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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera konStrukénym navrhom a pevnostnym vypoctom
diferencialneho kladkostroja. Kladkostroj je samosvorny o nosnosti 400 kg a vyske zdvihu 4750
mm. Navrh je konStruovany s ohl'adom na bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti. Praca
d’alej obsahuje vypoctovu spravu a vykresoviu dokumentaciu.

KLICOVA SLOVA

Diferencialny kladkostroj, kladnica, kladka, ret'azové koleso, samosvornost’, prevodovy pomer

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and strength calculation of the differential hoist. The
chain block is self-locking with a load capacity of 400 kg and a lifting height of 4750 mm. The
design is projected with safety consideration to the flexibility limit state. The project also includes
computational report and drawing documentation.

KEYWORDS

Differential hoist, pulley, sprocket, self-locking, gear ratio
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UvoD

Uvob
Kladkostroj je systém pevnych a voI'nych kladiek prepojenych lanom alebo ret'azou, ktory vyuziva

ich u¢inky a vzajomne ich kombinuje. M4 za Gcel zniZovat’ silu pdésobiacu v lane alebo v ret'azi
tym, ze ju rozlozi na jednotlivé pramene lana (Casti ret'aze).

Diferencialny kladkostroj patri k star§im druhom kladkostrojov. V dnesnej dobe je uz tento typ
kladkostroja vyuzivany len velmi zriedkavo, napriek jeho jednoduchosti a vyhodnej funkcii
samosvornosti. Jeho pouzitic mézeme ojedinele vidiet’ v domacich dielnach a autoopravovniach.

Vyhody diferencialneho (Westonovho) kladkostroja st jeho znaény prevod, samosvornost’ a
jednoducha konstrukcia. Nevyhoda je pomerne rychle opotrebovanie retaze.

BRNO 2019 9



ZAKLADNY NAVRH

1 ZAKLADNY NAVRH

Vo vseobecnosti sa jedna sa o jednoduchy stroj urceny k zdvihaniu tazkych bremien alebo na
montdzne prace s pouzitim ru¢ného alebo elektrického pohonu.

Konstrukcia kladkostroja pozostava z dvoch hlavnych casti, vol'nej kladnice a pevnej kladnice.
Ako hnaci a zdvihaci prvok je pouzitd ¢lankova zvarana retaz. Cely kladkostroj je zaveseny
pomocou haku na nosnej konstrukcii. Hak je uchyteny pomocou matice 0 priecnik a jeho otacanie
zabezpecuje klzna podlozka. Na prie¢nik st zavesené dve bocnice, ktoré ho spajaji z capom kladky.

Predpokladané hmotnosti jednotlivych c¢asti su volené na zdklade 3D modelov v programe
Autodesk Inventor Profesional 2016 Student version.

1.1 VOLBARETAZE

Ret’az kladkostroja je namahana tiazou bremena a hmotnostou dolnej kladnice. V tomto bode je
uvazované zatazenie len od bremena. Zatazenie od dolnej kladnice je zohl'adnené v d’alsej Casti.

ZATAZENIE OD BREMENA

Qp=mp"g (1)
Q, = 400-9,807
0, = 3922,66 N

DOVOLENE ZATAZENIE RETAZE

Ruény kladkostroj musi podl'a [3] mat stcinitel’ bezpe¢nosti minimalne 4. V tejto praci je voleny
stcinitel’ bezpec¢nosti k = 6 z dovodu zjednodusenia vypoctu. V praci je zanedbany vplyv vrubov
z dovodu ich relativne nizkeho pdsobenia.

Qp -k
i

Qaov = (1.2)

3922,66-6
dov = #

Quor = 11767,98 N

\V 1= =2 &~
6_ =<5 +F $
1\
f z f
- 4'_—
=

Obr. 1 Rozmery retaze

BRNO 2019 10



ZAKLADNY NAVRH

Retézy pro kladkostroje CSN EN 818-7

sitka
tloustka | rozte¢ | wvnitini | vnéjsi nosnost t
hmotnost
d t wi w2 kg/m provedeni T provedeni DAT zkusebni sila trhaci sila
mm mm mm mm kg'm kg kg kN kN
4 12 438 136 0.35 05 0,4 126 20,1
5 15 6 17 054 0.8 0.63 19,9 31,4
| 18 72 204 038 1.1 0,9 283 452
Obr. 2 Tabulka rozmerov retaze
Na zaklade dovoleného zat'aZenia ret'aze je volena retaz CSN EN 818-7 4x12.
DiZka retaze
n(D,, + D, + D
L. in = 4h, + ( m 217 dk) (_’]_3)
(0,13 + 0,138 + 0,08)
Ly min =4"4,75+ >
Ly min = 19,55 m
Dizka retaze je volena [, = 20 m
Hmotnost ret'aze
14
m, = Myy, - L ( )
m, = 0.35- 20
m, = 7kg
Zatazenie od retaze
15
Qr=my-g ( )
Q, = 6,841-9,807
Q, = 68,65N

1.2 NAVRH DVOJITEJ KLADKY

Minimalny pocet zubov kladiek dvojitej kladky kladkostroja je dany podmienkou samosvornosti.
Dalej na poéet zubov vplyva pozadovany vysoky prevodovy pomer kvéli ruénému ovladaniu. Poget
zubov vicsej kladky retazového kolesa je voleny z,, = 18, pocet zubov mensej kladky retazového
kolesa je voleny z,,, = 17. Podl'a [1] je volena uc¢innost’ ret'azovej kladky 1, = 0,95.

SILA ZDVIHU
p =2 (L_E) (1.6)
1+ \n?* Z

_3922,66-0,95( 1 17>
Z° 140,95 0,952 18

BRNO 2019 11



ZAKLADNY NAVRH

F, = 313,94 N

TEORETICKA UCINNOST KLADKOSTROJA

(1-%) @ +m)

Th = 1 7 (17)
210k (W - 7)
(1 - %) (1+ 0,95)
M= 1 17
2-0,95 (0,952 - 18)
n, = 0,3485
PODMIENKA SAMOSVORNOSTI
VA
2< 2 (1.8)
Nk™ = 7
0,952 < 17
70 =18
0,9025 < 0,94

Kladkostroj spifia podmienku samosvornosti.

VACSIE RETAZOVE KOLESO

oh

D1m
Dy

Obr. 3 Rez dvojitou kladkou

BRNO 2019 12



ZAKLADNY NAVRH

Priemer roztec¢nej kruznice

D, = b + e
- (3] \eos(Z)
12 4
D, = + 5

. (90° 90
sin(75)/ \cos (75)
D, = 137,74 mm
Vonkajsi priemer kladky
D1y = Dy + Wy,

Dy, = 137,74 + 13,6
Dy, = 151,34 mm

Sirka steny kladky
ek = 0,4d7- + 2
e, =04-4+4+2
e, = 3 mm

Zat'azenie od dolnej kladky
Qak = Mgi " g

Qax = 0,412 -9,807

Qdk = 4,04‘ N

MENSIE RETAZOVE KOLESO

Priemer roztecnej kruznice

12 4

D, = o |+ 5
" sin (%) cos (%)
D,, = 130,12 mm

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

BRNO 2019
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ZAKLADNY NAVRH

Vonkajsi priemer kladky
Dy = Dy + Wy

Dy = 130,12 + 13,6
Di, = 143,72 mm

1.3 NAVRH VOLNEJ KLADKY

Priemer rozteénej kruznice
Dy = 20d

Dy, =20-4

D4 = 80 mm

Vonkajsi priemer kladky
Diar = Day + oy

Diar =80+ 13,6

Dldk = 93,6 mm

D 1dk

D

L~

~——

Obr. 4 Volna kladka

(1.14)

(1.15)

(1.16)

BRNO 2019
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

2 NAVRH DOLNEJ KLADNICE

Dolna kladnica sa sklada z vodiacej kladky, ¢apu, klzného loziska, bo¢nic, prie¢niku, matice a haku.
Zakladom tejto kladnice je vol'na kladka. Dolna kladnica je vol'ne zavesena na retazi.

Obr. 5 Dolna kladnica

2.1 HAK

Podra [5] je volena skupina prevadzky zeriavu 1Bm na zaklade blizsie neSpecifikovaného pouzitia
kladkostroja. Na zaklade tejto skupiny je voleny hak zo zavitom podl'a [4] ¢. 012, pevnostna trieda
S. [6] S hakom je dodavana matica a zaistenie matice.

Zat’azenie hmotnost’ou haku

Qan =Mgn " g (2.1)

Qun = 0,316 - 9,807
th - 3,099 N

BRNO 2019 15



NAVRH DOLNEJ KLADNICE

2.2 PRIECNIK
Material prie¢niku je volena ocel’ S355J2 (1.0577). Medza klzu tejto ocele je Re = 345 MPa.

ZATAZENIE PRIECNIKU

A-A %D n

Q4 w1y

——
|
I
|
|
[
Bdep

NN

@de

VA 111 v V| VI

a b C | d e f

Obr. 6 Priecnik dolnej kladnice

Dané:
h =24 mm; z=1mm; @Dy, = 17 mm; w = 36 mm; @D = 32 mm; @d,, =;a = f =

13mm;b=e=3mm,c=d=20mm

Fg = F, = 392576 N

YE =0:

YE =0: Fe—Qun—Fg+F, =0

Y Mg =0: Fp(b+c+d+e)—(Fg+Q,)(b+c)=0

b+
Fp=(Fg + Qm)m;e

BRNO 2019



NAVRH DOLNEJ KLADNICE

3+20

Fp = (3925,76 +0,33) —————

F, = 1963,05 N

Fe=Fg+Qn—Fp
F, =3925,76 + 0,33 — 1963,05
F; = 1963,05 N

Rezy v oblastiach 1. a VI. st pre vypocet nepodstatné.
REZ v OBLASTI II.:

x, € (0; b)

N, =0

T, = F,

T, = 1963,05 N

M,, = Fcx,

M,, =1963,05-3

M,, = 5889,15 Nmm

REz v oBLASTI II.:

x3 € (0;c)

N; =0

T; = F¢

T; = 1963,05N

MO3 = Fc(b + X3)
M,, = 1963,05(3 + 20)
M,, = 45150,15 Nmm

REz v oBLASTI IV.:

x4 € (0;d)
N,=0
T,=Fc—Qn—Fp F

T, = 1963,02 — 0,33 — 3925,76
T, = —1963,05 N

M,, =Fc(b+c+x,)— (Fp+ Qn)xy

o

-l

BRNO 2019
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

M,, =1963,05(3 + 20 + 20) — 20(3925,76 + 0,33)
M,, = 5889,15 Nmm

REZ v OBLASTI V.:

x5 € (0; e) F;

Ns=0N Q;— N
Ts=F;—Q,—Fp E

Ts = 1963,05 — 0,33 — 3925,76 b c d

T, = —1963,05 N

M,,=Fc(b+c+d+x5)— (Fg+ Qp)(d+xs)
M,, = 1963,2(3 + 20 + 20 + 3) — (3926,08 + 0,33)(20 + 3)

M,. = 0Nmm

03

L1 11 V. V. VI

aib C d eif

M m M\l\l\m\

Obr. 7 VVU priecniku dolnej kladnice

Dovolené napitie v ohybe

Re 4

O dovap = 0,7 ekp (2.2)
345

Op dovdp = 0,7- T

O-O dov dp = 4‘0,25 MPa

Nasledne bol pomocou Stajnerovej vety uréeny ohybovy moment prierezu a overena pevnost’.

BRNO 2019 18



NAVRH DOLNEJ KLADNICE

d

iy

b,

NN

®Dyp Y
3
Obr. 8 Kriticky prierez priecniku dolnej kladnice
Dane:
a, =2mm, b; =1 mm, a, = 36 mm; b, = 23 mm;
Urcenie taziska
b b

2a1b1 (bz + 71) + (az - de)bz 72 (23)

T, dp =
a1b1 + (a2 - de)bz

2-2-1-(23+%)+(36—17)-23-22—3

T, . =
zdp 2:1+(36—-17)-23
T, 4p = 11,61 mm
Urcenie vzdialenosti tazisk jednotlivych ploch od t'aziska prierezu
b
tl dp = bz + ?1 - TZ dp (24)
1
tiap =23 +§— 11,61
t1ap = 11,89 mm
b, (2.5)

tde = Tzdp _?
23
trap = 11,61~ —

trap = 0,11 mm

Urcenie kvadratického momentu prierezu k 0Si y

BRNO 2019



NAVRH DOLNEJ KLADNICE

a,b;® (az

171
]y dp = T + albltlz +

13

2.
Jyap = ——=—+2-1-11,892 +

12
Jy ap = 19552,56 mm*

Urcenie vzdialenosti krajnych vlakien od t'aziska

b,
eldp=t1+?

1
erap = 11,89+

e1aqp = 12,39 mm

b,

2ap = L2t >
23
€24p = 0,11 +7

€z qp = 11,61 mm

Urcenie prierezovych modulov

Ji

Wo1 dp = e_i
19552,56

Worap = 539

Wo1 ap = 1577,94 mm?

Jy

Wozap ==
02dp e,

19552,56
Wozap =747
Woyz ap = 1684,28 mm?>

— Ddzo)bz3
12
(36 —17) - 233
12

Urcenie napiti v krajnych vlaknach

M

O_oldpzm/d1
oap

_ 45149,95
%o1dp = 1577 94
Oo1ap = 28,61 MPa

03

M

O-Ode:Wdz
oap

03

+ (az - de)bztzz

+ (36 —17)-23-0,112

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

BRNO 2019
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

| 45149,95
%2dp = 1684 28
Gos ap = 26,81 MPa

Zat'azenie od prie¢niku

de =Mgp" g
Qap = 0,271-9,807
de = 2,658 N

Zatazenie bocnice

_ FB + de
c— 2
_3926,08 + 2,66
€= 2
F. =1964,37N

KONTROLA NA STRIH A OTLACENIE

Dovolené napitie v strihu

R d
Taovdp = 0,4- ek .

265
Taovdp = 0,4- T

Taovap = 17,67 MPa

Skutoéné napidtie v strihu

4F.
Tskut dp = d 2
dp
4-1963,05
Tskutdp — 1162

Tskut dp = 9,76 MPa

Dovolené otla¢enie

R d
Paov dp = 0»9 ek £

265
Pdovdp = 0,9T

Pdov dp = 39,75 MPa

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

BRNO 2019
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

Skutoc¢né otlacenie
F¢

dap * tap

1963,05
Pskut dp = 16-6

(2.18)

Pskut dp =

Dskut dp = 20,4‘5 MPa

2.3 BOCNICA

Material bo¢nice je volena ocel’ S355J2 (1.0577). Medza klzu tejto ocele je Re = 225 MPa.

ZATAZENIE BOCNICE
A B
~
| |
| | A-A B-B C(C-C D-D
aw & Z H H K
% )
OB 77
@ {b o . =
\ - e —
/] 4 /] 4
I |
[} | t
7
I 1L I IV. V.

a b c d

m

Obr. 9 Bocnica dolnej kladnice
Dané:
a=20mm; b =21mm; c=415mm; d=225mm; e =20mm; f =10 mm; s = 40 mm;
@D, = 16 mm; @D, = 25 mm; t = 6 mm,;

Zatazenie od hmotnosti poistky a skrutiek

Qp = de + Zst (2.19)
Q, = 0,3236 4+ 2-0,049
Q, = 0,4216N
Q
YE =0: —%—FC—QP—QPH:E:O

Fg =22 +1963,05 + 2 - 0,42

Fy = 196522 N
YFE =0:

BRNO 2019 22



NAVRH DOLNEJ KLADNICE

> Mg =0:

Rezy v oblastiach 1. a V. su pre vypocet nepodstatné.

REz v oBLASTIIIL.:

N
x, € (0; b) E "@ T}}j}
X, o
N, = Fy+ 2
2
N, = 1963,05 + —
N, = 1964,38 N
T, =0
M,, =0
REz v oBLASTI III.: N
_’. . 3
x3 € (0; ¢) E 0, 0, T IM
X, o
de
N; =F, + T + Qp
N3 = 1963,2 + —— + 0,42
N; = 1964,8 N
T3 - 0
M,, =0
REz v OBLASTI IV.: N
_— -~ — !
x, € (0;d) E 0, 0, 0, L*PM
b x_, od
_ de
N4 —Fc+T+Qp+Qp
N, = 1963,2 + —— + 0,42 + 0,42
N, = 1965,22 N
T,=0
M,, =0

BRNO 2019
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

L 1L 1L 1V. V.
a b C d e
N
T
M,
Obr. 10 VVU bocnice dolnej kladnice
Maximalne dovolené napitie
Re ap 2.20
Ogovap = 0,6 eT ( )
225
Odov ab = 0'67
Odovdb = 22,5 MPa
Skuto¢né napétie v tahu
Ny (2.21)
Oskut db = tap * Sap
1965,22
Oskut db = m
Oskut db = 21,84 MPa
Zat'azenie od hmotnosti bo¢nice
Qap =Map " g (2.22)

Q4 = 0,203 - 9,807
de = 1,991 N

BRNO 2019
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

2.4 Cap
Material ¢apu je volena ocel’ E335 (1.0060). Medza Kklzu tejto ocele je Re = 325 MPa.

ZATAZENIE CAPU

I K
Q:ib de
L L <]
)
LM ,
B
I 11 111 V.
a b C d

Obr. 11 Cap dolnej kladnice

Dané:
a=d=9mm; b =c=23mm; @d;. = 25 mm

Y. F, =0:
YE =0 —Fg—Qaqp+F—F—Q4p =0
b
F, = (F1+de)$

F, = (1965,22 + 1,99) 22

23

F, = 3934,42 N
Rezy v oblastiach I. a IV. st pre vypocet nepodstatné.

REz v oBLASTI II.:

x, € (0, b)
N, =0
Ty =—Fg—Qup

T, = —1965,22 — 1,99
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

T, = —1967,21N

M,, = —(Fg + Qap)x,
M,, = —(1965,22 + 1,99)23
1\/102 = —45245,83 Nmm

REz v oBLASTI HII.:

=Ty

x3 €(0,c) Q,

N3=0

T3=—Fg—Qu +F
T; = —1965,22 — 1,99 + 3934,42

oy
~
Q‘ =

T; = 1965,22 N

M,, = —(Fg + Qap)(b + x3) + Fjx3
M03 = —(1964,48 + 1,99)(23 + 23) + 3932,94 - 23

M,. = 0Nmm

03

I II T

V.

Dovolené napétie v ohybe

Re g
0o dovdc = Or7 ek .

325
0o dovdc = 0,7 T

0'0 dovdc — 37,92 MPa

Obr. 12 VVU capu dolnej kiadnice

(2.23)
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

Skuto¢né napétie v ohybe

32M(,3
Op skutde — —, 3
nd g,
32-45245,83
O skut dc = T 1-253

Oy skut dc — 29,4‘9 MPa
Zat'azenie od Capu
Qac =Mgc" g

Quc = 0,242 - 9,807
Que = 2,373 N

KONTROLA NA STRIH A OTLACENIE

Dovolené napétie v strihu

Req
Tagovac = 0,4~ ‘;( <
325
Tagovac = 0,4~ T

Taow e = 17,67 MPa

Skuto¢né napitie v strihu

4T,
Tskutde = d. 2
dc
4-1965,22
Tskut dc = T 1252

Tskut dc = 4,01 MPa

Dovolené otla¢enie

R d
Paovac = 0,9 ek .

325
Paovac = 0,9 T

Pdov dc = 39,75 MPa
Skuto¢né otlacenie

T;
dac * tap

1965,22
Pskut dc = W

Pskut dc =

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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NAVRH DOLNEJ KLADNICE

Dskut ac = 13,11 MPa

2.5 CELKOVE ZATAZENIE OD DOLNEJ KLADNICE
Qi = Qn+0Qm + Qup +20Q4p + Quc + Qux + 20,

Q4 = 3,099 + 0,324 + 2,658 + 2 - 1,991 + 2,373 + 4,04 + 2 - 0,422
Qs =17,32N

(2.30)
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

3 NAVRH HORNEJ KLADNICE

Horn4 kladnica sa sklada z retazovej dvojkladky, ¢apu, klzného loziska, bocnic, prie¢niku, matice
a haku. Zakladom tejto kladnice je retazova kladka, ktora zaroven sluzi ako prevodovy ¢len. Horna
kladnica je zavesena na nosnej Konstrukcii.

Obr. 13 Horna kladnica
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

3.1 Capr

Material ¢apu je volena ocel’ E335 (1.0060). Medza klzu tejto ocele je Re = 325 MPa.

ZATAZENIE CAPU

nTh

¢dht

L 11

111

=T

IV.

a b

C

Obr. 14 Cap hornej kladnice

Dané:
a=d=14mm; b =c = 28 mm

Fy=0Qp+Qq+0Qr+F

Fy =3922,66 + 17,32 + 68,65 + 313,94

Fy = 4322,57 N

Y. F, =0:

YE =0: F,—Qnx —Fx+Fy =0

Fy = (Fx + Qnk) L

b+c

Fy = (4322,57 + 42,21)

Fy = 218239 N

F,=Fg+ Qpx — Fy

F, = 4322,57 + 42,21 — 2182,39

F, = 2182,39N

28
28+28

(3.1)
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

Rezy v oblastiach 1. a IV. st pre vypocet nepodstatné.

REz v oBLASTIIIL.:

Ty

N, =0

T, =F,

T, = 2182,39N

M,, = F.x,

Mo2 = 2182,39-28
M02 =61106,92 Nmm
REz v oBLASTI II.:

x3 € (0;¢)

N3 = 0 Qﬂk

!

S} &=

9
o

Ty

T; =F, — Fx — Qnk
Ty = 2182,39 — 4322,57 — 42,21 b

Ny

T, = —2182,39 N

M,, = Fi (b + x3) — (Fx + Qni)xs
M,, = 2182,39(28 + 28) — (4322,57 + 42,21) - 28

M,. = 0Nmm

03

1 IT 111 1V

M

Obr. 15 VVU capu hornej kladnice
Dovolené napitie v ohybe ¢apu

E\P =

BRNO 2019
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

Rep
0o dov hc = 0,70 ek .
325
0o dov he = 0'7OT

06 dov he — 37,92 MPa

Skuto¢né maximalne napétie v Cape

32M,,
Op skut hc = 7 3

ndhc

32-61106,92
O skut hc = T 1353

Oy skut hc — 14‘,52 MPa

Na zaklade vypocitanej hodnoty je voleny priemer ¢apu d,, = 35 mm

Qe =Mpc " g
Qnc = 0,553-9,807
Qnc = 5423 N

KONTROLA NA STRIH A OTLACENIE

Dovolené naptie v strihu

R h
Taovhe = 0,4 ek .
325
Taovhe = 0'4T

Tdov he = 21, 6 MPa

Skutoéné napdtie Vv strihu

4F,
Tskuthc = d 2
hc
4-2182,39
Tskuthe = 3527

Tskuthe = 2,27 MPa

Dovolené otla¢enie

R h
Paovne = 0,9 ek -
325
Pdov he = OrgT

Pdov he = 4‘8,75 MPa

Skuto¢né otlacenie

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

F
Ape * thp

2182,39
Pskut he = W

Pskut he =

Dskut he = 10,39 MPa

3.2 BOCNICA

(3.8)

Material bo¢nice je volena ocel’ S355J2 (1.0577). Medza klzu tejto ocele je Re = 355 MPa.

A B C D
- — — —
I I I [}
| I | | A-A B-B (-C D-D
> i 1 1 1
_ @[} = = R
AN % ZI7
o © = =3=
) = 7]
Z A - A
I I | I :
] I I [}
33 7 3
1. 11 . V. V.
a b c d e
Obr.16 Bocnica hornej kladnice
a=24mm;b=275mm;c=8L5mm;d =23mm;e=24mm;t=6mm
ZATAZENIE BOCNICE
. Qnc
Fy = 224218239 +2- 0,42
Fy = 218594 N
XFE =0
Y Mg =0:
Rezy v oblastiach I. a IV. st pre vypocet nepodstatné.
REZ v OBLASTIII.: - N
x, € (0; b) E 0| T "M
X, 2
Nz = FL + %
N, = 218239 + 2=
BRNO 2019 33



NAVRH HORNEJ KLADNICE

N, = 21851N
T,=0
M, =0

02

REz v oBLASTI II.:

. -
E O 0 TF'},[

x3 € (0;c)

_ th
N3 - FL + T + QP
5,42

N; = 2182,39 + - + 0,42
N, = 218552 N

T3 = 0

M,, =0

REz v OBLASTI IV.:

- - T
E 0. 0, 0 z;f/M
b c xJ 04

x4 € (0;d)

_ Qn
N4—FL+TC +Qp+Qp
5,42

N, = 2182,39 + 2=+ 0,42 + 0,42
N, = 2185,94 N

T, =0

M,, =0
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

I 1L 11 v V.
a b c d °c
N
T
M
Obr. 17 VVU bocnice hornej kladnice

Dovolené napitie

R
Oon hp = 0'608Thb (3.9

355
Oaov np = 0,60 6
Odovhb — 35,5 MPa
Skuto¢né maximalne napétie v tahu

N, (3.10)
Osteut nb = thy " (Snp — dne)
2185,1
Oskut hb = 6- (48 — 35)
Oskut hb — 28,02 MPa
Zat'azenie od bocnice
(3.11)

Qup =Mpp - g
Qnp = 0,347 -9,807
th = 3,57 N
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

3.3 PRIECNIK
Materiél prie¢niku je volena ocel’ S235JR (1.0038). Medza klzu tejto ocele je R, p, = 265 MPa.

ZATAZENIE PRIECNIKU

PN
| =t
\

P

LN

A-A W

Rl
L g— . —
©
o
Z

//
- — T - g - 7/ — /// =
! 0. -
F
I ¢th
|
A
L 1T IV. vl VL
a b C d e f

Obr. 18 Priecnik hornej kiadnice

Dané:
w=38mm;h:26mm;2=1mm;(2)th=17mm;(Z)D=32mm; (Z)dhp=20mm;a=f=
7mm;b=e=3mm;c=d=25mm

YE =0:
XE =0: Fy+Qup —Fp+Fp+ Qup =0
My = 0: —Fpo(b+¢c)+ Qpp +Fo)(b+c+d+e)=0

(b+c+d+e)

Fp = (Qnp + Fp) 10
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

3+25+25+3

Fp = (3,57 + 2185,94) ==

Fp =4379,02N
Rezy v oblastiach 1. a VI. st pre vypocet nepodstatné.

REz v oBLASTIII.:

x, € (0; b)

N, =0

T, = Qnp + Fy

T, = 3,57 + 2185,94
T, = 2189,51 N

M,, = (Qnp + Fx)x;

MO2 = (3,57 +2185,94) -3
M,, = 6568,53 Nmm
REz v oBLASTI II.:

x3 € (0;¢)

N; =0

T; = Qup + Fy
T, = 3,57 + 2185,94
T, = 2189,51 N

My, = (Qnp + Fy)(b + x3)
M,, = (3,57 + 218594)(3 + 25)
M,, = 61306,28 Nmm

REz v oBLASTI IV.:

x4 €(0;d)

2*13\@

<74

N,=0

4 Q‘f)
Ty =0Qn +Fy—Fp
T, = 3,57 + 2185,94 — 4379,02 b

=74

o]
E\P =

T, = —2189,51 N

M,, = (Qnp + Fy)(b+ ¢+ x4) — Fpx,
M,, = (3,57 + 2184,01)(3 + 25 + 25) — 4375,15 - 25

BRNO 2019
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

M,, = 6568,53 Nmm

REz v OBLASTI V.:

xs € (0;e)
N5 = O ]"];
0,
Ts =Qny +Fy—Fp F]'b
N
T, = 3,57 + 2185,94 — 4379,02
T, = —2189,51 N b ¢ d

MOS = (th + FN)(b +c+d+ x5) - Fp(d + x5)
M, = (3,57 +2184,01)(3 + 25+ 25+ 3) — 4375,15- (25 + 3)
M, = 0 Nmm

I 1L 111 IV. V. VI

y m \m

Obr. 19 VVU priecnika hornej kladnice

Nasledne je voleny postup ako pri predchadzajucom priecniku.
Dovolené napitie v ohybe

R h
0o dovap = 0,7 - —ek P (3.12)

265
Oo dovdp — 0,7- T

Oy dov dp = 30,91 MPa
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

/
\

NN

y
¢th
a2
Obr. 20 Kriticky prierez priecnika hornej kladnice
Dané:
a; = 3mm; by = 1 mm; a, = 38 mm; b, = 27 mm; Dy, = 17 mm
Urcenie z suradnice taziska
b b
L _2asb: (bs +%) + (as — Dup)ba 5t (3.13)
h =
znp a3b3 + (a4 - dd hp)b4»
2-3-1-(27+%)+(38—17)-27-%
T. hp —
Zhp 3-14+(38—-17)-27

T, pp = 13,65 mm
Urcenie vzdialenosti tazisk jednotlivych ploch od t'aziska prierezu

b
tinp = by + ?1 ~T, (3.14)

1
tinp =27 + 5~ 13,65
t1hp = 13,85 mm

b
tonp =Ty ——= (3.15)

2
27
typp = 13,65 — >
t2 np = 0,1466 mm

Urcenie kvadratického momentu prierezu k 0Si y
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

3
asb; (a4

Jynp = ETH + azhsts? +
3-13 5

]yhp =T+3113,85 +

Jy np = 35033,44 mm*

Urcenie vzdialenosti krajnych vlakien od t'aziska

by
elhp = tlhp'*'?

1
e1np = 13,85+ >
e1np = 14,35 mm

b,
€rnp = chp+7

27
€2 1p = 0,1466 +—

€3 pp = 13,65 mm

Urcenie prierezovych modulov

Jy np
Wo1 hp = ﬁ
35033,44
Worm = —7238

Wo1 hp = 2440,78 mm?®

Iyn
WoZ hp = ey £
2 hp
35033,44
02hp = T3 65

Woz hp = 2567,19 mm?®

- th)b43
12
(38— 17) - 273
12

Urcenie napati v krajnych vlaknach

_ MO3
To1 e Wol hp

_ 61249,06
%o1hp = 524078
Go1 np = 25,09 MPa

M,

03

002 hp =W2h
oz hp

+ (a4 - th)b4t4_2

+ (38— 17) - 23 - 0,14662

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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NAVRH HORNEJ KLADNICE

_ 61249,06
Go2hp = 556719

Oo2 np = 23,86 MPa
Zat'azenie od priec¢niku
th =Mpp g

Qnp = 0,387 9,807
Qnp =3,795N

KONTROLA NA STRIH A OTLACENIE

Dovolené napétie v strihu

Ren
Taovhp = 0,4 ek £

265
Taovnp = 0:4T

Tdov hp = 17, 6 MPa

Skuto¢né napitie v strihu

4T,
Tskuthp = m
hp
4-2189,51
Tskuthp = W

Tskuthp = 6,97 MPa

Dovolené otla¢enie

R h
Paov hp = 0r9 ek 2

265
Paovhp = OigT

Pdov hp = 39,75 MPa

Skuto¢né otlacenie
T,
dpp * thp

2189,51
Pskut hp = 206

Pskut hp =

pskut hp = 18,25 MPa

3.4 HAK

Hak je voleny rovnakych rozmerov ako na dolnej kladnici, s triedou pevnosti T.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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NAVRH NOSNEJ KONSTRUKCIE

4 NOSNEA KONSTRUKCIA

Material nosnej konstrukcie je volena ocel’ S355J2. Medza Klzu tejto ocele je R, ,. = 345 MPa.
Cela konstrukcia je zvarana.

Nosna konstrukcia je pevne ukotvena v nosnej priecke stropu pomocou chemickej kotvy Den
Braven VINYLSTER SF [8].

Obr. 21 Nosna konstrukcia
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ZAVER

ZAVER

V tejto bakalarskej praci bola na zidklade zadanych parametrov navrhnutd konstrukcia
samosvorného diferencialneho kladkostroja . Nasledne bola zvolena zvarana ¢lankova retaz a boli
navrhnuté kladky. Bol vypracovany prvy 3D model kladkostroja a navrhnuté rozmery. V d’alSom
kroku boli overené vSetky suciastky z pevnostného hl'adiska a boli navrhnuté konstrukéné prvky,
ako loziska a zaistenie bo¢nic. Na zaver bola navrhnuta nosna konstrukcia a vypracovana technicka
dokumentécia.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

D1,
danp
dac
dan
Dk
Ddp
ddp
Ohe
Dm
dr
str
Dy
D,
€1dp
€1np
€2dp
€2hp
hm
h,
h,

Jy dp

Jy hp

Mos
Mp
Mdb
Mdc
Mh
Mdk

mhp

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm*]
[mm*]
[-]
[m]
[Nmm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

Maly priemer zavitu matice

Priemer diery v prie¢niku hornej kladnice

Priemer ¢apu dolnej kladnice

Priemer drieku haku

Priemer rozte¢nej kruznice vol'nej kladky

Priemer diery v dolnom prie¢niku

Priemer ¢apu dolnej kladnice

Priemer ¢apu hornej kladnice

Priemer rozteénej kruznice mensieho kolesa hornej kladky
Priemer hrubky ¢lankov

Stredny priemer zavitu matice

Priemer rozte¢nej kruznice vaésieho kolesa hornej kladky
Velky priemer zavitu matice

Vzdialenost’ krajného vldkna od taziska

Vzdialenost krajného vlakna od t'aZiska

Vzdialenost’ krajného vlakna od t'aZiska

Vzdialenost krajného vlakna od t'aZiska

Vyska matice

Nosna vyska zavitu matice

Vyska zdvihu kladkostroja

Pocet nosnych vetiev

Kvadraticky moment plochy kritického priemeru prie¢nika dol. kladnice
Kvadraticky moment plochy kritického priemeru prie¢nika hor. Kladnice
Bezpecnost kladkostroja

Dizka retaze

Ohybovy moment

Hmotnost’ bremena

Hmotnost’ bo¢nice dolnej kladnice

Hmotnost’ ¢apu dolnej kladnice

Hmotnost’ haku

Hmotnost’ vol'nej kladky

Hmotnost’ prie¢nika hornej kladnice
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

mdp

Mhb

Mrm
Nm
Nmin
Pdov dc
Pdov dp
Pdov he
Pdov hp
Pdovm
Pm
Pskut dp
Pskut he
Qo

Qu
Qdb
Qdc
Quh
Quk
Qup
Qnb
th
Qnp
Qm
Qp
Qpd
Qs
Qr

Redn

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nmm]
[ka]
[kg.m™]
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]

Hmotnost’ prie¢nika dolnej kladnice

Hmotnost’ bo¢nice hornej kladnice

Hmotnost’ horného ¢apu

Viéha matice

Maximalny ohybovy moment

Hmotnost’ ret'aze

Merna hmotnost’ retaze

Pocet zavitov matice

Minimalny pocet zavitov matice

Dovolené otlagenie ¢apu dolnej kladnice
Dovolené otlacenie ¢apu priecnika dolnej kladnice
Dovolené otlacenie ¢apu hornej kladnice
Dovolené otlacenie ¢apu hornej kladnice
Dovolené otocenie v zavite matice

Stiipanie matice

Skuto¢né otlacenie ¢apu priecnika dolnej kladnice
Skuto¢né otlacenie ¢apu hornej kladnice

Zat'az od bremena

Zatazenie od hmotnosti dolnej kladnice
Zatazenie od hmotnosti bo¢nice dolnej kladnice
Zatazenie od hmotnosti ¢apu dolnej kladnice
Zat'azenie od hmotnosti haku

Zatazenie od vol'nej kladky

Zatazenie od hmotnosti dolného priecnika
Zatazenie od hmotnosti bo¢nice hornej kladnice
Zat'azenie od hmotnosti horného ¢apu
Zatazenie od hmotnosti prie¢nika hornej kladnice
Zat’azenie od hmotnosti matice

Zatazenie od poistenia

Zatazenie od hmotnosti poistky

Zatazenie od hmotnosti skrutky poistenia
Zat'azenie od hmotnosti ret'aze

Medza klzu materialu bo¢nice dolnej kladnice
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Redc
Redn
Redp
Redp
Renp
Renc
Rem
Sdb
Jdov db
Jdov dc
Tdov hb

Tdov he

Shk

Sndk

0 dov dp
To dov hp
TJodpl
Jodp2
TJohpl
o hp2
o skut dc
Jo skut dc
Uskut db
Uskut hb
1 dp

1 hp

t dp

t2hp

tao

tho

tr

Tz dp

Tz hp

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Medza klzu materialu ¢apu dolnej kladnice

Medza klzu materialu haku dolnej kladnice

Medza klzu materialu doln€ho priecnika

Medza klzu materidlu prie¢nika dolnej kladnice

Medza klzu materialu bo¢nice hornej kladnice

Medza klzu materialu ¢apu hornej kladnice

Medza klzu materidlu matice

Sirka boénice dolnej kladnice

Maximalne dovolené napétie v tahu boc¢nice dolnej kladnice
Dovolené napiétie v ohybe ¢apu dolnej kladnice

Dovolené napdtie v tahu bocnice hornej kladnice

Dovolené napétie v ohybe ¢apu hornej kladnice

Sirka naboja hornej kladky

Sirka naboja dolnej kladky

Dovolené napitie v ohybe priecnika dolnej kladnice

Dovolené napitie v ohybe prie¢nika hornej kladnice
Maximalne napétie v krajnom vlakne prie¢nika dolnej kladnice
Maximadlne napdtie v krajnom vlakne prie¢nika dolnej kladnice
Maximalne napitie v krajnom vlakne priecnika hornej kladnice
Maximalne napitie v krajnom vlakne priecnika hornej kladnice
Skuto¢né maximalne napétie v ohybe dolného ¢apu

Skuto¢né maximalne napétie v ohybe horného ¢apu

Skuto¢né maximalne napétie dolnej bo¢nice

Skuto¢né maximalne napétie hornej bo¢nice

Vzdialenost’ taziska plochy od taziska obrazca

Vzdialenost’ taziska plochy od taziska obrazca

Vzdialenost’ taziska plochy od taziska obrazca

Vzdialenost’ taziska plochy od taziska obrazca

Hrabka dolnej bo¢nice

Hrabka bocnice hornej kladnice

Roztec¢ retaze

z-stiradnica t'aziska plochy

z-stiradnica t'aziska plochy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Wo dp1
Wo dp2
Wo hp1
Wo hp2

Jdk dov

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[MPa]

Prierezovy modul kritického miesta prie¢nika dolnej kladnice
Prierezovy modul kritického miesta prie¢nika dolnej kladnice
Prierezovy modul kritického miesta priecnika hornej kladnice
Prierezovy modul kritického miesta priecnika hornej kladnice

Dovolené napitie v drieku haku
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentécia:

Kladkostroj

Bocnica dolnej kladnice
Kladka dolnej kladnice
Kladkostroj

zostava

vyrobny vykres
vyrobny vykres
zoznam poloziek

DK-00-00
DK-03-03
DK-03-01
DK-00-00

I
11
V-V
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