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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem a pevnostnim vypoctem samosvorného
diferencialniho kladkostroje. Kladkostroj bude mit nosnost 450 kg, maximalni vyska zdvihu
bude 9750 mm. Po zvoleni vhodného typu diferencialniho kladkostroje nasleduje popis
konstrukce jednotlivych dilti. Dale se prace zabyva vypoctem kladek a posouzenim
samosvornosti. Poté je provedena pevnosti kontrola namahanych c¢asti kladkostroje. Piilohu
prace tvoii zadana vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

diferencialni kladkostroj, svafovany fetéz, fet€zova kladka, ram, hak, samosvornost

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design and strength calculation of self-locking differential
hoist. The hoist will have a lifting capacity of 450 kg, the maximum lifting height will be
9750 mm. After selecting a suitable type of differential hoist, the construction of individual
parts follows. Furthermore, the work deals with the calculation of pulleys and self-locking
assessment. Then the stressed parts of the chain block are checked. The work is accompanied
by drawing documentation.

KEYWORDS

differential tackle, welded chain, chain pulley, frame, hook, self-locking
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Uvob
Bakalafska prace se zabyva navrhem a konstrukci diferencialniho kladkostroje s nosnosti 450

kg. Diferencialni kladkostroj miize znamenat nékolik typt kladkostrojt. V této praci vychazim
z Westonova kladkostroje.

Velkou vyhodou tohoto kladkostroje, v ptipadé spravné konstrukce, je samosvornost. Diky této
vlastnosti je mozné zastavit zavéSené bfemeno behem zvedani ¢i spousténi bez dalsiho zajisténi
nebo brzdéni.

Zacatek prace se zabyva jednotlivymi typy diferencidlnich kladkostroji. Nasleduje popis
konstrukce zvoleného typu kladkostroje. Poté je provedena kontrola namahanych soucasti
kladkostroje.

V soucasné dobé jsou diferencialni kladkostroje méné vyuzivany kvili nizké ucinnosti.
V dnesni dob¢ jsou spiSe vyuzivany jiné druhy zvedacich zatizeni, jejichz vyhodou je rychle;jsi
zdvih a vétsi nosnost. Ty ovSem nejsou samosvorné, proto musi byt bfemeno zajiSténo proti
padu (napt. brzdou).

BRNO 2020 11



CILE BAKALARSKE PRACE

1 CILE BAKALARSKE PRACE

Navrh samosvorného diferencialniho kladkostroje dle vysledki reserse.
Navrh nosné konstrukce kladkostroje.

Provedeni diilezitych pevnostnich vypocta.

Vypracovani technické zpravy.

Nakresleni sestavného vykresu zafizeni a vybranych detailnich vykresi.
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ROZDELENI KLADKOSTROJU

2 ROZzDELENi KLADKOSTROJU

Kladkostroje délime podle rtiznych kritérii, naptiklad:

Dle spojovaciho a nosného ¢lenu
- lanové

- fetézove

Dle druhu pohonu

- elektrické

- ruéni

Dle konstrukce

- Sroubovy se Snekovym pifevodem
- Sroubovy s ¢elnimi koly

- ndsobné

- diferencialni

BRNO 2020
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DIFERENCIALNI KLADKOSTROJE

3 DIFERENCIALNIi KLADKOSTROJE

Pouzivaji se ke zvedani bfemen vétSich hmotnosti. Diferencidlni kladkostroj byva vétSinou
ovladan lidskou silou, maze byt ovladan i elektrickym pohonem. Existuje nékolik typt
diferencialnich kladkostrojui. Pro navrh konstrukce si zvolim vhodnou variantu kladkostroje.

3.1 THOMPSONUV DIFERENCIALNi KLADKOSTROJ

Jedna se o ru¢né ovladany kladkostroj, taznym prvkem je fetéz. Sklada se z horniho bloku
dvojité kladky (A) a spodniho bloku jednoduché kladky (B). Tyto dily jsou propojeny
nekonenym zdvihacim fetézem. Horni blok je na konci opatfen zdvésnym hakem (Q). Spodni
blok ma na konci také hak (P), ten slouzi k zavéSeni bfemene. Kladky v hornim bloku (GH)
jsou stejného priméru a na stranach maji ozubena kola rizného praméru (CD). Ozubené kladky
se otaci nezavisle na sobé okolo ¢epu (J). Ozubena kola jsou déna do pohybu diky dvéma
pastorklim rizného priméru (EF). Pastorky (EF) jsou pevné spojeny s hiideli (I). To znamena,
7e oba pastorky se otaci soucasné. Hiidel (I) je ovladana fetézovym kolem za pomoci ruéné
ovladaného fetézu. Kladky (GH) se otaci zaroven, ale kazda jinou rychlosti. Je to dano
rozdilnym priimérem ozubenych kol a pastorkil. Pti zvedani biemene se jedna ¢ast fetézu naviji
rychleji, nez se druhd odviji. Tim padem dochazi ke zvedani bfemene. Pokud spoustime
bfemeno, je to obracené. Podle toho, jestli biemeno zveddme nebo spoustime, dochazi ke
zvétseni nebo zmenSeni volné ¢asti fetézu.

W. H. THOMPSON.
Differential Pulley Apparatus.

Patented Mar, 1880.
I( T
. v@y,i

Obr. 1 Thompsonuv diferencidlni kladkostroj [9]
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DIFERENCIALNI KLADKOSTROJE

3.2 MOORUV DIFERENCIALNi KLADKOSTROJ

Moortiv diferencialni kladkostroj se skldda z ramu kladnice (A), ktery ma vhodny tvar, aby
podpiral pracovni mechanismus. Kladnice je zavéSena na otoéném haku (B). Hridel (C) je
upevnéna v ramu. Na konci hiidele je uloZeno fetézové kolo (D). Nekonecny fetéz (na obrazku
neni znazornén) se pohybuje spolu s hiideli. Retéz II se otaéi na dvou kolech (E) a (F). Retéz
je usporadan tak, Ze se pohybuje pies jedno kolo (napi. kolo E) zepiedu dozadu nebo opacéné.
Bfemeno je neseno tfmenem (na obrazku neni znazornén) ptipojenym k volnym konctim fetézu.
Mezi koly (E) a (F) se nachézi valcovy vystfednik (I) pfipevnény na hiideli, se kterou se otaci.
Na vystiedniku se nachazi dvojité ozubené kolo (KL). Valecky (M) jsou umistény mezi koly
a excentrem. Tyto vale&ky slouzi jako valiva loZiska dvojitého kola (KL). Retézové kolo (E)
zabird svymi zuby s mensim ozubenym kolem (L), které ma mensi pocet zubii nez kolo (E).
Retézové kolo (F) zabira s ozubenym kolem kola (K), které je mensi a ma mensi pocet zubt
nez ozubené kolo (F).

Vzhledem ke zvlastni konstrukei a uspotradani nékolika kol a jejich lozisek v tomto zafizeni,
jsou odpory takové, ze diky tfeni hmotnost zatéZe fetézu nezvrati pohyb zatizeni, ani nedovoli
nakladu klesat kvili jeho gravitaci.

(Ko Model.)
E. Y. MOORE.
DIFFEREFTIAL PULLEY BLOCK.

No. 467,613, Patented Jan. 26, 1892.

ooy
e

Obr. 2 Mooruv diferencialni kladkostroj [10]
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DIFERENCIALNI KLADKOSTROJE

3.3 WESTONUV DIFERENCIALNi KLADKOSTROJ

Westonuv diferencialni kladkostroj se sklada z pevné kladnice, v niZ jsou spojeny 2 ozubené
kladky rizného poloméru R ar v jediny celek. Dale se sklada z pohyblivé kladnice, kde je jedna
kladka bez ozubeni, na které je zavéSeno bfemeno. Okolo téchto tii kladek je veden nekonecny
fetéz tvorici dvé smycky. Jedna smycka obtaci spodni kladku, druhd smycka je volna. Za ni se
taha pii zvedani bremene. Pokud se biemeno spousti, tahneme na druhou stranu. Retéz plni
nosnou 1 pohanéci funkci. Mezi vyhody tohoto typu kladkostroje pafi samosvornost
a jednoducha konstrukce. Nevyhodou je pomérné rychlé opotiebeni fetézu.

Pro svou bakalafskou praci jsem si zvolil navrh Westonova kladkostroje, ktery je
nejpouzivangjsi z diferencialnich kladkostrojt.

Princip Westonova diferencialniho kladkostroje:

Dvojita ozubena kladka se otaci jako 1 celek. Sklada se z vétsi kladky o poloméru R s poctem
zubl Z1 a mensi kladky o poloméru r s poctem zubti Z2. VéEtsi kladka ma oproti mensi kladce
vys§i pocet zubl, vétSinou o 1 az 2 zuby. Zatdhneme-li smérem sily F o drahu s=2nR,
dvojkladka se pootoci o 360°. Oblouk lana, na kterém je zavéSena dolni kladnice, se zkrati o
27R - 2xir. Nosné prafezy lana jsou 2, proto bfemeno G se zvedne o %( 2nR - 2a7r).

DVOUITA KLADKA

NEKONECNY RETEZ

\ Fz (zdvihanT)

Fs (spoustén)

DOLNI KIADNICE

Obr. 3 Schéma Westonova diferencidlniho kladkostroje
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VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

4 VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

Obr. 5 Model dolni kladnice

BRNO 2020
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VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

4.1 VOLBA RETEZU

V nabidce firmy Retdzarna a.s. byl zvolen svafovany biemenovy fetdz pro fetézovéa zdvihadla
CSN EN 818-7. Retéz je naméham tihou bfemene a hmotnosti dolni kladnice. V néasledujicim
vypoctu bereme v tivahu pouze zatizeni od bfemene. Parametry svafovaného fetézu jsou
zobrazeny v Tab. 1.

ZatiZeni piisobenim bfemene:

Qpr = Mpr- g (4.1)
0pr = 450 - 9,81
0p; = 4414,5 N

Dovolené zatiZeni Fetézu:

Kladkostroj musi mit souéinitel bezpe¢nosti nejméné 4 dle CSN EN 13157+Al. Volim
soucinitel bezpecnosti k = 5.

vk 4.2
Qdf=Qb. 4.2

l

4414,5-5
“="3

Qa4 = 11038,75 N
Kde:
i = pocet nosnych prifezi [-]

k = soucinitel bezpecnosti kladkostroje [-]

w1

5 ' A Y- A '
1 \\ '/4 farm \ __,—) )— - C\_) J
p N e S— |
¢ A
— =
L=11xt
it —

Obr. 6 Schéma retézu [11]
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VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

Tab. 1 Parametry svarovaného retezu [11]

. —
tloustka | roztec e ,51r a P zatizent

vnitini vnéj§i | hmotnost | nosnost L, .

q " wi w2 zkusebni trhaci

mm mm mm mm kg/m kg KN KN

4 12307 4,8 13,6 0,35 500 12,6 20,1

5 15407 6 17 0,54 800 19,9 31,4

6 18%0%° | 7.2 20,4 038 1100 | 283 45,2

7 21%9%2 8,4 23,8 1,1 1500 38,5 61,6

Na zékladé dovoleného zatiZeni fetézu a nosnosti zvolen fetéz 5x15 dle CSN EN 818-7

Primér jednoho ¢lanku fetézu d = 5 mm
Roztec fetézu t = 15 mm

Horni tchylka roztece fetézu At = 0,2 mm
Maximalni Sitka ¢lanku fetézu w2 = 17 mm
Délka retézu:

(Dyq + Dip + Dy3)
2

limin =4 h, +

7(0,143 + 0,134 + 0,135)

Limin =4-9,75 + >

i min = 39,65 m

Volim délku fetézu: [y = 40 m

Kde:

li min = minimalni délka fetézu [mm]
l; = délka fetézu [mm]

h, = vyska zdvihu kladkostroje [mm)]

D;q, Diz, Dyz = rozteéné pruméry kladek [mm]

(4.3)

BRNO 2020
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VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

Hmotnost retézu:

my = Myy lf« = 0,54 - 40 (44)
m; = 21,6 kg
Kde:

m; = hmotnost fetézu [kg]
My = mérna hmotnost fetézu [kg- m™1]

Zatizeni od Fetézu:

Qr=m;-g (4.5)
Q: = 21,6-9,81

Q: =211,9N

Kde:

Q; = zatizeni od fetézu [N]

g = tihové zrychleni [m - s72]

4.2 DVOJITA RETEZOVA KLADKA

Dvojita kladka pro svafovany fetéz je navrzena podle normy CSN 01 4805. Nejprve byl vybran
svafovany fetéz a podle néj byly vypocteny jednotlivé rozméry kladky. Kladka je vyrobena
odlévanim z Sedé¢ litiny, nasledné jsou obrobeny stykové plochy. Material kladky je EN-GLJ-
150 (CSN 42 2415). Pocet zubt kladky byl zvolen tak, aby byla splnéna podminka
samosvornosti.

Pocet zubii vétsiho kola kladky je Z1=15 a mensiho kola kladky Z»> =14.

Obr. 7 Dvojita retezova kladka
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VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

4.3 KLADKA DOLNi KLADNICE

Kladka dolni kladnice je navrzena dle normy CSN 01 4805 s provedenim bez zubii. Je vyrobena

odlévanim z Sede litiny, nasledng jsou obrobeny stykove plochy. Material kladky je EN-GLJ-
150 (CSN 42 2415)

Obr. 8 Kladka dolni kladnice

4.4 Cepy

Obr. 9 a) Cep dvojité retézové kladky b) Cep dolni kladnice

4.4.1 CEP DVOJITE RETEZOVE KLADKY

Cep dvojité fetézové kladky je spojujici prvek pro dvojitou fetézovou kladku a horni ram
kladkostroje. Je vyroben obrabénim z materialu 1.0070 (CSN 11 700) podle normy CSN EN
10025. V ¢Cepu jsou 2 drazky pro aretaci ¢epu proti nato¢eni a vysouvani. Do drazky zapada
pridrzka, kterd je pfisSroubovana k hornimu ramu kladkostroje.

BRNO 2020 21



VLASTNi KONSTRUKCE KLADKOSTROJE

Rozmeéry ¢epu: praimér ¢epu: de1 = 25 mm

délka cepu: le1 = 83 mm

4.4.2 CEP DOLNi KLADNICE

Cep dolni kladnice je spojujici prvek pro dolni kladku a dolni ram kladkostroje. Je vyroben
obrabénim z materidlu 1.0070 (CSN 11 700) podle normy CSN EN 10025. V ¢epu jsou 2
drazky pro aretaci Cepu proti natoceni a vysouvani. Do drazky zapadéd pridrzka, ktera je
ptiSroubovéna k dolnimu radmu kladkostroje.

Rozmeéry ¢epu: primér ¢epu: de2 = 25 mm

délka Cepu: lez = 80 mm

45 LOZISKA

4.5.1 KLUZNE LOZISKO DVOJITE RETEZOVE KLADKY

Z katalogu SKF [14] zvoleno bronzové kluzné lozisko pro dvojitou fetézovou kladku typ PCM
252850 M. Kluzné lozisko umoznuje otaceni fetézové kladky kolem cepu, je nalisovano
Vv kladce. Lozisko je samomazné a provoz je bezidrzbovy.

Rozméry loziska: vnéjsi primér: 28 mm
vnitini primér: 25 mm

délka: 50 mm

a) b)

Obr. 10 a) Schéma kluzného loziska [14] b) Model kluzného loziska
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4.5.2 KLUZNE LOZISKO DOLNi KLADNICE

Z katalogu SKF [14] zvoleno bronzové kluzné lozisko pro dolni kladku typ PSM 253225 A51.
Kluzné lozisko umoznuje otaceni dolni kladky kolem ¢epu, je nalisovano v kladce. Lozisko je
samomazné a provoz je bezadrzbovy.

Rozméry loziska: vnéjsi primér: 32 mm
vnitini pramér: 25 mm

délka: 25 mm

4.5.3 AXIALNIi LOZISKO

Z katalogu SKF [13] zvoleno axialni kulickové lozisko 51 105. Lozisko je umisténo Vv pti¢niku
dolni kladnice, umoznuje otaceni hdku kolem své osy. Velikost loziska je zvolena podle
praméru diiku haku.

I

fa ]

f2 ] i fr

M

Obr. 11 Schéma axialniho kulickového loziska [13]

4.6 PRICNIK

Piiénik je vyroben t¥iskovym obrabénim z materialu 1.0070 (CSN 11 700) podle normy CSN
EN 10025. Je soucasti dolni kladnice a slouzi k oto¢nému uchyceni haku. Hak prochdzi otvorem
pricniku pres axidlni kuliC¢kové loZisko do matice haku. V Cepu pfi¢niku je na obou stranach
draZzka pro aretaci ¢epu proti vysouvani. Do drazky zapada ptidrzka, kterd je pfiSroubovana
k dolnimu ramu kladkostroje. V pfi¢niku je zhotoven otvor, ktery slouzi pro ulozeni axialniho
loZiska. Rozméry pticniku jsou 50x50 a délka je 80 mm.
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Obr. 12 Pricnik dolni kladnice

4.7 RAMKLADKOSTROJE

horni pasnice

bocnice
Sroub M5

boénice

a) vt )

Obr. 13 a) Ram dvojité retezové kladky b) Ram dolni kladnice

4.7.1 RAM DVOJITE RETEZOVE KLADKY

Ram dvojité kladky je zkonstruovan jako svatrenec, ktery se sklada z boc¢nic, horni pasnice a
krytu. Boc¢nice jsou k horni pasnici pfivareny oboustrannym koutovym svarem. Kryt je pfivaien
k bo¢nicim pouze bodové. Kryt ma ochranou funkci proti vniknuti neéistot do ustroji
kladkostroje, dale ma zabranit vypadnuti fetézu z dvojitého fetézového kola. Jednotlivé dily
krytu jsou vyrobeny vypalenim z plechu a naslednym svafenim do pozadovaného tvaru.
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V ramov¢ konstrukei jsou obrabény pouze otvory pro Cep fetézové kladky, otvor pro zavésné
oko a zavity M5 pro upevnéni piidrzek. Materidl krytu, bo¢nic 1 horni pasnice je 1.0553 (dle
CSN 11 523) podle normy CSN EN 10025, materiél je svafitelny. Tloustka krytu je 1 mm,
boc¢nic 5 mm a horni pasnice 10 mm.

4.7.2 RAM DOLNi KLADNICE

Ram dolni kladnice se sklada z boc¢nic a krytu. Kryt je pfipevnén k boc¢nicim Sroubovym
spojem. K piisroubovani jsou pouzity §rouby M5x12 CSN 02 1108, pruzné podlozky 5,1 CSN
02 1740 a matice M5 CSN 02 1403. Jednotlivé dily krytu jsou vyrobeny vypalenim z plechu.
V ramové konstrukci jsou obrabény pouze otvory pro cep dolni kladky, zavity M5 pro upevnéni
piidrzek a otvory pro §rouby MS5. Materidl krytu i boénice je 1.0553 (dle CSN 11 523) podle
normy CSN EN 10025. Tloustka krytu je 1 mm, tloustka bo¢nic 5 mm.

4.8 HAK

Pro zavéSeni bfemene je pouZit kovany hék €islo 1 dle DIN 15401, rozméry dané vyrobcem
[15]. Rozméry héaku se nachazi na obrazku pod textem. Na dfiku héku je zhotoven zavit M24,
ktery slouzi k pfiSroubovani k matici haku. Na ¢ele haku je zhotovena drazka, na kterou je
ptisSroubovana pojistna desticka o tloustce 4 mm. Hak je vyroben z materialu 1.0490 (dle DIN
StE 285), pevnostni tfida M.

dl

ov
e
B8 =%
b2 L hl
£ =
EIV al -
AA

c. ai a2 b1 b2 d1 h1 h2 11 Hmotnost
a0 40 38 32 30 48 40 197 3.2

Obr. 14 Schéma hdku s rozmérovou tabulkou a model haku [15]
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4.9 MATICE HAKU

Matice haku je nenormalizovana soudést, ktera je vyrobena z materidlu 1.0060 (dle CSN
11 600) podle normy CSN EN 10025. SlouZi k uchyceni haku do piiéniku a zabraiiuje
proniknuti necistot do axialniho loziska. K dotazeni matice slouzi drazky pro utahovaci kli¢
velikosti 36 mm. Matice je vyrobena se zavitem M24. V horni ¢asti matice je drazka pro
pojistnou desticku, ktera zabranuje povoleni matice. Desticka je pfipevnéna k matici pomoci
dvou $roubti M5x14 CSN 02 1108 a pruznych podlozek 5,1 CSN 02 1740. Vné&jsi pramér
matice je 50 mm a délka je 24 mm.

Obr. 15 Matice haku

4.10 PRIDRZKY

SlouZi k zajiSténi Cepu proti otaCeni a vysunuti. Pfidrzky jsou vyrobeny z materialu 1.0036 (dle
CSN 11 373) podle normy CSN EN 10025. Jsou spojeny s ramem pomoci 2 §roubti M5x10
CSN 02 1108 a pruznych podlozek 5,1 CSN 02 1740. Piidrzky jsou umistény v drazkach na
obou stranach pticniku, dale na obou stranach ¢epu dvojité kladky a dolni kladnice.

Obr. 16 Pridrzka se srouby

4.11 DISTANCNIi KROUZKY

Distan¢ni krouzky kladek jsou umistény mezi ramem a kladkou (dvojitou fetézovou kladkou
i kladkou dolni kladnice). Slouzi k vymezeni polohy kladek na ¢epu. Distanc¢ni krouzky
pricniku jsou umistény mezi pricnikem a bo¢nicemi ramu. VSechny distancni krouzky jsou
vyrobeny z materialu 1.0036 (dle CSN 11 373) podle normy CSN EN 10025.
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Rozmeéry krouzku dvojité kladky: vnéjsi praimér: 36 mm
vnitini pramér: 25 mm
tloustka: 1,5 mm

Rozmeéry krouzku dolni kladnice: vnéj$i primér: 40 mm
vnitini pramér: 25 mm
tloustka: 12,5 mm

Rozméry krouzku pti¢niku: vngjsi prumér: 30 mm

vnitini primér: 25,3 mm

tloustka: 1,3 mm

a)
Obr. 17 Distancni krouzek: a) dvojité retézové kladky b) kladky dolni kladnice c) pricniku

4.12 ZAVESNY SROUB

Zavésny Sroub se nachazi v horni ¢asti kladkostroje, umozinuje zaveéSeni kladkostroje k nosné
konstrukci. Je zvolen §roub M20 podle normy DIN 580 (CSN 02 1369), piislugné rozméry jsou
uvedeny v tabulce dané vyrobcem. Ve Sroubu je zhotoven otvor pro zavla¢ku o praméru 4,2
mm. Maximalni nosnost zvoleného Sroubu je 1200 kg.

Zavesny Sroub je piisroubovan k hornimu ramu kladkostroje pomoci korunové matice M20
CSN 02 1411. Proti povoleni korunové matice slouzi zavlacka 4x33 CSN 02 1781.

b
_ Nosnost (kg) Rozméry (mm)
%‘ z:‘n 1bod 2 body, 0° - 45°
i a b c d e g
. i
i 3 M6 70 50 M6 20 3% 20 3 13
B M8 140 100 M8 20 3% 20 3% 13
: M10 230 170 MIO 25 45 25 45 17
2 M12 340 240 M2 30 5 30 53 20
B | M16 700 500 M6 35 63 35 62 27
iz 1200 860 W20 124 T 30]

Obr. 18 Schéma zdavésného Sroubu s rozmérovou tabulkou [12]
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4.13 NOSNA KONSTRUKCE

Slozi k ptipevnéni kladkostroje k Zelezné konstrukei stropu budovy. Jedna se o svafenec, ktery
se sklddd z kotevni desky a dvou bocnic. Bocnice jsou ke kotevni desce piivafeny
oboustrannym koutovym svarem. V bocnicich je otvor pro ¢ep s hlavou o praméru 30 mm.
Pojisténi Eepu proti vysunuti je zajiiténo pomoci pojistného krouzku pro hiidele dle CSN 02
2930. Kotevni deska ma 6 otvord o priméru 13,5 mm pro Srouby M12.

Material kotevni desky a bocnic je 1.0553 (dle CSN 11 523) podle normy CSN EN 10025,
materidl ma zaru¢enou svafitelnost. Material ¢epu s hlavou je 1.0070 (CSN 11 700) podle
normy CSN EN 10025.

kotevni deska

¢ep s hlavou

pojistny krouzek

Obr. 19 Nosnda konstrukce
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5 VYPOCTY KLADKOSTROJE

5.1 VYPOCTY KLADEK

Vypocet fetézovych kladek je popsany v normé& CSN 01 4805 [8]. Pro vypocet pouZijeme

parametry zvoleného fetézu: 5x15 dle CSN EN 818-7
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Obr. 20 Schéma pro vypocet Fetézovych kol [8]
PredbéZné urceni poctu zubiu:
Utinnost fetézovych kladek byvéa kolem 0,93 + 0,94 dle [2] str. 92
Posouzeni samosvornosti [1]:
Volim: nid = 0,93 Idealni G¢innost fetézové kladky [-]
Z1=15  Pocet zubt vétsiho kola dvojité fetézové kladky [-]

Z> =14  Pocet zubti mensiho kola dvojité fetézové kladky [-]

z2
l’]idzf -

0,932< =

— 15

0,8649 < 0,933 podminka samosvornosti splnéna

(5.1)
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5.1.1 VETSIi KOLO DVOJITE RETEZOVE KLADKY

Priumér rozteéné kruznice Dy;

2 2
t d
| _ ¢ 5.2
Dy —o0° | T 90° (62)
Sin COoS
1 Zq
2 2
o 15 5
m= | 70| Tt 90°
sin 15 COSﬁ

Dy; = 143,59 mm

Kde:

t = rozte¢ fetézu [mm]

d = primér jednoho ¢lanku fetézu [mm]

Z1=pocet zubt vétsiho kola dvojité fetézové kladky [-]

Dy, = prumér rozte¢né kruznice vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
Primér hlavové kruznice Das

Dai1 = Dy + 1,5-d (5.3)
Dai1 = 143,59 + 1,5:5

Das = 151,09 mm

Kde:

Das1 = primér hlavové kruznice vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Vzdalenost lizka od stiedu kola K;;

ki, = 0,5 (t - cotg 92—00 —d-tan QZ—OO)-O,S - d (5.4)

ki =05 (15 . COtggl—OSo —5. tangl_oso)_(),S .5
ky;= 68,59 mm
Kde:

ky,= vzdalenost Iuzka od sttedu vétsiho kola dvojité Fetézové kladky [mm]
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Dolni primér drazky Dsq

Dy =2 ki — wy (5.5)
Dy = 268,59 — 17

Dfy, = 120,18 mm

Kde:

Dfyq = dolni priimér drazky vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

W2 = maximalni $itka ¢lanku fetézu [mm]

Vzdalenost stfedi oblouki lizka hy;

hy; =8 mm
Kde:

hy; = vzdalenost stiedi oblouku ltizka vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
Viile v lizku vy

Vg =3-At=3-0,2 (5.7)
vy = 0,6 mm

Kde:

vy = vile v Iizku vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

At = horni uchylka roztece fetézu [mm]

Siika drazky Cx

¢y =1,25-d=1,25-5 (5.8)
cyp = 6,25 mm

Kde:

cyp = Sitka drazky vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
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Sifka vénce sz

Sp=wy+ (1,2 +2)-d=17+16-5 (5.9)
Sy = 25mm

Kde:

syp = Sitka vénce vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Polomér oblouki liizka Ry

Ry = 0,5(w, —d) + v =0,5(17 -5) + 0,6 (5.10)
Riy1 = 6,6 mm

Kde:

Rjz; = polomér obloukt luzka vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Patni polomér zubu Rpi

Ryz1 =05-d=0,5-5 (5.11)
Rpy1 = 2,5 mm
Kde:

Ry,¢1 = patni polomér zubu vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Hlavovy polomér zubu Rhx

T - Dy
Ruy1 = ————(1,5-d + 2 vyy) (5.12)
2 * Zl
Rypy = 029 (1,5:5+2-0,6)
hil — 2.15 , ,
Ry, = 6,34 mm

Kde:

Ry¢1 = hlavovy polomér zubu vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
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5.1.2 MENSIi KOLO DVOJITE RETEZOVE KLADKY

Prumér rozteéné Kruznice Dy

2 2
t d
D= || —5g | +|—55 (5.13)
sin cos
Zy Zy
2 2
Do = 15 5
AT B BT
singz cos 3z

Dy, = 134,07 mm

Kde:

t = rozte¢ fetézu [mm]

d = primé&r jednoho ¢lanku fetézu [mm]

Z>= pocet zubtt mensiho kola dvojité fetézové kladky [-]

Dy, = prumér rozte¢né kruznice mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
Primér hlavové kruznice Dap

Dai2 = Dy + 1,5-d (5.14)
Da2 = 134,07 +1,5-5

Dan = 141,57 mm

Kde:

Da2 = pramér hlavové kruznice mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm)]

Vzdalenost lizka od stredu kola ki

90°

Z2

ki = 0,5 - (t -cotg— —d - tan 92—00)-0,5~ d (5.15)
2

ki, =0,5- (15 . Cotggl_(j: —5. tangl_(j:)_(),s,s
ky, = 63,78 mm
Kde:

ky, = vzdalenost lizka od stiedu mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
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Dolni primér drazky D

Dty = 2 - kiz — Wy (5.16)
Dpep = 263,78 — 17

Dy, = 110,56 mm

Kde:

D¢y, = dolni primér drazky mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

W2 = maximalni $itka ¢lanku fetézu [mm]

Vzdalenost stfedi oblouku lazka hj;

hy, =8 mm
Kde:

hi, = vzdalenost stfedii oblouktl Iizka mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
Viile v luzku v;;

Vip =3-At=3-0,2 (5.18)
vy, = 0,6 mm

Kde:

Vg, = vile v Iizku mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

At = horni uchylka roztece fetézu [mm]

Siika drazky Cw

i, =125-d=1,25-5 (5.19)
Cy, = 6,25 mm

Kde:

Cy, = Sifka drazky mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
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Sifka vénce s

S;p=wy+ (1,2 +2)-d=17+16"-5 (5.20)
Sy, = 25mm

Kde:

Sy, = $itka vénce mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Polomér obloukii lizka R

Ry, = 0,5(w, —d) + vy, =0,5(17 -5) + 0,6 (5.21)
Ry, = 6,6 mm

Kde:

R}z, = polomér oblouku Iizka mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Patni polomér zubu Ry

Ry, =05-d=0,5-5 (5.22)
Rpi; = 2,5 mm
Kde:

Rz, = patni polomér zubu mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Hlavovy polomér zubu Rhy

T - Dy
Ruto = ——=— (1,5 d + 2 vgp) (5.23)
2 ¢ Zz
Ry = o’ (1,5-5+2-0,6)
hi2 — 2. 14 , ,
Ry, = 6,34 mm
Kde:

Ryz, = hlavovy polomér zubu mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

5.1.3 KLADKA DOLNi KLADNICE

Kladka dolni kladnice neni fetézova. Jeji funkci je vést fetéz a zaroven slouzi k uchyceni
bfemene. Primér kladky byl zvolen podobny praméru dvojité fetézové kladky, aby pfi navijeni
kladek k sob¢ fetéz nevypadnul.
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Primér rozte¢né kruznice Dys

Volim Dkz = 135 mm

Primér hlavové kruznice Daxs

Daks = D3 +1,5:d =135+ 1,55 (5.24)
Daks = 142,5 mm

Kde:

Daks = pramér hlavové kruznice kladky dolni kladnice [mm]

Dy5 = prumér rozteéné kruznice kladky dolni kladnice [mm]

d = primér jednoho ¢lanku fetézu [mm]

Vzdalenost liizka od stiedu kola ki3

Dps—d _135-5

ks == > (5.25)
ki3 =65 mm

Kde:

k.5 = vzdalenost ltizka od sttedu kola kladky dolni kladnice [mm]

Dolni primér drazky Dz

Dfys =2 - kys — wy =2-65— 17 (5.26)
Dfyz =113 mm

Kde:

Df3 = dolni primér drazky kladky dolni kladnice [mm]

W2 = maximalni $ifka ¢lanku fetézu [mm]

Viile v lizku Vi3

Vg3 =3-At=3:0,2 (5.27)

Vi3 = 0,6 mm
Kde:
Vi3 = vile v lizku kladky dolni kladnice [mm]

At = horni uchylka rozte¢e fetézu [mm]
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Sifka drazky Cks

3 =125-d=125-5 (5.28)
Ck3 = 6,25 mm

Kde:

3 = Sifka drazky kladky dolni kladnice [mm]

Sifka vénce Sks

Sia=wo+ (1,2 +2)-d=17+16-5 (5.29)
Sk3 = 25 mm

Kde:

Sk3 = Sitka vénce kladky dolni kladnice [mm]

5.2 KONTROLA SAMOSVORNOSTI

5.2.1 UCINNOST KLADEK

Celkova ucinnost dvojité fetézové kladky je dana soucinem ucinnosti mensiho a vétsiho kola
kladky. Celkova ti¢innost by méla byt nizs§i nez podil po¢tu zubti mensiho kola ku vétsimu kolu
dvojité fetézové kladky. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, je nutné zménit konstrukei,
aby nedoslo k ptipadnému padu bfemene. Vzorce pro vypocet dle [2] str. 98.

Utinnost vétsiho kola dvojité Fetézové kladky i

yer = Ryq (5.30)
Ryy + frpd+2- fe-1y
_ 71,8
M= 718%02-5+2.0,1-12,5
ner = 0,954
Kde:

n# = ucinnost vétsiho kola dvojité fetézové kladky [-]
Ry = roztecny polomér vétSiho kola dvojité fetézoveé kladky [mm]
fc = soucinitel kluzného tieni [-], volim fx= 0,2 [4]

d = primér jednoho ¢lanku fetézu [mm]

BRNO 2020 37



VYPOCTY KLADKOSTROJE

fe = soucinitel cepového tfeni [-], volim fs = 0,1 [14]
re; = polomér Cepu dvojité fetézové kladky, volim rs; = 12,5 mm

U¢innost mensiho kola dvojité Fetézové kladky #i

) Riy (5.31)
2=
Rig + fr-d+2- fe- Ty
L 67,04
2= G704+02-5+2-01-125
ni2 = 0,95
Kde:

N2 = ucinnost mensiho kola dvojité fetézové kladky [-]
Ry, = rozte¢ny polomér mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm]

Celkova ucinnost dvojité Fetézové kladky

Ny = My - Ny = 0,954 - 0,95 (5.32)
ny = 0,905
Kde:

Ny = celkova ucinnost dvojité fetézové kladky [-]

Utinnost kladky spodni kladnice #xs

. R3 (5.33)
k3 =
Rz + fr-d+2- fe T
67,5
M= 675+02.-5+2.01.125
= 0,951
Kde:

nk3 = ucinnost kladky spodni kladnice [-]
Ry3 = roztecny polomér kladky dolni kladnice [mm]

Tz, = polomér ¢epu kladky dolni kladnice, volim 7z, = 12,5 mm
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5.2.2 PODMINKA SAMOSVORNOSTI
Dle [1]

0,9052 < E
15

0,819 <0,933

Kde:

z, = pocet zubi vétsiho kola dvojité fetézové kladky [-]

z, = pocet zubii mensiho kola dvojité fetézové kladky [-]

(5.34)

Podminka samosvornosti je splnéna. Druhd mocnina celkové u¢innosti dvojité fetézové kladky

je mensi nez podil po¢tu zubit mensiho kola ku vétSimu.

5.2.3 BEZPECNOST SAMOSVORNOSTI

Z2
Zq
ksm = 2
14
Kom = 0,}9%5
ksm = 1,031
Kde:

kg, = soucinitel bezpec¢nosti samosvornosti [-]

5.3 SiLY OVLIVNUJICi KLADKOSTROJ

5.3.1 HMOTNOSTI DIiLU KLADKOSTROJE
Hmotnost dolni kladnice mgx = 6,465 kg

Hmotnost kladky dolni kladnice mkak = 1,652 kg
Hmotnost pfi¢niku v dolni kladnici mpg = 0,549 kg

Hmotnost haku mn = 2,31 kg

(5.35)
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Hmotnost matice pro hak mmn = 0,136 kg
Hmotnost horni kladnice mn = 5,167 kg
Hmotnost dvojité fetézové kladky mx = 3,119 kg
Hmotnost fetézu my= 21,6 kg
Hmotnost celého kladkostroje bez fetézu me = 11,63 kg
Hmotnost celého kladkostroje s fetézem m.+= 33,23 kg
5.3.2 SiLA, KTERA ZATEZUJE RETEZ
Gy = (Mpr + My +mge) * g (5.36)
Gy = (450 + 21,6 + 6,465) - 9,81
Gy = 4689,8 N
Kde:
mpy = hmotnost biemene [Kg]
m;y = hmotnost fetézu [kg]
my;, = hmotnost dolni kladnice [kg]
5.3.3 OVLADACI SiLY
Sily, které jsou diilezité pro pohyb biemene.
Dle [2] str. 103
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Sila potiebna pro spousténi bfemene Fs

oo M Gf.(i_ﬁ) (5.37)
s 1 + Ny Ny RFZ

o 0,905 - 4689,8 (0,905 71,8)

ST 140,905 0,9052 67,04

F, =75,68 N

Kde:

F, = sila potfebna pro spousténi biemene [N]

Ny = celkova ucinnost dvojité fetézové kladky [-]

Ry, = rozte¢ny polomér vétsiho kola dvojité fetézové kladky [mm]
R;, = rozte¢ny polomér mensiho kola dvojité fetézové kladky [mm)]
Gy = sila, ktera zatézuje fetéz [N]

Teoreticka sila potiebna pro zvedani biremene F

Fpe = % <1 - 2—:) (5:38)
P 46898 < B 67,04)
7t 2 71,8
F,, = 155,46 N
Kde:

F,; = teoreticka sila potifebnd pro zvedani biemene [N]

Skuteéna sila potiebna pro zvedani bfemene F;

_ M Gi (i 3 sz) (5.39)
14 mr \j2 Ry
0 0,905 - 4689,8 (0,905 67,04)
Z7 140,905 0,9052 71,8
F, =381,58 N
Kde:

F, = skute¢na sila potiebnd pro zvedani biemene [N]
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5.3.4 PREVODOVY POMER
Dle [1]
. Gy 46898 (5.40)
= F T 15546
ikl :30,17
5.3.5 UCGINNOST KLADKOSTROJE
_ 155,46 (5.41)
Mt = F" = 381,58
Nk1 = 0,41
5.3.6 ROVNOVAHA SIL
Dle [2] str. 103
Sila v navijené ¢asti retézu Fn1
Gy (5.42)
Fui = 17
M
ro 4689,8
"7 140,905
Fn,, =2461,84 N
Sila v odvijené ¢asti Fetézu Fo2
Gy (5.43)
For = 77
UR
Fo— 4689,8 - 0,905
%27 140,905
F,, = 2227,96 N
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6 PEVNOSTNIi KONTROLA

6.1 KONTROLA CEPU

Je provedena kontrola ¢epti na ohyb, smyk a otladeni. Cep nosné konstrukce kontrolovan neni,
jelikoz ma vétsi pramér nez Cep dvojité fetézové kladky a zatézujici sila je jen nepatrné vyssi.
Vypocet je proveden zjednodusenim na nosnik o dvou podporach, ktery je zatizen silou
uprostied. Material Gepu dvojité fetézové kladky i dolni kladnice je 1.0070 (CSN 11 700) podle
normy CSN EN 10025. Vzorce pro vypoéet dle [4].

Mez pevnosti: Rm = 670 MPa

Mez kluzu: Re = 355 MPa

Soucinitel pro mijivé zatizeni dle [7] str.55: cu=0,75

Dovolené napéti ¢epu v ohybu o

op =0,7-Re-cu=0,7-355-0,75 (6.1)
ope = 186,4 MPa

Dovolené napéti ¢epu ve stirihu T,

Tpe =0,4-Re-cu=0,4-355-0,75 (6.2)
Tpe = 106,5 MPa

Dovolené napéti ¢epu na otlaceni pp;

ppe=0,9-Re - ¢y =0.9-355-0,75 (6.3)

ppe= 239,63 MPa

6.1.1 CEP DVOJITE RETEZOVE KLADKY

Vstupni hodnoty
prumér ¢epu: de; =25 mm
zatizena délka Cepu: lz; = 61 mm

tloust’ka boc¢nice: th1 =5 mm
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Sila zatéZujici ¢ep Fe

Fg = (mgg + my + mpz + myy) - g

Fy = (6,47 + 21,6 + 450 + 3,12) - 9,81

Fy =4720,5N
Maximalni ohybovy moment ¢epu Mo

o R
ocCl 4
4720,5- 0,061

MOél = 4

M, = 71,99 N.m

Napéti v ohybu ¢epu Goc1

_ Mog1 _ Mogq - 32

Onvq = =
ocl Woe - dé13

71,99 32
Oot1 = 0253

Oo¢1 = 46,93 MPa

Podminka v ohybu

Oot1 S Ope

46,93 < 186,4 MPa  Podminka splnéna
Napéti ve smyku ¢epu Ts¢

2' Fél

2
T dy

Te =

247205
st = 70,0252
T = 4,81 MPa
Podminka ve smyku

Tse S Tpe

481 <106,5 MPa Podminka splnéna

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

44
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Kontrola na otlaceni ¢epu pe

F (6.8)
pe= —
2-dg by
47205
Pe = 570,025 - 0005
pe = 18,88 MPa

Podminka na otlaé¢eni

Pe < Ppe

18,88 < 239,63 MPa Podminka splnéna

AN T

Obr. 21 VVU cepu

6.1.2 CEP DOLNi KLADNICE

Cep dolni kladnice kontrolovan pouze na ohyb, protoZe éep je podobny &epu dvojité fetézové
kladky, kde jsou hodnoty na stfih a otla¢eni nizké.

Vstupni hodnoty
prumér ¢epu: de> = 25 mm
zatizena délka Cepu: lez> = 58 mm

tloustka bocnice: thy =5 mm
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Sila zatéZujici ¢ep Fe2

Foo = (Mpr + Mgy — Mpar) - g (6.9)
Fy, = (450 + 6,47 — 1,65) - 9,81

Fx, =4461,78 N

Maximalni ohybovy moment ¢epu Moz

_ Fo b (6.10)
oc2 — 4
4461,78 - 0,058

MOEZ = 4

M, = 64,7 N.m
Napéti v ohybu ¢epu 6oz

_ Moz _ Mogp - 32 (6.11)
Ope2 = - 3
Woe m- dyg

64,7-32
Ootz = 0253

Oyt = 42,18 MPa
Podminka v ohybu
Ootz S Opg

42,18 < 186,4 MPa  Podminka splnéna

6.2 KONTROLA RAMU

Provedena kontrola ramu dvojité fetézové kladky. Zde je kontrolovand horni pasnice na ohyb.
Pasnice je pro vypocet zjednodusena na nosnik o dvou podporach zatizeny silou uprostied.
Bocnice ramu dvojité fet€zové kladky jsou kontrolovany na tah. Otvor pro ¢ep v bocnici bereme
jako vrub. Na otlaceni neni bo¢nice kontrolovana, protoze je pouzit material se shodnou mezi
kluzu jako u ¢epti. Otlaceni je kontrolovano u ¢epti. Vzorce pro vypocet dle [4].

U rdmu dolni kladnice je provedena kontrola bo¢nic na tah.
Material boénic i horni pasnice je 1.0553 (dle CSN 11 523) podle normy CSN EN 10025.
Mez pevnosti: Rm = 490 MPa

Mez kluzu: Re = 355 MPa
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Soucinitel pro mijivé zatizeni dle [7] str.55: ¢y = 0,85

Dovolené napéti horni pasnice v ohybu o,

opp =0,7-Re-cn=0,7-355-0,85 (6.12)
opp = 211,23 MPa

Dovolené napéti bo¢nic v tahu o,

opp =0,5-Re-cy=0,5-355-0,85 (6.13)

opp = 150,88 MPa

6.2.1 RAM DVOJITE RETEZOVE KLADKY

A
I
| A—A
[ [
| | | |
| |
N N =g 4
| | &
| |
[ 1 [ 1
lpz | h
enEpem|
|
——
A

Obr. 22 Horni pasnice ramu
Vstupni hodnoty
tloustka bocnice: thy = 5 mm
zatizena délka horni pasnice: lp; = 61 mm
tloustka pasnice: tp = 10 mm
sitka pasnice: hp = 60 mm
prumér ¢epu: der = 25 mm

prumér otvoru pro zavésné oko: d; =21 mm
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Sila zatéZujici horni pasnici Fp

F, = (mge + mpe + me +mpp) - g

S
Il

- = (6,47 + 5,2 + 21,6 + 450) - 9,81

E, = 4740,88 N

Maximalni ohybovy moment pasnice Mop

M,, 2

4740,88 - 0,061
4

M,, =

M,, = 72,3 N.m
Prirezovy modul v ohybu pasnice Wop

2 2
Wb 6ds
op — -

6 6

0,01%2-0,06 0,01%-0,021

Wop = 6 6

Wop = 650 mm3

Napéti v ohybu pasnice 603

Mop

Op3 =
o) Wop

72,3- 103
650

003 =
Oo3 = 111,2 MPa
Podminka v ohybu
Op3 < Opyp

111,2 < 211,23 MPa Podminka splnéna

Sila zatéZujici bo¢nici dvojité Fetézové kladkyFn:

Fp = F, = 4740,88 N

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)
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Napéti v tahu bo¢nice fetézové kladky nominalni o,

Fy, (6.18)
2 ° (hp - dél) * tbl

~ 4740,88
91 = 570,06 — 0,025) - 0,005

Otp1 =

owp1 = 13,55 MPa
Vrubovy soufinitel bo¢nice ay

deg 25 (6.19)
—==041
h, 60 0416

ap= 2,24 dle [6] str. 1113

Napéti v tahu bocnice Fetézové kladky maximalni 04y 10

Oth1max = Oep1 * @p = 13,55+ 2,24 (6.20)
Otp1 max = 30,33 MPa

Podminka na tah

Otb1max < Opb

30,33 < 150,88 MPa Podminka splnéna

6.2.2 RAM DOLNIi KLADNICE

A=A

fiy

th2

Obr. 23 Bocnice doini kladnice
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Vstupni hodnoty

tloustka boc¢nice: thz = 5 mm

pramér ¢epu: de2 = 25 mm

Sitka boc¢nice: hp = 60 mm

Sila zatéZujici boc¢nici dolni kladnice Fp,

Fpp = (mp + My + Mpae + mpr) - g

Fy, = (2,31 + 0,14 + 0,55 + 450) - 9,81

Fp, =444393 N

Napéti v tahu bocnice dolni kladnice nominalni o

S Fp,
27 2 (hy — di) * tyy

B 4443,93
%2 = 57700,06 — 0,025) - 0,005

Otp2 = 12,7 MPa

Vrubovy soucinitel bocnice ay

d 25

h—c: = =5 = 0416

ap= 2,24 dle [6] str. 1113

Napéti v tahu bo¢nice dolni kladnice maximalni 6443 ;0
Otb2 max = Otp2 * Qp = 12,7 - 2,24

Otb2 max = 28,45 MPa

Podminka na tah

Otb2 max < Opp

28,45 < 150,88 MPa Podminka splnéna

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

50

BRNO 2020



PEVNOSTNi KONTROLA

6.3 KONTROLA SVARU

Je provedena kontrola svarti mezi horni pasnici a bo¢nicemi. Kontrola je provedena vzhledem
ke zplsobu namahani na smyk. Bocnice jsou Khorni pasnici pfivateny oboustrannym
koutovym svarem o vySce svaru 4 mm. Svar nosné konstrukce kontrolovan neni, jelikoz svar
nosné konstrukce je del§i nez svar boc¢nic s horni pasnici. Vypocty jsou provedeny podle [5].

Material boénic i horni pasnice je 1.0553 (dle CSN 11 523) podle normy CSN EN 10025.

Mez pevnosti: Rm = 490 MPa

Mez kluzu: Re = 355 MPa

Obr. 24 Celni koutovy svar namdahany na smyk [5]

Vstupni hodnoty

pfevodni soucinitel: ap = 0,75 (Celni svar)
souCinitel bezpecnosti svarovych spoju: ksy = 1,5

sila zat€Zujici horni pasnici: F, = 4740,88 N

vysSka svaru: z=4 mm
délka svaru: /sy = 60 mm

Dovolené napéti svaru 7psy

Re

355
Tpsy = Qp * k_sv_ 0,75 -

15
Tpsy = 177,5 MPa
Vypoctova délka svaru lsy
lg, = loy-1,5-z =60—1,54

ls, =54 mm

=

/7

(6.25)

(6.26)

BRNO 2020
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Napéti ve smyku svaru sy

E, (6.27)
2
=007 21,

4740,88
T = — 2
T 20,7454
oy =7,84 MPa

Podminka ve smyku

Tsy < Tpsv

7,84 <177,5MPa  Podminka splnéna

6.4 KONTROLA PRICNIiKU

A=A

pr

ﬁ
=

depit
o

Foo ! iz L2 chp
pr pr

Obr. 25 Pricnik dolni kladnice
Pti¢nik dolni kladnice je kontrolovan na ohyb. Kontrola na ohyb provedena v kritickém mist¢,
konkrétné uprostied pricniku. Pficnik je pro vypocet zjednodusen na nosnik o dvou podporach,
ktery je zatiZzeny silou uprostied. Dale je pfi¢nik kontrolovan na smyk a otlaceni. Material
pii¢niku je 1.0070 (dle CSN 11 700) dle normy CSN EN 10025. Vzorce pro vypocet dle [4].
Mez pevnosti: Rm = 670 MPa
Mez kluzu: Re = 355 MPa

Soucinitel pro mijivé zatizeni dle [7] str.55: ¢y = 0,75
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Dovolené napéti pri¢niku v ohybu op,;

Oppr =0,7 -Re - ¢ =0,7-355- 0,75 (6.28)
oppr = 186,4 MPa

Dovolené napéti pfi¢niku ve stfihu 7p,;

Tppr =0,4 - Re-cy=0,4-355-0,75 (6.29)
Tppr = 106,5 MPa

Dovolené napéti pFi¢niku na otlaceni pp,,;

Pppi= 0,9 Re - ¢ =0,9- 355 - 0,75 (6.30)
Pppr= 239,63 MPa

Sila zatéZzujici pricnik Fp;

Foi = Fy, = 4443,93 N

6.4.1 KONTROLA NA OHYB UPROSTRED PRICNiKU

Vstupni hodnoty

zatizena délka pti¢niku: |, = 58 mm
Sitka pti¢niku: by = 50 mm

pramér otvoru pro hak: dnp = 27 mm

zatizena vyska pticniku: hp; = 28 mm

Maximalni ohybovy moment pri¢niku M,;

Mopi = —pr .4lpfz (6.31)
4443,93 - 0,058
opt = 4

Moy; = 64,44 N.m
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Prifrezovy modul v ohybu pii¢niku Wops

Je zjednoduSeny, neni pocitano se zahloubenim pro loZisko.

Ry by hpt - dyy (6.32)
Worr = =% "7 %
0,0282-0,05 0,0282-0,027
Wopr = 6 - 6

Wopr = 3005 mm3

Napéti v ohybu pFi¢niku 6os4

0, = 22 (6.33)
04 = o

5. = &4 103

04 ™ 3005

Ops = 21,44 MPa
Podminka v ohybu
Opsa < Oppr

21,44 < 186,4 MPa Podminka splnéna

6.4.2 KONTROLA NA SMYK A OTLACENI
Vstupni hodnoty

pramér ¢epu pii¢niku: depr = 25 mm
tloust’ka bocnice: tho = 5 mm
Napéti ve smyku pri¢niku Tspr

2 Fy (6.34)

Tspy
pr 2
T - dépf«

2. 444393
tspt = 7770 0252

Topr = 4,53 MPa
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Podminka ve smyku

Tspf < TDpf

4,53 <106,5MPa  Podminka splnéna

Kontrola na otlaceni pri¢niku pyx

pr (635)

pv:
PP 2 dgi -ty

| 444393
Prt = 570,025 - 0,005

Ppr = 17,78 MPa
Podminka na otla¢eni
Ppi < Pppi

17,78 < 239,63 MPa Podminka splnéna

6.5 KONTROLA HAKU

Provedena kontrola hdku na tah, konkrétn€ v misté vybéhu zavitu diiku haku. Hak je vyroben
z materialu 1.0493 (dle DIN StE 285).

Mez pevnosti: Rm = 370 MPa

Mez kluzu: Re = 265 MPa

Soucinitel pro mijivé zatizeni dle [7] str.55: ¢y = 0,85

Dovolené napéti v tahu haku opj,

opr=05-Re-c1=05-265-0,85 (6.36)
opn = 112,63 MPa

Sila zatéZujici hak Fn

Fp= (mp+my) - g (6.37)
F, = (2,31 + 450) - 9,81

F, = 4437,16 N
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Vstupni hodnoty
prumér haku ve vyb&hu zavitu: dy = 20,5 mm
zaobleni ve vybéhu zavitu haku: rn = 2 mm

Napéti v tahu haku nominalni o,

4-F,

2
T['dh

Oth =
4-4437,16

th = 7770,02052

o, = 13,44 MPa

Vrubovy soucinitel haku an

o 2 0,098 M24 24 117
d, 205 ' d, 205

an= 2,15 dle [6] str. 1117

Napéti v tahu haku maximalni 61, ;a0
Oth max = Oen * ap = 13,44 - 2,15

Oth max = 28,9 MPa

Podminka na tah

Oth max < Oph

28,9< 112,63 MPa Podminka splnéna

6.6 KONTROLA NA OTLACENI V ZAVITECH

(6.38)

(6.39)

(6.40)

Provedena kontrola na otlaceni zavitu, konkrétn€¢ zavitu zavésného Sroubu a zavitu haku.

Rozméry zavitt dle [4].

6.6.1 ZAvVIT ZAVESNEHO SROUBU

Zvolena pevnostni tfida 8.8 dle CSN EN ISO 898-1 zavésného sroubu M20. Dle [4] str. 305 je

dovoleny tlak v zavitech zavésného Sroubu 150 MPa.
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Vstupni hodnoty

stiedni pramér zavitu zavésného Sroubu: dos = 18,376 mm
maly primér zavitu matice: D1z = 17,294 mm

velky pramér zavitu zavésného Sroubu: dy = 20 mm

pocet zavitd matice zdvésného Sroubu: ny =5

dovoleny tlak v zavitech zavésného Sroubu: pps = 150 MPa
sila zatézujici horni pasnici: Fp = 4740,88 N

Nosna vyska zavitu zavésného Sroubu H;

_dy—Dyg 20— 17,294 (6.41)
T2 2

Hy = 1,353 mm

Otlaceni zavitu zavésného Sroubu p;

_ 5 (6.42)
P T ne - dos - Hs

~ 474088
Ps = 7.5.18,376 - 1,353
pe = 12,14 MPa

Podminka na otlaéeni

Ps < Pps

12,14 <150 MPa Podminka splnéna

6.6.2 ZAVIT HAKU

Material haku méa minimalni mez kluzu 265 MPa, to odpovida pevnostni tfidé 5.6 dle CSN EN
ISO 898-1 sroubu M24. Dle [4] str. 305 je dovoleny tlak v zavitech haku 70 MPa.

Vstupni hodnoty

stiedni pramér zavitu haku: don = 22,051 mm
maly pramér zavitu matice: D1y = 20,752 mm
velky pramér zavitu haku: dn = 24 mm

pocet zaviti matice haku: np = 6
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dovoleny tlak v zavitech haku: ppon = 70 MPa

Nosna vyska zavitu haku Hp

U = dnp — Dy, B 24 — 20,752 (6.43)
hm T 2
H, =1,624 mm
Otlaéeni zavitu haku pn
Fy (6.44)

Pn =

TNy - th . Hh

B 4437,16

Ph = 622,051 1,624
Pn = 6,57 MPa
Podminka na otlaéeni
Ph < Ppn
6,57 <70 MPa Podminka splnéna
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout samosvorny diferencialni kladkostroj podle zadanych
parametrii a uvedené reSerSe. DalSim tkolem bylo provést pevnostni kontrolu navrzeného
kladkostroje. Po provedeni reserse byl vybran Westontv diferencialni kladkostroj. Nejprve byl
zvolen fetéz podle zadané nosnosti. Na zakladé rozméru fetézu byly nasledné vypocitany
rozméry dvojité fetézové kladky a kladky dolni kladnice podle normy CSN 01 4805. Pocet zubii
fetézové kladky byl urCen tak, aby byla splnéna podminka samosvornosti. Dale byly navrzeny
ostatni ¢asti kladkostroje a vypracovan 3D model kladkostroje. Po sestrojeni modelu byly
provedeny kontrolni vypocty v nebezpecnych priifezech. Jedna se o Cepy, ramovou konstrukci,
pricnik a hak. Nakonec byl vypracovan vykres sestavy a vyrobni vykresy nékterych ¢asti
kladkostroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

by [mm] sitka pticniku

Ci [-] soucinitel pro mijivé zatiZzeni

Ci1, Ci2, Gz [mm] Sitky drazek kladek

d [mm] prumér jednoho ¢lanku fetézu

Din, Dis [mm] malé priméry zavitu matice

don, dos [mm] stiedni pruméry zavitu

Da1, Da2, Daks[mm] praméry hlavovych kruznic kladek

des [mm] prumér ¢epu dvojité fetézové kladky

de2 [mm] prumér ¢epu dolni kladnice

depr [mm] prumér ¢epu piicniku

D1, Dti2, Da [mm] dolni praméry drazek kladek

dn [mm] prumér haku ve vyb&hu zavitu

dh, ds [mm] velké praméry zavitu

dhp [mm] prumér otvoru pro hak

Di1, Di2, Dka [mm] rozte¢né prumery kladek

d; [mm] prumér otvoru pro zavésné oko

Fb1 [N] sila zatézujici bocnici dvojité fetézove kladky
Fo2 [N] sila zatézujici bocnici dolni kladnice

fe [-] souéinitel ¢epového tieni

Fe [N] sila zatézujici Cep dvojité fetézové kladky
Fe2 [N] sila zatézujici Cep dolni kladnice

Fh [N] sila zatézujici hak

fi [-] soucinitel kluzného tfeni

Fn1 [N] sila v navijené ¢asti fetézu

Fo2 [N] sila v odvijené Casti fetézu

Fp [N] sila zatézujici horni pasnici

Foi [N] sila zatézujici pficnik

Fs [N] sila potfebna pro spousténi biemene

F. [N] skute¢na sila potfebna pro zvedani bfemene
Fa [N] teoreticka sila potfebna pro zvedani biemene
g [m-s?] tihové zrychleni

Gr [N] sila, ktera zatézuje fetéz
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ho

Hn, Hs
hp

hyr

hiz, iz
h,

i

%

k

K1, Ki2, Kia
Ksm

Ksv

les

le2

lezs, lez2

I piz

Mkdk
Mmh

Moe1
Moe2

Mopl’

Mpdk

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[kl
[ka]
[ka]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]

[ka]

Sitka bocnice

nosné vysky zavitu

Sitka pasnice

zatizena vyska pricniku

vzdalenosti stfedl oblouki ldzka
vyska zdvihu kladkostroje

pocet nosnych prifezi

prevodovy pomér

souCinitel bezpecnosti kladkostroje
vzdalenosti lazek od stfedu kladek
soucinitel bezpecnosti samosvornosti
soucinitel bezpecnosti svarovych spoji
délka cepu dvojité fetézové kladky
délka ¢epu dolni kladnice

zatizené délky Cepu

zatizend délka pri¢niku

zatizena délka horni pasnice
maximalni délka fetézu

délka fetézu

vypoctova délka svaru

hmotnost biemene

hmotnost celého kladkostroje bez fetézu
hmotnost celého kladkostroje s fetézem
hmotnost dolni kladnice

hmotnost haku

hmotnost horni kladnice

hmotnost kladky dolni kladnice
hmotnost matice pro hak

maximalni ohybovy moment ¢epu dvojité fetézove kladky
maximalni ohybovy moment ¢epu dolni kladnice
maximalni ohybovy moment pasnice
maximalni ohybovy moment pti¢niku

hmotnost pfi¢niku v dolni kladnici
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m; [ko] hmotnost fetézu

Mj% [ka] hmotnost dvojité fetézové kladky

Mi [kg-m™] mérma hmotnost fetézu

Nh, Ns [-] pocet zavitl matice

Pe [MPa] kontrola na otlac¢eni ¢epu dvojité fetézové kladky
Ppe [MPa] dovolené napéti ¢epu na otlaceni

Poh, Pos [MPa] dovolené tlaky v zavitech

Popr [MPa] dovolené napéti pti¢niku na otlaceni

Ph [MPa] otlaceni zavitu haku

Ppi [MPa] kontrola na otlaceni pfi¢niku

Ps [MPa] otladeni zavitu zavésného Sroubu

Qb [N] zatiZeni piisobenim bfemene

Qs [N] zatizeni od fetézu

rer [mm] polomér ¢epu dvojité fetézové kladky

re [mm] polomér ¢epu kladky dolni kladnice

Re [MPa] mez kluzu

Ih [mm] zaobleni ve vybéhu zavitu haku

Rhi1, Rhiz [mm] hlavové pomér zubu fetézovych kladek

Rks [mm] rozte¢ny polomér kladky dolni kladnice

Ria, Rir [mm] poloméry oblouki ltizka fetézovych kladek

Rm [MPa] mez pevnosti

Rpi1, Rpi2 [mm] patni poloméry zubi fetézovych kladek

R [mm] rozte¢ny polomér vétsiho kola dvojité fetézové kladky
Ri2 [mm] roztecny polomér mensiho kola dvojité fetézové kladky
Si1, Si2, Sk3 [mm] Sitka véncu kladek

t [mm] rozte€ fetézu

to1, th2 [mm] tloustka bocnic

tp [mm] tloustka pasnice

Vir, Vi2, Vi3 [mm] vule v lazkach kladek

Wo [mm] maximalni §itka ¢lanku fetézu

Woe [mm?] priifezovy modul v ohybu éepu

Wop [mm?3] prifezovy modul v ohybu pasnice

W, [mm] prufezovy modul v ohybu pti¢niku
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Z1

22

Qb, Gh
Op

At

id
nk3
73

nr

Nl
N2
ODb
OD¢
ODp
ODpr
oDt
003
Oo4
Oocl
Ooc2
Oth1 max
Otbl
Oth2 max
Oth2
Oth max
Oth
D¢
TDpr
TDsv
TS¢
TSpr

Tsv

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

vyska svaru

pocet zubtl vétsiho kola dvojité feté¢zové kladky
pocet zubli mensiho kola dvojité fetézové kladky
vrubovy soucinitel

prevodni soucinitel

horni tichylka roztece fetézu

idealni G¢innost fetézové kladky

uc¢innost kladky spodni Kladnice

ucinnost kladkostroje

celkova ucinnost dvojité fetézové kladky
ucinnost vétsiho kola dvojité fetézové kladky
ucinnost mensiho kola dvojité fetézové kladky
dovolené napéti bo¢nic v tahu

dovolené napéti ¢epu v ohybu

dovolené napéti horni pasnice v ohybu
dovolené napéti pticniku v ohybu

dovolené napéti v tahu haku

napéti v ohybu pasnice

napéti v ohybu pfi¢niku

napéti v ohybu Cepu dvojité fetézové kladky
napéti v ohybu ¢epu dolni kladnice

napéti v tahu bocnice fetézové kladky maximalni
napéti v tahu bocnice fetézové kladky nominalni
napéti v tahu bocnice dolni kladnice maximalni
napéti v tahu bocnice dolni kladnice nominalni
napéti v tahu haku maximalni

napéti v tahu hdku nominalni

dovolené napéti Cepu ve stiithu

dovolené napéti pticniku ve stfihu

dovolené napéti svaru

napéti ve smyku Cepu dvojité fetézové kladky
napéti ve smyku pticniku

napéti ve smyku svaru

64

BRNO 2020



SEZNAM PRILOH
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Vykresova dokumentace:
Kladkostroj sestava DK-A1-01 I
Ram fetézové kladky vykres svarku DK-A2-02 1|
Kladka dolni kladnice vyrobni vykres DK-A4-03 Il
Pricnik vyrobni vykres DK-A4-04 v
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