,17

2
60

cos

0,15

2
α

cos

f
f =









=









=′        (43) 

o9,830,17 arctgf arctg ==′=ϑ        (44) 

o1,66
22π

2
arctg

dπ

p
arctgβ

2

1 =








⋅
=









⋅
=       (45) 
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( )

( )

N 4870F

2
20,7

1,669,83tg
2

26,7
0,15

20000
F

2
d

βtg
2
d

f

M
F

O

O

43

U
O

=






 ⋅++⋅
=






 ⋅++⋅
=

ϑ

      (46) 

OminO FF >   =>   vyhovuje 

Kde: αz [˚] vrcholový úhel závitu 
p1 [mm] rozteč závitu 
d3 [mm] průměr závitu čepu rolny zdvihu 
d4 [mm] roztečný průměr třecí plochy matice/šroub 
d5 [mm] střední průměr závitu čepu rolny zdvihu 
Re2 [MPa] mez kluzu materiálu 11 600 
f’ [-] efektivní součinitel tření 
β [˚] úhel stoupání závitu 

[˚] třecí úhel 
 FO [N] osová síla čepu 
 

Součinitel smykového tření oceli na ocel značně závisí na provozních podmínkách. Jeho 

hodnoty se pohybují od 0,2 pro suché povrchy po 0,1 pro povrchy mazané [7]. Toto určení 

osové síly může být poměrně nepřesné. Nicméně osová síla mnohonásobně převyšuje sílu 

minimální a tento výpočet je tedy dostatečný. 

 

Tahové napětí 

Dáno:   αt = 1,7 [9]; 

MPa7,72
19,5π

48704
1,7

dπ

F4
ασ 22

1

O
ttč =

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅=       (47) 

Kde: αt [-] součinitel napětí kontrakce pro tah 
 

Výsledné napětí 

Maximální napětí na povrchu čepu je součet ohybového a tahového napětí [9]. 

MPa 73,327,745,6σσσ tčočč =+=+=       (48) 

Smykové napětí od síly FRZ1 

MPa 2,2
19,5π

497,74

3

4

dπ

F4

3

4
τ

22
1

RZ1
T =

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅

⋅=       (49) 

Redukované napětí HMH 

MPa 73,42,2373,33τσσ 222
T

2
čred =⋅+=+=      (50) 

ϑ
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6.3.2 Bezpečnost vůči MSP 

4
73,4

295

σ

R
k

č

e2
č ===          (51) 

7 Zdvihový mechanismus 

7.1 Návrh pohonu zdvihu 

Dáno:   vz’ = 0,7m s-1;   η4 = 0,98;   η5 = 0,97;   η6 = 0,95;   η7 = 0,98;   η8 = 0,97;                                                                                                   

0,850,970,980,950,970,98ηηηηη 7654z =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=     (52) 

85,9kgQ

32915,56,55,417,5QQQQQQQ 654321

=
+++++=+++++=

   (53) 

 W694
0,85

0,79,8185,9

η

vgQ
P

z

z =⋅⋅=
′⋅⋅

=′       (54) 

Kde: v’z [m s-1] návrhová rychlost zdvihu 
 η4 [-] účinnost řetězového převodu 

η5 [-] účinnost rolen zdvihu 
η6 [-] účinnost vodící suvné desky 
η7 [-] účinnost ložisek 
η8 [-] účinnost převodovky 
ηz [-] účinnost zdvihu 
Q [kg] celková hmotnost zdvihaných součástí 

 P’ [W] návrhový výkon motoru zdvihu 
  

Volím převodový motor Siemens LA71ZMD4 [5] 

Dáno:   nz = 1,5 s-1;   Pz = 770 W; 

7.2 Řetěz 

7.2.1 Návrh řetězu  

Diagramový výkon 

Mazání ruční nedostatečné se znečištěním  µ = 0,3   [10]  

Rázové zatížení     χ = 0,56 [10] 

Provedení řetězu A      φ = 1  [10] 

 

 W464 4
10,560,3

750

µχ

P
P z

D =
⋅⋅

=
⋅⋅

=
ϕ

      (55) 

Kde: Pz [W] výkon motoru zdvihu 
 χ [-] činitel výkonu 

µ [-] činitel mazání 
 φ [-] činitel provedení řetězu 
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Volím válečkový řetěz 16 B rozteč p2 = 25,4 mm 

Korigovaný výkon 

 Činitel vzdálenosti os ρ = 1,25 [10] 

 W571 3
1,25

4464

ρ

P
P' D

D ===         (56) 

Počet zubů řetězových kol volím z = 19 

Roztečné průměry řetězek 

mm 154,32

19

180
sin

25,4

z

180
sin

p
D 2 ===        (57) 

7.2.2 Kontrola proti p řetržení 

Rychlost zdvihu 

1z
z s m 0,72

1000
π1,5154,32

1000
πnD

v −=⋅⋅=⋅⋅=       (58) 

Obvodová síla 

N 1041,7
0,72

750

v

P
F

z

z
OŘ ===           (59) 

Tah od odstředivé síly je možno zanedbat 

 

Tah od napínáku řetězu 

Horizontální řetězové převody s meziosovou vzdáleností okolo 2p40⋅  bývají napínány pouze 

vlastní tíhou řetězu. Tahová síla od tíhy se vypočte ze vztahu: 

gaqKF hfvq ⋅⋅⋅=  [11]        (60) 

Kde: Kf [-] koeficient průvěsu 
q [kg] hmotnost 1m řetězu 
ah [m] meziosová vzdálenost běžných horizontálních převodů řetězem 16B 

   
Tento vzorec tedy lze použít pro určení napínací síly 

Dáno:   q = 2,75 kg;   A’=3590;   Kf = 6 [11];   FPt = 58 000 N;   Y = 2,5 [10];       

m 1,016
1000

25,440
1000

p40
a 2

h =⋅=⋅=        (61) 

N 164,59,811,0162,756gaqKF hfN =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=      (62) 

 

Tah od hmotnosti řetězu 

N 96,89,812,75
1000

3590
gqAFQ =⋅⋅=⋅⋅′=       (63) 

Kde: A’ [m] předběžná meziosová vzdálenost 
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Výsledný tah v řetězu 

N 130396,8164,51041,7FFFF QNOŘT =++=++=     

 (64) 

7.2.2.1 Součinitel statické bezpečnosti 

 vyhovuje    44,5
1303
58000

F
F

k

7
F
F

k

T

Pt
S

T

Pt
S

⇒===

≥=
      (65) 

Kde: FPt [N] síla při přetržení řetězu 
 

7.2.2.2 Součinitel dynamické bezpečnosti 

 vyhovuje   17,8
2,51303

58000
YF

F
k

5
YF

F
k

T

Pt
D

T

Pt
D

⇒=
⋅

=
⋅

=

≥
⋅

=
     (66) 

Kde: Y [-] činitel rázů 
 

7.2.3 Kontrola m ěrného tlaku v kloubu řetězu 

Dáno:   p = 27,6 MPa [10];   λ = 1,24 [10];   bR = 25,4mm;   dR = 8,28mm; 

MPa 34,21,2427,6λppDK =⋅=⋅=        (67) 

MPa 6,2
8,2825,45

1303
db

F
p

RR

T
V =

⋅
=

⋅
=       (68) 

 vyhovuje   pp DKV ⇒<  

Kde: p [MPa] směrný tlak v kloubu 
 pDK [MPa] dovolený tlak v kloubu řetězu 
 pv  [MPa] výpočtový tlak v kloubu 

λ [-] činitel tření 
bR [mm] šířka čepu řetězu 
dR [mm] průměr čepu řetězu 

 

Počet článků řetězu 

30219
25,4
3590

2z
p
A

2X
2

=+⋅=+
′

⋅=        (69) 

7.2.4 Délka řetězu 

mm 670,8 725,4302pXl 2Ř
=⋅=⋅=       (70) 
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7.2.5 Meziosová vzdálenost 

( )
mm 594,1 3

2

1930225,4

2

z)(Xp
A 2 =−⋅=−⋅=      (71) 

7.3 Kontrola pohonu zdvihu 

Dáno:   Jm = 0,0012 kg m2;   MR = 11,1 Nm;   i = 15,29; 

7.3.1 Kontrola pro ustálený pohyb 

 W714
0,85

0,729,8185,9
η

vgQ
P

z

z
U =⋅⋅=⋅⋅=       (72) 

 vyhovuje   PP UZ ⇒>  

Kde: PU [W] výkon potřebný pro ustálený pohyb 
 

7.3.2 Kontrola na rozběh 

Statický moment břemene 

Nm 5
10000,8515,292

154,329,8185,9
1000ηi2
DgQ

M
z

st =
⋅⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅⋅
⋅⋅=      (73) 

Kde: i [-] převodový poměr převodovky 
 

Moment setrvačnosti součástí na předlohách a pomaloběžném hřídeli bývá malý a ve 

výpočtech se zahrnuje jako moment setrvačnosti motoru násobený koeficientem 0,1-0,5 [13].   

 
24

mP m kg 1060,00120,5J0,5J −⋅=⋅=⋅=       (74) 

Kde: Jm [kg m2] moment setrvačnosti elektromotoru 
  

Moment setrvačnosti zdvihané hmoty vzhledem k hřídeli elektromotoru 

( )

( )
23

Z

22

2

Z

Z

2

z
2

2
zŘ

Z

m kg 1014,3J

0,8515,291,5π4

0,72)1000/8,767075,25,98(
J

nπ4

v/1000)lq(Q
J

−⋅=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅+=

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅+
=

ηi

      (75) 

 

Moment setrvačnosti zdvihového mechanismu 
234

ZPmZM m kg 104,941031,4)6(12JJJJ −− ⋅=⋅++=++=    (76) 
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7.3.2.1 Doba rozběhu 

s 0,07
5-11,1

103,1415,291,5π2

MM

Jin2π
t

3

stR

ZMz
RZ =⋅⋅⋅⋅⋅=

−
⋅⋅⋅

=′
−

    (77) 

Kde: MR [Nm] rozběhový moment motoru 
 t’RZ [s] výpočtová doba rozběhu zdvihu 
 

7.3.2.2 Maximální výpočtové zrychlení 

2

RZ

z
Z sm 10,3

0,07

0,72

t

v
a −⋅==

′
=′        (78) 

 

Takto vysoké zrychlení je nepřípustné, motor je napájen frekvenčním měničem, což umožňuje 

maximální zrychlení zvolit. 

Volím zrychlení 2
Z sm 0,6a −⋅=          (79) 

 

Doba rozběhu a brzdění 

s 1,2
0,6

0,72

a

v
t

z

z
RZ ===         (80) 

Dráha rozběhu a brzdění z maximální rychlosti 

m 0,4321,20,72
2

1
tv

2

1
s RZZRZ =⋅⋅=⋅=       (81) 

 

Dráha při konstantní rychlosti 

Dáno:   sZ = 2,85m;     

m 1,9860,43222,85s2ss RZZKZ =⋅−=⋅−=      (82) 

Kde: sZ [m] délka dráhy zdvihu 
 

7.4 Doba přejezdu celé výšky 

s 5,2
0,72

1,986
2,12

v

s
t2t

Z

KZ
RZZ =+⋅=+⋅=       (83) 
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7.5 Průběhy rychlosti a zrychlení zdvihu 

 
Obr. 19 průběhy rychlosti a zrychlení zdvihu 

 

7.6 Kontrola hnací hřídele 

Dáno:   Rm3 = 600 MPa [7];   Re3 = 345 MPa [3];   l19 = 72,5 mm;   βo =1,2;   βτ = 1,4;                

 

Maximální kroutící moment na hřídeli 

Nmm  600 16410000,9715,2911,11000ηiMM 8RK =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=    (84) 

 

Ohybový moment v místě řetězky 

Nmm 705 5672,5
2

96,8)(164,521041,7
l

2

)F(F2F
M 19

QNOŘ
OŘ =⋅







 +⋅+=⋅






 +⋅+
=  (85) 

Kde: l19 [mm] vzdálenost řetězového kola od ložiska 
 

Mez únavy vzorku 

MPa 302,46000,504R0,504σ m3Co =⋅=⋅=      (86) 

Κde: Rm3 [MPa] mez pevnosti materiálu 12060 
 
Mez únavy reálné součásti 

1;k   0,814,k   1;k   1;k   0,879;k   0,829;k   :Dáno fedcba ======  

MPa 179,1302,410,814110,8790,829σ

σkkkkkkσ

C

CofedcbaC

=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=′
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=′

     (87) 

Κde: ka [-] součinitel povrchu 
 kb [-] součinitel velikosti 
 kc [-] součinitel zatížení 
 kd [-] součinitel teploty 
 ke [-] součinitel spolehlivosti 
 kf [-] součinitel dalších vlivů 
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7.6.1 Celková bezpečnost vzhledem k MS únavového porušení dle Soderbergova 

kritéria v míst ě řetězky 
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Kde: d6 [mm] náhradní průměr hřídele v místě pera 
 βo [-] součinitel vrubu pro ohyb 

βτ [-] součinitel vrubu pro krut 
 Re3 [MPa] mez kluzu materiálu 12 060 
 

7.6.2 Bezpečnost na začátku hřídele 

Dáno:   d7 = 20,9 mm;    
Nominální smykové napětí na začátku hřídele 
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Kde: d7 [mm] náhradní průměr hřídele v místě pera 
 kτ [-] bezpečnost na začátku hřídele 
 

7.6.3 Návrh per 

Dáno:   Dp1 = 35 mm;   t1 = 3,3 mm;   b1 = 10 mm;   pD = 80 MPa;   Dp2 = 25 mm;    
t2 = 2,9 mm;   b2 = 8 mm;    

N 405,7 9
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k
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mm 43,510
3,385

9405,7
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tp

F
l 1

1D

P1
P1 =+

⋅
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⋅
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Volím mm 54l P1 =           (93) 

Kde: Dp1 [mm] průměr hřídele pod řetězkou 
t1 [mm] výška pera pod řetězkou 
pD [MPa] dovolený tlak na pero 
FP1 [N] síla v místě pera řetězového kola 
b1 [mm] šířka pera pod řetězkou 

 l’ P1 [mm] návrhová délka pera pod řetězovým kolem 
lP1 [mm] délka pera pod řetězovým kolem 



 31 

 

N 168 13
25

1646002

D

2M
F

P2

k
P2 =⋅==        (94) 

mm 61,48
2,985

13168
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F
l

2D
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P2 =+

⋅
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⋅
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Volím mm 63l P2 =           (96) 

Kde: Dp2 [mm] průměr začátku hřídele 
t2 [mm] výška pera na začátku hřídele 
b2 [mm] šířka pera na začátku hřídele 

 l’ P2 [mm] návrhová délka pera na začátku hřídele 
lP2 [mm] délka pera na začátku hřídele 

 

7.7 Kontrola napínací hřídele 

Osová síla v napínací hřídeli 

utahovací moment MUN volím 40 000 Nmm       (97) 

oproti předchozímu výpočtu osové síly vycházím ze vzorce T = KFid [12]  (98) 

Dáno:   k = 0,2 [12];   dN = 20 mm;   

000N 10
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Tahové napětí v napínací hřídeli 
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Ohybový moment v místě řetězového kola 

Nmm 5963,172,5
2
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Ohybové napětí v místě řetězového kola 
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Bezpečnost vůči MSP 
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7.8 Ložiska 

Jsou použita krytá ložiska 2RS s celoživotní náplní maziva. Ložiska byla kontrolována 
programem na stránkách ZKL [14]. Výpis z programu je zobrazen v příloze 1. 
 

Základní trvanlivost ložiska 6006 2RS hnací hřídele je 4 854,8 106 otáček při radiálním 

zatížení 782,1 N. Při otáčkách nZ = 1,5 min -1  je trvanlivost 899 103 h. 

Základní trvanlivost ložiska 6007 2RS hnací hřídele je 8491,5 106 otáček při radiálním 

zatížení 782,1 N. Při otáčkách nZ = 1,5 min -1  je trvanlivost 157 104 h. 

Základní trvanlivost ložiska 6004 2RS napínací hřídele je 8491,5 106 otáček při radiálním 

zatížení 164,5 N. Při otáčkách nZ = 1,5 min -1  je trvanlivost 342 105 h. 

8 Kontrola nosného sloupu 

Dáno:   E = 2,1 105 MPa;   α = π/2;   l20 = 3945 mm;   l21 = 191 mm;   l22 = 760 mm;   

l23 = 200 mm;   JSX = 1934,67 104 mm4 [15]; JSY = 1245,3 104 mm4 [15];   S = 3336 mm2 [15];   

q7 = 26,18 kg/m [15];   Q8 = 15 kg;   

 
                                Obr. 21 zatížení sloupu, výsledné vnitřní účinky 

Obr. 20 poloha os sloupu 
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Osová síla ve sloupu 

N 711,5 19,811596,8)(164,521041,7Q)F(F2FF 8QNOŘS =⋅++⋅+=⋅++⋅+= g  (104) 

Kde: Q8 [kg] hmotnost elektromotoru a části kabelového řetězu 

8.1 Reakce v ukotvení 

N 725 2
1000

3945
9,8126,181711,5

1000

l
gqFRA 20

7S5 =⋅⋅+=⋅⋅+=    (105) 

Nmm 885 447450995,3lRBM 1742 =⋅=⋅=       (106) 

Kde: q7 [kg/m] zatížení sloupu od vlastní hmotnosti 
 l20 [mm] výška sloupu 
 l17 [mm] vzdálenost dle obrázku 
 

8.2 Mezní štíhlost 
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Kde: α [-] činitel uložení nosníku 
 E [MPa] modul pružnosti oceli 
 

8.3 Štíhlost prutu 
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kY λλ >   rozhoduje vzpěrná stabilita 

Kde: λX [-] štíhlost v ose X 
l21 [mm] vzdálenost dle obrázku 

 JSX [mm4] kvadratický moment průřezu k ose X 
S [mm2] plocha průřezu sloupu 

 λY [-] štíhlost v ose Y 
 JSY [mm4] kvadratický moment průřezu k ose Y 
 

8.4 Kritická síla 
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 vyhovuje   RAF 5V ⇒>  
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Průřez v ose x je namáhán tlakem i ohybem. kX λλ < , proto vybočení od tlakové síly nehrozí. 

Vznik plastických deformací nepřipouštím. Výsledné napětí bude kombinací N a Mo. 

 

Tlakové napětí v místě A5 
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Maximální ohybové napětí v místě A5   
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8.5 Maximální napětí v místě A5 

  MPa 3,142,320,82σσσ
555 OATAA =+=⋅=       (113) 

8.6 Bezpečnost vůči MSP v místě A5 
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8.7 Posun bodu A4 
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8.8 Posun bodu B4 

Průřez při posunu bodu B4 navazuje na natočený průřez v bodu A4, ale úhel natočení je tak 

malý, že jej není třeba uvažovat a velikosti vychýlení lze sčítat. 
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Obr. 22 ohyb sloupu 
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9 Závěr 
V této práci je navržen zakladač europřepravek, jehož použití je vhodné pro čisté 

provozy, jako například knihovny a archívy.  
 
Základní nosníky jsou řešeny jako ohýbané součásti, vyznačují se vysokou tuhostí při 

nízké hmotnosti. Použití sériově vyráběné lineární osy je cenově výhodné. Pro mechanismus 
zdvihu byl uvažován pohon ozubeným řemenem, ale z důvodu rizika přeskočení řemenu je 
zvolen řetěz. Je doporučeno občasné mazání řetězu, při nedodržení se zkracuje životnost 
řetězu. Bezpečnost jednotlivých částí je dostatečná, některé součásti jsou poměrně silně 
předimenzované. Výkon obou pohonů je dostatečný. Doba rozběhu posuvů byla 
zkontrolována, rozběh vertikálního zdvihu je nutno řídit napájením motoru přes frekvenční 
měnič. Skutečná doba trvání přejezdů je mírně vyšší než vypočtená, protože není uvažována 
doba doběhu sníženou rychlostí pro přesné ustavení polohy. Hmotnost celého zakladače je 
poměrně nízká, přibližně 245 kg.  

 
Je přiložen výkres sestavy a většina výrobních výkresů. 
 
Pokud bych řešil zadání znovu, zaměřil bych se na stanovení jednotlivých odporů proti 

pohybu místo pouhých dosazení účinností. Dále bych zvážil možnost použití lanového 
pohonu pro zdvih.  
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10 Seznam zkratek a použitých symbolů 

µ [-] činitel mazání 
A [mm] meziosová vzdálenost 
A’ [m] p ředběžná meziosová vzdálenost 

a’Z [m s-2] výpočtové zrychlení zdvihu 

ah [m] meziosová vzdálenost běžných horizontálních převodů řetězem 16B 

ap [m s-2] zrychlení přísuvu 

avm [m s-2] maximální vertikální zrychlení 

az [m s-2] zrychlení zdvihu 

b1 [mm] šířka pera pod řetězkou 

b2 [mm] šířka pera na začátku hřídele 

bR [mm] šířka čepu řetězu 
D [mm] roztečné průměry řetězek 

d1 [mm] malý průměr závitu čepu 

d2 [mm] střední průměr rozpěrky čepu rolny zdvihu 

d3 [mm] průměr závitu čepu rolny zdvihu 

d4 [mm] roztečný průměr třecí plochy matice/šroub 

d5 [mm] střední průměr závitu čepu rolny zdvihu 

d6 [mm] náhradní průměr hřídele v místě pera 

d7 [mm] náhradní průměr hřídele v místě pera 

dN [mm] průměr závitu napínací hřídele 

Dp1 [mm] průměr hřídele pod řetězkou 

Dp2 [mm] průměr začátku hřídele 

dR [mm] průměr čepu řetězu 
E [MPa] modul pružnosti oceli 
e [mm] excentricita čepu rolny zdvihu 
f [-] součinitel smykového tření ocel/ocel 
f’ [-] efektivní součinitel tření 

F1 [N] síla působící na trojúhelníkovou vzpěru dle obrázku 

F2 [N] síla působící na trojúhelníkovou vzpěru dle obrázku 

FN [N] tah od napínáku 

FO [N] osová síla čepu 

FOmin [N] minimální osová síla čepu 

FON [N] osová síla v napínací hřídeli 

FOŘ [N] obvodová síla v řetězu 

FP1 [N] Síla v místě pera řetězového kola 

FP2 [N] Síla v místě pera na začátku hřídele 

FPt [N] síla při přetržení řetězu 
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FQ [N] tah od hmotnosti řetězu 

FRPA [N] síla v každé rolně A 

FRPB [N] síla v každé rolně B 

FRPmax [N] maximální únosnost rolen přísuvu 

FRZ1 [N] síla v rolně zdvihu 

FRZ2 [N] síla v rolně zdvihu 

FRZD [N] dovolená síla v rolně zdvihu 

FS [N] osová síla ve sloupu 

FT [N] celkový tah v řetězu 

Fv [N] kritická síla 

g [m s-2] tíhové zrychlení 

hA1ext [mm] vzdálenost nejodlehlejšího bodu od neutrální osy 
i [-] převodový poměr převodovky 

J ZM [kg m2] moment setrvačnosti zdvihového mechanismu 

J1 [mm4] kvadratický moment části průřezu A1 

J2 [mm4] kvadratický moment části průřezu A1 

J3 [mm4] kvadratický moment části průřezu A1 

JA1 [mm4] kvadratický moment průřezu v bodu A1 

Jm [kg m2] moment setrvačnosti elektromotoru 

JP [kg m2] moment setrvačnosti součástí na předlohách 

JQ [kg m2] moment setrvačnosti posuvných hmot 

JSX [mm4] kvadratický moment průřezu k ose X 

JSY [mm4] kvadratický moment průřezu k ose Y 

JX [mm4] kvadratický moment průřezu v bodu X 

JZ [kg m2] moment setrvačnosti zdvihané hmoty 

JZM [kg m2] moment setrvačnosti zdvihového mechanismu 

ka [-] součinitel povrchu 

kA1 [-] bezpečnost vůči MSP v bodu A1 

kA5 [-] bezpečnost v místě A5 

kb [-] součinitel velikosti 

kc [-] součinitel zatížení 

kč [-] bezpečnost čepu 

kd [-] součinitel teploty 

kD [-] součinitel dynamické bezpečnosti 

ke [-] součinitel spolehlivosti 

kf [-] součinitel dalších vlivů 

Kf [-] koeficient průvěsu 

kh [-] bezpečnost únavového porušení 

kN [-] bezpečnost napínací hřídele vůči MSP 
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kRPA [F] bezpečnost rolen A 

kRPB [F] bezpečnost rolen B 

kRZ1 [F] bezpečnost únosnosti rolny zdvihu 

kRZ2 [F] bezpečnost únosnosti rolny zdvihu 

kD [-] součinitel dynamické bezpečnosti 

kS [-] součinitel statické bezpečnosti 

kX [MPa] Bezpečnost vůči MSP v bodu X 

kτ [-] Bezpečnost na začátku hřídele 

l’ P1 [mm] návrhová délka pera pod řetězovým kolem 

l’ P2 [mm] návrhová délka pera na začátku hřídele 

l1 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l10 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l11 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l12 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l13 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l14 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l15 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l16 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l17 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l18 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l19 [mm] vzdálenost řetězového kola od ložiska 

l2 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l20 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l21 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l22 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l3 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l4 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l5 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l6 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l7 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l8 [mm] vzdálenost dle obrázku 

l9 [mm] vzdálenost dle obrázku 

lP1 [mm] délka pera pod řetězovým kolem 

lP2 [mm] délka pera na začátku hřídele 

lŘ [mm] délka řetězu 

lX [mm] vzdálenost bodu X dle obrázku 

M1 [Nmm] reakční moment v bodu A3 

M2 [Nmm] reakční moment v místě A5 

MK [Nmm] kroutící moment na hřídeli 

Mkm [Nm] kroutící moment krokového motoru 

MOA1 [Nmm] ohybový moment v bodu A1 



 41 

Moč [Nmm] ohybový moment v čepu 

MON [Nmm] ohybový moment v místě řetězového kola 

MOŘ [Nmm] ohybový moment v místě řetězky 

MoX [Nmm] ohybový moment v bodu X 

MR [Nm] rozběhový moment motoru 

Mst [Nm] statický moment břemene 

MU [Nm] utahovací moment matice 

MUN [Nmm] utahovací moment napínací hřídele 

n1 [s-1] otáčky motoru 

nz [s-1] výstupní otáčky převodového motoru 
p [MPa] směrný tlak v kloubu 
P’ [W] návrhový výkon motoru zdvihu 

P’D [W] korigovaný výkon 

p1 [mm] rozteč závitu 

p2 [mm] rozteč řetězu 

pD [MPa] dovolený tlak na pero 

PD [W] diagramový výkon 

pDK [MPa] dovolený tlak v kloubu řetězu 

PR [W] výkon pro rovnoměrný zdvih 

PU [W] výkon pro ustálený pohyb 

pv [MPa] výpočtový tlak v kloubu 

Pz [W] výkon motoru zdvihu 
q [kg] hmotnost 1m řetězu 
Q [kg] celková hmotnost zdvihaných součástí 

Q1 [kg] hmotnost nákladu, přepravky 

Q2 [kg] hmotnost lože přepravky 

Q3 [kg] hmotnost nosných desek, rolen přísuvu 

q4 [Nmm-1] spojité zatížení od lineární osy 

Q4 [kg] hmotnost lineární osy 

Q5 [kg] hmotnost trojúhelníkové vzpěry 

Q6 [kg] hmotnost obvodového plechu sloupu, rolen, matic 

q7 [kg/m] zatížení sloupu od vlastní hmotnosti 

Q8 [kg] hmotnost elektromotoru a části kabelového řetězu 

RA1 [N] reakce v bodu A1 

RA2 [N] reakce v místě rolen A 

RA3 [N] reakce v bodu A3 

RA4 [N] síla v ukotvení rolen dle obrázku 

RA5 [N] reakce v místě A5 

RB1 [N] reakce v bodu B1 

RB2 [N] reakce v místě rolen B 
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RB4 [N] síla v ukotvení rolen 

RC4 [N] tahová síla v řetězu 

Re1 [MPa] mez kluzu materiálu 11 373 

Re2 [MPa] mez kluzu materiálu 11 600 

Re3 [MPa] mez kluzu materiálu 12 060 

Rm3 [MPa] mez pevnosti materiálu 12060 

S [mm2] plocha průřezu sloupu 

sK [m] dráha při konstantní rychlosti 

sKZ [m] délka dráhy zdvihu při konstantní rychlosti 

sP [m] dráha přísuvu 

sRP [m] dráha rozběhu a brzdění 

sRZ [m] délka dráhy rozběhu zdvihu 

SX [mm2] plocha průřezu X-tého prvku 

sZ [m] délka dráhy zdvihu 

t’RZ [s] výpočtová doba rozběhu zdvihu 

t1 [mm] výška pera pod řetězkou 

t2 [mm] výška pera na začátku hřídele 

tP [s] celková doba přísuvu 

tRP [s] doba rozběhu a brzdění přísuvu 

tRZ [s] doba rozběhu zdvihu 

tZ [s] doba přejezdu zdvihu do krajní polohy 

v’ z [m s-1] návrhová rychlost zdvihu 

vp [m s-1] rychlost přísuvu přepravky 

vz [m s-1] rychlost zdvihu 

WA1 [mm3] modul průřezu v ohybu v bodu A1 

WX [mm3] modul průřezu v ohybu v bodu X 
X [-] počet článků řetězu 
Y [-] činitel rázů 

YA1 [mm] vzdálenost těžiště průřezu A1 

yA4 [mm] posun bodu A4 

yA4 [mm] posun bodu A5 

YX [mm] vzdálenost těžiště X-tého prvku 
z [-] počet zubů řetězek 
α [-] činitel uložení nosníku 

αo [-] součinitel napětí kontrakce pro ohyb 

αt [-] součinitel napětí kontrakce pro tah 

αz [˚] vrcholový úhel závitu 
β [˚] úhel stoupání závitu 

βo [-] součinitel vrubu pro ohyb 

βτ [-] součinitel vrubu pro krut 
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η1 [-] účinnost rolen lineární osy 

η2 [-] účinnost řemenového převodu 

η3 [-] účinnost ložisek v lineární ose 

η4 [-] účinnost řetězového převodu 

η5 [-] účinnost rolen zdvihu 

η6 [-] účinnost vodící suvné desky 

η7 [-] účinnost ložisek 

η8 [-] účinnost převodovky 

ηc [-] celková účinnost mechanismu 

ηz [-] účinnost zdvihu 
λ [-] činitel tření 

λk [-] Mezní štíhlost 

λX [-] štíhlost v ose X 

λY [-] štíhlost v ose Y 
ρ [-] činitel vzdálenosti os 

σ’C [MPa] mez únavy reálné součásti 

σA5 [MPa] maximální napětí v místě A5 

σCo [MPa] mez únavy vzorku 

σč [MPa] maximální napětí na povrchu čepu 

σOA1 [Nmm] ohybové napětí v bodu A1 

σOA5 [MPa] maximální ohybové napětí v místě A5 

σoč [MPa] ohybové napětí v čepu 

σON [MPa] ohybové napětí v místě řetězového kola 

σOX [MPa] maximální ohybové napětí v bodu X 

σred [MPa] redukované napětí 

σTA5 [MPa] tlakové napětí v místě A5 

σtč [MPa] tahové napětí v čepu 

σTN [MPa] tahové napětí v napínací hřídeli 

τk [MPa] nominální smykové napětí na začátku hřídele 

τT [MPa] Smykové napětí od posouvající síly 
φ [-] činitel provedení řetězu 
χ [-] činitel výkonu 
υ [˚] třecí úhel 
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