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ABSTRAKT

Bakaléaiskd prace se zabyvd ndvrhem podvésného kladkostroje s elektrickym pohonem
zdvihu a ru¢nim pojezdem. Cilem bylo navrhnout origindlni a co nejefektivngjsi feSeni.
Zdvihovy mechanizmus je realizovan jako tetézovy, s vlastni konstrukci retézové skiing.
Prace obsahuje popis funkce jednotlivych komponent, ptislusné vypocéty a zakladni
vykresovou dokumentaci.
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ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with design of overhead electric driven hoist with hand-driven trolley.
The objective was to design original and effective solution. Lifting mechanism
is implemented as a chain drive, with own designed chain guide. Work contains a description
of the individual components, corresponding calculations and drawings.
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1 Podvésné kladkostroje

Kladka je jednoduchy stroj, jehoZz hlavni casti je
kolo s drazkou po obvodé pro vedeni provazu, lana
nebo fetézu. Ma vSeobecné vyuZiti pti zvedani téles
a pii zmén¢ pusobeni sily.

Spojenim pevné a volné kladky, piipadné nékolika
takovych péart, vznikd kladkostroj. Pevnd kladka
umoZiuje zménu sméru lana a tim i pasobeni sily,
kterou lano piendsi. Volna kladka zdvojnasobuje silu,
ktera na lano putsobi, musi ovSem pasobit po
dvojnasobné delsi draze.

Kladkostroje se pouZivaji ke zvedani
biemen i k montdZznim pracim ve vSech odvétvich
pramyslu, véetné malych dilen, kde je potieba
manipulovat s bifemenem téZSim nez 50 kg. Kromé
pramyslu jsou kladkostroje vyuZivany naptiklad
ve skladovych halach, ve sportovnich halach
a na stadionech, k napinani elektrickych trolejovych
vedeni, v jevistni technice apod.

Kladkostroje mohou byt lanové nebo tetézové,
pohanéné rucné¢ nebo elektrickym, ptipadné
pneumatickym motorem.

Ruéné pohanéné

Ruc¢né pohénéné kladkostroje se pouZivaji pro
drobné prace v leh¢ich provozech. Vyhodou ruéné
pohanénych Kkladkostroji je, mimo jiné, jejich
prenositelnost a tim moZnost pouziti v terénu
napiiklad pii feSeni havarijnich situaci

Motoricky pohanéné

vy s

V néro¢néjSich provozech se pouzivaji kladkostroje
pohanéné motorem. Ve skladovych a vyrobnich
halach jsou soucasti jerdbu a vyznacuji se velkou
nosnosti a spolehlivosti. Zdvihaci motor pohani
kladkostroj pres prevody, uloZzené ve skiini, kterd je
ptipojena ke konstrukci  kladkostroje.  Podvésné
kladkostroje se pohybuji pod pticnym nosnikem
jefdbu na pojezdovych kolech a byvaji vybaveny
ruénim tetizkovym nebo elektrickym pojezdem.
Dalsimi vyhodami motorem pohanénych kladkostrojti
jsou mala hmotnost, dlouha Zivotnost, snadna udrzba,
Siroké moznosti regulace elektrickych pohont,
moZznost dalkového fizeni apod.

Obr. 1: Rucni lanovy kladkostroj,
nasobny
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Obr. 3: Rucni kladkostroj KITO
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Obr. 5: Lanovy kladkostroj Yale Obr. 4: Retezovy kladkostroj KITO
s pneumatickym pohonem

S lanovym mechanizmem zdvihu

Soucasti lanového mechanizmu zdvihu je lanovy buben, na ktery je navijeno konopné nebo
ocelové lano. Vyhodou lan jsou nizk& cena, malé provozni naklady, pruznost, tichy chod
a mala hmotnost.

S fetézovy mechanizmus zdvihu

U tetézového mechanizmu je nosnym prvkem ftetéz, ktery je pohanén tetézovou kladkou.
Oproti lanovému bubnu je kladka mnohem mensi, fetézové kladkostroje jsou proto zpravidla
mensich rozmért. Retézovych kladkostroju se obecné pouZziva pro nizsi zdvihaci rychlosti.

Za urcitou vyhodou tetézu oproti lanu Ize také povaZzovat to, Ze pokud dojde k pietrzeni lana
muze byt uvoliujici se lano pro obsluhu nebezpecné, zatimco tetéz se prosté ,,jen” pietrhne.
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2 Navrzené reSeni

Vzhledem k pomérné malé vySce zdvihu a moznosti zvolit niZsi rychlost byl jako nosny
organ zvolen fetéz.

JelikoZ neni zadana, byla zvolena rychlost zdvihu 5 m min®. Niz$i rychlost maze byt
vhodna naptiklad chceme-li s biemenem piesnéji manipulovat. Pti niZsi rychlosti jsou take
mensi naroky na vykon motoru, na druhou stranu ale vznik& vétsi kroutici moment na

htidelich zatizeni, je proto nutné co nejpiesnéji oveérit jejich funkenost vypoctem.

Jednotlivé komponenty kladkostroje jsou navrZzeny tak aby byl na nosniku usazen po celou
dobu pracovniho cyklu co nejstabilnéji. Jak osa haku kde bude pusobit tiha biemene, tak osa
prochazejici tézistem, kde pusobi tiha samotného kladkostroje pokud je nezatiZeny, prochazeji
co nejbliZze ose nosniku viz. Obr. 6, simulovano na 3D modelu zatizeni v programu Autodesk

Inventor.

I © el
@) O

{
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Obr. 6: Poloha teziste pri pohledu shora a zespodu

Ideélniho usporadani bylo dosazeno volbou pievodovky od firmy MSF Technik, ktera ma
velkou osovou vzdalenost mezi vstupni a vystupni hiideli a zaroven neni prilis
predimenzovand. Napiiklad pokud bychom zvolili pievodovy motor od firmy SEW,
prevodovka s dostatecnou osovou vzdalenosti by vazila témér dvojnasobek a jeji provozni
faktor (pomér maximalniho krouticiho momentu na vystupu, k odebiranému Kkrouticimu
momentu) by se bliZil trem.

Na nésledujici strané je schéma s popisem jednotlivych komponent.
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KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI [

3 Kli¢ové komponenty kladkostroje

3.1 Zdvihaci ustroji

Samotné zdvihaci Ustroji se sestava
zmotoru o0 vykonu 250 W,
dvoustupnové pievodovky, pruzne
zuboVvé spojky, fetézové skiing a haku.

Spojka je osazena z toho duvodu, Ze
nelze zarugit piesnou souosost hiidele
prevodovky a fetézové skiing. Také
dokaze tlumit razy vznikajici jednak
zabérem motoru, a také samotnym
navijenim fetézu.

Kroutici moment z ptevodovky
je pfenasen perovym spojem, vypocet
na str. 28. Skrz spojku na tetézovou
kladku je kvali velkému krouticimu
momentu a kratkému naboji pouZzito
rovnoboké dréZzkovani, vypocet na
str. 29. Teoreticky by bylo mozné
pouzit misto drazkovani vice per,
takovy spoj v8ak neni piili§ vhodny
por obousmérné zatizeni.

. i Obr. 7: Zdvihaci Ustroji
3.2 Retézova kladka

Jedna se v podstaté o ozubené kolo které ma po obvodu kapsy do nichZ zapadaji retézové
¢lanky. Aby nedochazelo k nadmérnému opotiebeni stykovych ploch je kladka vyrobena
z oceli 12 050, viz tabulka 9, s vysokym obsahem uhliku, uréené k zuSlechténi kalenim.

Obr. 8: Retézova kladka

Jako alternativa byla uvaZovana cementacni ocel, piicemz by byly vytvrzeny pouze
zuby — nevyhodou je, Ze cementovanou vrstvu je vétSinou nutné po kaleni dale obrabét.
Naopak nevyhodou pouZiti celo-kalené soucasti je obtiznd obrobitelnost celé soucasti po
kaleni, drdZkovani je tedy nutné vyrobit pied zakalenim kladky. Otazkou je, zda v drazkovani
nedojde k deformaci, ktera by omezila funkénost spoje — tuto skute¢nost je vhodné pied
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KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI W

realizaci konzultovat s technologem vyroby a ptipadné zvolit alternativni reSeni.
Pevnostni kontrolou htidele kladky se zabyva kapitola 8.3 na stran¢ 31.

3.3 Retézova skFiri

Obr. 9: Retézova skitii

Retézova skiin funguje jako voditko pro fetéz — vzpii¢enim jednotlivych &lankd zabratiuje
vysmeknuti fetézu z tetézové kladky. Je slozena z nékolika dili, které jsou optimalng
navrzeny tak aby spravné vedly fetéz a zaroven poskytovaly dostatecnou tuhost pro ulozeni
loZisek.

Retézova skii je upevnéna licovanymi Srouby ke spojovacimu &lanku, ktera je predepjatym
Sroubovym spojem upevnén na svarované konstrukci.

Retéz musi byt do voditka zaveden tak, Ze svarovanou &asti sméfuje do stiedu otaceni
kladky. Viz obrazky

Kontrolni vypocty lozisek jsou uvedeny v kapitole 10.1, str. 37, vypocet licovaného
Srouboveho spoje pak v kapitole 11 na stran¢ 39.
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KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI [

3.4 Pojezdové ustroji

Obr. 10: Pojezdové ustroji

Pojezdové ustroji je poh&néno podobnou ftetézovou kladkou jakou vyuZivd zdvihaci
mechanizmus. M4& vétsi pocet zubt a je to pouze hruby odlitek. s ovladaci htideli je spojena
tésnym perem.

Samotna hridel je wvsunuta do ptirubového loZiska firmy Madler typu
BPF (obj. kdd 626 417 00 ).

Pojezd Kkladkostroje je navrZen tak aby byl snadno upravitelny podle cilové aplikace.
Ozubeny prevod je pouze v jedné poloviné pojezdu. Zménou délky pii¢nika tedy miZeme
docilit vetsiho rozvoru podle typu nosniku na ktery bude kladkostroj namontovan.

Na obrazku 10 vpravo dole je pojezdové Ustroji namontovdno na nosnou konstrukci

kladkostroje a nosnik typu IPE 140. Tento nosnik je vzhledem k Sitce kol zaroven nejmensi
mozny, na ktery je montaz pojezdu uskutec¢nitelna.
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KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI W

3.5 Pojezdova kola

Pojezdova kola jsou vyrobena jako odlitek spole¢né
s ozubenim. V3echna kola mohou byt odlita do jedné
formy, pficemz na kolech kterd nejsou v zabéru, ozubeni
neni vyrobeno. NejvhodnéjSim feSenim naptiklad pro
sériovou vyrobu je pouZiti presného liti a tim vyhotoveni
odlitku s hotovym ozubenim.

V piipadé malosériové vyroby, pro kterou je kladkostroj
uvazovan, by teoreticky mohlo byt vhodnéjsi vyrobit kola
ocelové nebo litinové tyce. Litina se v tomto pripadé zda
byt vhodngjSi protoze i v surovem stavu snese pomerné
velky kontaktni tlak, viz vypocet na str. 35. Nekteré
konstrukéni  oceli  sice dosahuji podobné tvrdosti,
ve stykove plose vSak vznika vetSi tlak. A to vlivem  opr 11: pojezdova kola
vét§iho modulu pruznosti v oceli, nedochazi totiz k
takovym deformacim jako v litiné — mensi deformace
znamena samoziejmé mensi plochu a tim vétsi tlak.

Pouzitim kalené oceli tento problém odpadd, protoZe snese mnohem vétsi tlaky Kalenim vsak

narustaji naklady.

Z ekonomického hlediska nejvhodnéjSim reSenim je koupit pojezdova kola jako jeden kus
i slozisky a ¢epy (napt. firma Madler nebo HES).

3.6 Nosna konstrukce

Obr. 12: Nosna konstrukce

Nosnad konstrukce je feSena jako svarenec z trubek praméru 30 mm a plecha tloustek
4 a6 mm. Je navrZena tak aby byla dostate¢né tuha ale zaroven lehké a G¢elna. Byl bran také
ohled na to aby nejdulezitéjSi montazni prvky konstrukce bylo po svareni mozné obrobit na
jedno upnuti, abychom dosahli co nejvétsi presnosti.

Na obrazku 12 vpravo nahote jsou umistény montaZzni otvor uréeny k upevnéni drzéku
fetézového kontejneru a dalsi dva otvory ke kterym muZe byt montovana skiin s elektronikou.
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4 Klasifikace mechanizmu

Podle normy CSN 1SO 4301/1 [12] bude kladkostroj zatazen do skupiny klasifikace M5.
MoZné zpusoby zatéZzovani vyhovujici této klasifikaci uvedeny v tabulce 1.

Podle normy FEM 1.001 odpovida skupiné klasifikace 2m.

Tabulka 1: Klasifikace mechanizmu

Stav zatéZovani Trida vyuzivani Celkova doba Pozndmka
vyuZzivani v hod.

L1-Lehky To 12 500 Nepravidelne
intenzivni vyuzivani
Pravidelné

L2—Stfedni Ts 6 300 pferuSované
vyuZzivani

L3-Tézky T, 3200 Pravideine lehke
vyuzivani

L4-Velmi t&zky T, 1600 Nepravidelne
vyuzivani

Hodnoty celkové doby vyuZzivani uréuji poZzadovanou Zivotnost komponent kladkostroje. Ve
vypoctech je volena Zivotnost nejvy3si moznd, tedy 12500 hodin.

5 Navrh retézu
Navrh fetézu proveden podle normy 1SO 3077:2001 [13].

5.1 ZatiZeni Fetézu
F=(Q+G)g=(250+4)-9,81=2490,89 N
kde F je zatizeni tetézu [N]
Q - nominalni biemeno (nosnost kladkostroje) [kg]
G - stalé bremeno (odhad hmotnosti haku a retézu) [kg]

5.2 Typ retézu

Pro retézoveé kladkostroje s motorickym pohonem je normou ISO 3077 [13] urcen fetéz typu
DAT, ktery ma tvrzenou povrchovou vrstvu a mékké jadro. Vlastnosti fetézu typu DAT pro
zvolenou skupinu klasifikace M5 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Typ retezu

Klasifikace mechanismu (I1SO 4301/1) M5
Napéti v Fetézu
Napéti (o,) pti zatiZzeni na mez pevnosti silou pretrZzeni 800
Napéti pti zatizeni zkuSebni silou MPa 500
Limitni napéti (oim) pii dynamickém zatéZovani 160
Napéti (oc) pti zatizeni maximalni dovolenou silou 125




5.2.1 Soudinitele pro vypocet retézu

Soucinitel zahrnujici vliv typu fetézu a skupinu mechanizmu 1SO 4301/1

2 2
= = = 1
‘1 \/Olimn \/8007t 0083

kde  oim je limitni napéti pii dynamickém zatéZovani

Soucinitel vyjadrujici vliv poctu zubd-kapes retézové kladky
Z?_5°
0" 10"
kde Z je pocet zubu tetézové kladky, voleno 5, viz Kapitola 3.2

C, 2,5

Souéinitel vlivu rychlosti fetézu

2 2
c3=(VZN) -100:(3) 1100=0,6944

60 60
kde vy je navrhova rychlost zdvihu, voleno 5 m min, viz Kapitola 2

Soucinitel predpokladaného nominéalniho prarezu retézu

2 2

nt"100 " 100
= = =44714
“T25d .9 45598

kde d', je predpokladana nominalni tloustka fetézu, voleno 5 mm

Soucinitel vlivu amplitudy cyklického zatéZovani
Cs=1,25 Pro fetéz DAT podle [13], str.19

Soucinitel zohlednujici vliv geometrie retézového kola

=t =1 193,

.
180° 180°
cos( 7 ) os( 5 )

5.3 Teoreticka tloustka retézu

CsCy 0,694-4,471

d e =0Cy \/(1+0,015- >%

kde cCi23467 JSOU soucinitele vlivy zatiZzeni fetézu a provozni podminky viz kapitola 5.2.1
F —  zatiZzeni fetézu [N], viz kapitola 5.1
d',>d

NavrzZeny tetéz o tloustce 5mm vyhovuje. Je vSak vhodné provést jesté kontrolu bezpecénosti.

)-C7- F=0,0631 \/(1+0,015- ) 1,236-2490,89=3,53mm

C,

teor




5.4 Kontrola bezpeénosti zvoleného fetézu
5.4.1 Staticka bezpeénost

Minimalni koeficient statické bezpecénosti
_0,_800

Sl—O-—Cf—ES:6,4
kde oy je napéti pti zatizeni na mez pevnosti silou pietrZzeni [Mpa], viz tab 2,
Oct - napéti pti zatizeni maximalni dovolenou silou [Mpa].

Statick& bezpeénost pro zvoleny retéz

_d*mo,_ 551800
“TT2F  2:2490,89

z =12,6123

5.4.2 Dynamicka bezpeénost

Minimalni hodnota dynamické bezpeénosti

— Oy _800_
27 Oim 160
kde oim e limitni napéti pti dynamickém zatéZovani.

Dynamicka bezpeénost pro zvoleny fetéz
_d*no, 527800

Zw="3F 2313627 1007
kde
C,-C .
F':(1+1,015- 2 4)-c7-F:(1+1,015-0’694; g’4714)-1,1261-2490,89:3136,27N
2 )

Zvoleny fetéz po statické i dynamické strance vyhovuje, je dokonce dvojnasobné
predimenzovan. Zvoleni mensi velikosti fetézu 4x12 je z hlediska volby fetézu vyhodngjsi.
Doslo by tak ke sniZeni vahy a ceny samotného tetézu, ale zaroven by musela byt zmensena
fetézova kladka nebo pouZzita kladka s vétSim poctem zubt. ZmenSeni kladky je nevhodné

kvuli velkému zatiZeni a s vétSim poctem zubt rostou naroky na piesnost vyroby a cena.

Zaroven pouZzitim tetézové skiiné vlastni konstrukce, ktera neni praxi ovéfena muZe

dochazet k vétSimu opotiebeni retézu.

S ohledem na tyto provozni podminky (vlastni konstrukce fetézoveé skiing, velikost retézové

kladky), zvolen fetéz DAT velikosti 5x15.




5.5 Parametry retézu

p

/7 [;;

Q

b1
bz

=

-
B

Tabulka 3: Parametry retezu

Tloustka Rozte¢ Sitka Délka l:=11p Primér
svaru
jmenovit | tolerance | jmenovit | tolerance| vniténi | vnéjSi | jmenovit | tolerance dw
a a bz b1 a max.
d p min. max.
5 +0,2 15 +0,25 4,8 17 165 +0,8 5,4
0 0

Hmotnost fetézu
m,=(h+h)w,=(5+0,5)-0,54=2,97 kg

kde h je vySka zdvihu [m]
hp pridana délka, kterd zistava v pytli [m]

5.6 Retézova kladka
Podle strojné technické prirucky Cernoch [2] je pramér fetézové kladky:

2 2

‘|15 5

+
sin 90° coSs 207
5 5

_ p V d

Drk_ +
sin 90° coSs 90°
Z Z

=48,825mm

kde p je jmenovita rozte¢ retézu [mm],
d - jmenovita tloustka fetézu [mm],
Z - pocet zubu fetézové kladky,

Uginnost fetézovych kladek se pohybuje okolo 93 a7z 94% [4], str.92
voleno: #=0,94.




6 Parametry haku

Hak byl zvolen podle normy DIN 15 400 [14], ktera pro nosnost 250kg a danou klasifikaci
mechanizmu, piedepisuje hak podle tabulky 4

Tabulka 4: Parametry haku

Hak velikosti 012, DIN 15 400

Skupina klasifikace, viz kapitola 19 M5
Charakteristicky pramér vnittku haku 30 mm
Material urceny normou [17] StE 420

Materialové charakteristiky

Podle [14] je dany materidl 1.1.8902
Jemnozrnna konstrukeni ocel

Mez kluzu 410 MPa

Mez pevnosti 530-680 MPa

7 Zdvihaci ustroji
7.1 Navrh motoru a prfevodovky

7.1.1 Navrhovy vykon motoru

P =F 2 =2490,89- 2 =207,57W
60 60
kde F je zatizeni retézu [N],
VN - navrhova rychlost zdvihu [m min], voleno 5 m min™.

Skute¢ny potiebny vykon bude vétsi o ztraty v pievodovce, retézovém kole a spojkach. Proto
volen motor o vétSim vykonu: SEW DR63L4 o vykonu 250W s vestavénou brzdou.
Parametry zvoleného motoru v tabulce 5.

Nésledné je tieba navrhnout vhodnou pievodovku a zkontrolovat zda je motor vyhovuijici.

Tabulka 5: Parametry motoru

Nominaln | Jmenovité | Nominalni Uckm' Rozbéhovy Momf:nt Brzdny Hmotnos
co . setrvaénost t
i vykon otacky moment moment ! moment
Motor COSQ i
Pn Nmot Mn Mr J Mb m
min™ Nm Nm a Nm m
DR63L 1,8 M,
4 250 1300 1,8 0,81 3.24 5,6 3,2 8,2




7.1.2 Navrhovy pievodovy pomér pirevodovky
Otacky retézové kladky pti ndvrhové rychlosti zdvihu jsou
o 1000V, _ 1000-5
“W nD, 748,825
pak je navrhovy prevodovy pomér pievodovky:
P Mot __ 1300
NNy 32,597

Na zéklad¢ tohoto vypoctu zvolena pievodovka od firmy MSF Technik, model F32A,
parametry z katalogu MSF Technik v tabulce 6.

=32,597 min*

=39,881

Pievodov | Maximalni moment na | U&innost | Vystupni Pfiruba Hmotnost
Pievodovk | y pomér vystupni hiideli duté hridel
X IEC
a Ip Mpmax Mp dp Mmp
[1] [Nm] [1] [mm] [ka]
F32A 39,05 170 0,96 32 B5-63 7,2

Tabulka 6: Parametry prevodovky

7.1.3 Celkova ucinnost zdvihaciho ustroji

Je souc¢inem ucinnosti jednotlivych komponent
1:=1, N Mox—0,96-0,94-0,97=0,8753
kde

Nost  J€ uc¢innost zahrnujici ztraty ve spojkach a loZiscich.

7.1.4 Skuteéné parametry zdvihaciho Ustroji
Jsou-li skutecné otacky retézové kladky

_ Mot __ 1300 _ -
Ny= i ——39,05—33,291m|n
pak skute¢na rychlost zdvihu je
y =Py _ 7-48,825-33,201

* 1000 1000

Skute¢na rychlost se od navrhové liSi jen minimalng, v tomto ohledu je navrZena
konfigurace Ustroji vyhovujici. Nasleduje kontrola vykonu motoru.

1

=5.11m min_

7.1.5 Skuteéné potiebny vykon motoru

_ Fv, 249089511
60n. 60-0,8753

Nepiedpoklada se pravidelny chod motoru pti nejvétsim zatiZzeni a podle katalogu vyrobce ,

je motor kratkodob¢ pretiZitelny 1,6ndsobkem nominalniho momentu. Zvoleny motor tedy je
dostate¢né vykonny na to, aby biemeno zvedal. Provedeme tedy kontrolu rozbéhu.

=242,184 W




7.2 Rozbéh a brzdéni motoru

7.2.1 Rozbéhovy moment — doba rozbéhu

Vypocet proveden podle [1], str.76.

\VWychazime z piedpokladu, Ze pii rozbéhu je motor zatizen statickym momentem biemene a
setrva¢nym momentem v3ech pohyblivych hmot soustavy.

Elektricka energie dodand motoru se pfeméni na Kinetickou energii rotujicich ¢asti soustavy
(rotor motoru, ozubena kola pievodovky, spojky a hiidele) a kinetickou energii posuvnych
hmot (bfemeno). Nasledujici vztah vyjadiuje rovnovahu energii v soustavé pomoci rovnosti
momenta na hiideli motoru:

M r: M SI+M S[N m]

kde M, je rozbéhovy moment motoru [N m],
My — staticky moment biemene redukovany na hiidel motoru [N m],
Ms — setrva¢ny moment vSech pohyblivych hmot soustavy [N m].

Rozbéhovy moment je znam z katalogu vyrobce, viz tabulka 6, 1ze tedy na zékladé tohoto
predpokladu urcit zrychleni, které bude pasobit na biemeno a z tohoto nasledné urcit dobu
rozbéhu motoru.

Staticky moment bfemene redukovany na hfidel motoru

FD., _  2490,89-48,825

M == = =1,779N m
*2i,1.1000 2-39,05-0,8753-1000

Moment setrvaénosti vSech pohyblivych hmot soustavy
se sestava z:
* momentu setrva¢nosti motoru a brzdy, ktery uvadi vyrobce:
Jmt=5,6-10"*kg m’ viz tabulka 6.
* momentu setrva¢nosti soucasti na piedlohéach prevodovky a pomalubézném hrideli:
J,=aJ,,=055,6-10"*=2,8-10"*kg m*
kde a je soucinitel kterym zahrnujeme vliv soucasti prevodovky a soucasti na
pomalubézném hiideli.
* momentu setrvac¢nosti posuvnych hmot redukovaného na hiidel motoru Jpes:

\VWychazi z rovnovahy energii rota¢niho pohybu pohonu a posuvného pohybu biemene,
uvazovana je i i¢innost soustavy.
Energie rotacniho pohybu:

1 1
Er:E‘] posa)rk2 [J]
kde J'ns je moment setrvacnosti posuvnych hmot na fetézovém kole [kg m?]

ww  —Uhlova rychlost retézové kladky
%:2% 33,291
60 60

W, =27 =3,486rad s*




Energie posuvného pohybu:
2
1 v
E =—(0+ _Z
=5(Q G)(60) (9]
Z rovnosti téchto energii vyjadiime J'ns jako:
2
v, 5,11
+ . —_—
J _(Q G)(60) _(250+4)( 50
T w M. 3,486-0,94
a po redukci na hiidel motoru:
2 2
Ny 1 33,291 1 4 1
=J' =] ——=0,161(== : =1-10"*kg m
Tpos= pC’S(n ) PR (1300) 0,96-0,97 J
Moment setrvac¢nosti vSech pohyblivych hmot je:
3= 1ot J )+ 0s=5,6-10"+2,8-10 " +1-10"*=9,6-10"* kg m’

Z vysledku vidime, Ze zatiZzeni motoru setrvacnymi silami je velmi malé a doba rozbéhu
bude minimalni. DalSi vypocet uz je tedy z praktického hlediska irelevantni.

)2
=0,161kg m?

m

Doba rozbéhu

Plati-li, Ze

M=J_ ¢ [Nm]

a zaroven piedpoklad konstantniho prabéhu zrychleni po celou dobu rozbéhu

ow w
e=konst.=—k=—"%
ot,

Ize z rovnic vyjadrit vztah pro dobu rozbéhu:
Jew, _1-107-3,486

t,= = =2,29-10"°s
“M,—M, 3,24—1,779
zrychleni biemene je pak:
v
a=—i=_ 21 3719,

tr 2,29-1060
Motor se tedy rozbéhne témet okamzité, dokonce neni nutné aby doslo k navySeni momentu
nad nominélni hodnotu. Pokud by bylo nutné prodlouzit dobu rozbéhu napiiklad za ucelem
omezeni proudového razu do sité pii vétSim rozbéhovém momentu, nebo kvali plynulejSimu
rozbéhu biemene je nutné instalovat na motor regulator napéti nebo jiny druh regulace otacek,
navrh dalsi ,.elektrické vyzbroje* kladkostroje vSak neni predmétem této prace.




7.3 Brzda

7.3.1 Kontrola brzdného momentu
Staticky moment biemene redukovany na hiidel motoru pti spousténi:
M = Du_ _2490.89-48,815
*2:1000-i, © 2-1000-39,05
Jak ukézal predchozi vypocet v kapitole 7.2.1, moment setrva¢nych sil biemene redukovany
na hridel motoru je zanedbatelny.
Brzdu tedy dimenzujeme podle statického momentu pii spousténi.
M= M ,=175-1,3631=2,385N m
kde p je bezpecnost brzdy, voleno , = 1,75 pro stiedni provoz

Motor je osazen treci brzdou typu BR03 s maximalnim brzdnym momentem 3,2 N m. Brzda
je ovladana elektromagneticky a automaticky sepne po odpojeni napajeni. Maximalni brzdna
sila je vyvinuta Sesti pruZinami, pti¢emzZ vyrobce muZe brzdu vybavit pouze ¢tyfmi pruZinami
a tak dosdhneme ndmi poZadovaného brzdného momentu 2,4 N m. Viz katalog firmy SEW.

-0,8753=1,3631 N m

8 Hridele

8.1 Charakteristika namahani

Hiidele kladkostroje jsou namahany v nepravidelnych cyklech s ¢astou zménou sméru
otaéeni, pri rozbéhu a brzdéni dochazi také k rdzovému zatiZzeni. Toto je ve vypoctu
zohlednéno pomoci provoznich souginitel.

Tabulka 7: Soucinitele pro vypocet hrideli

Navrhf)vy spummtel Ky 13
bezpecnosti
Soucinitel pouZiti Ka 1,3 | ZatiZeni lehkymi razy
T . PIn¢ obousmérny provoz,
Soucinitel zivotnosti Ki 04 predpokladany pocet rozbéhi za dobu Zivotnosti 100 tisic

8.1.1 Kroutici moment na pomalubézném htideli

je moment pii zvedani nominalniho biemene, a to:

_ Fv,  2490,89-511

M, = = =66,69N m
K 2N ey 2-7-33,291-0,94-0,97

8.2 Vystupni hiidel prevodovky
Vypocet proveden podle piirucky [11]




8.2.1 Zvoleny material hiidele

Tabulka 8: Ocel 11 500

Ocel 11 500, CSN 41 1500

Mez pevnosti v tahu Rm1 500

Mez kluzu v tahu Re: 285
MPa

Mez kluzu ve smyku Re1=0,577Rq1 164,45

Dovoleny tlak Pd 90

Piedpokladame, Ze duta hiidel v pievodovce je z podobného materialu.

Hodnota dovoleného tlaku je pfiblizné odhadnuta podle [3], pravdépodobné bude pro ocel
11 500 vyssi, maZe dosahovat tvrdosti az 268 HB, [7].

8.2.2 Minimalni pramér hridele

. :T/16-1000- M e K, Ky :§/16-1000-66,69-1,3-1,3
tmin Ry K n-164,45-0,4

Na htideli se nachazi pero, volime tedy pramér d;=30 mm.

=21,1029 mm

8.2.3 Navrh perového spoje

V dutém hiideli je mensi hloubka drazky neZ je specifikovano normou, hloubka drazky v
hitideli bude vétsi abychom mohli pouZzit normalizovaného pera 8x7.

Rozméry pera:

Sitka drazky: b, =8 mm
hloubka drazky v hiideli: t;=4,2 mm
zkoseni hrany pera: Sp = 0,4 mm
vyska pera: h, =7 mm
zaobleni drazky Fap = 0,3 mm

Silové pdsobeni ve spoji
Rozsah pasobeni sil na hridel:

Y (Y. di ) [ |f30Y (8Y 0\

hs_( (7) —(?) +ts_7_sp = (7) —(E) +4,2—7—Sp —3,257 mm
Rozsah ptisobeni sil na ndboj-hiidel pievodovky:

h,=h,—h—2s,=2,943mm

Pramér rozsahu pusobeni sil na hiideli:

d :\/ ﬁ_t +5 2+ by 2+ﬂ:\/ @—4 2+0,4 2+ 8 2+£:26 893mm
s 2 s p 2 2 2 ' , 2 2 ’

Prumér rozsahu pusobeni sil v naboji:

d 2 b 2 d 30 2 8 2 d
d pr:\/(71+ hp—ts—sp) +(—2P-) +71:\/(7+7—4,2—0,4) +(5) +71=32,854 mm




_2M¢_ 2-66,69-1000

ila na hridel: F =4959,743N
Sila na hridel =74, 26,893
Sila na naboj; F =M _266,69-1000_ /54 540y
) " d, 32,854 ’

Minimalni funkéni délka pera:

L _FoKyKy_4959,743-1,3-1,3
fmins—py-he K 90-3,257-0,4
- _FurKaKy_4059,848-1,3-1,3

et pghye Ky 90-2,943-0,4

Minimalni celkova délka pera je pak vétsi z obou hodnot zvétSena o zaobleni na koncich pera.
L....=71,49+8=79,49mm

Z normalizované fady délek vyhovuje pero o délce 80 mm.

v hiideli: =71,49mm

V naboji L =64,756 mm

minp

8.2.4 Navrh rovnobokého drazkovani

Material spojky
Spojka je standardné odlita z litiny s lupinkovym grafitem G25, mez pevnosti 250 MPa,
tvrdost 240 HB podle materialového listu CSN 42 2425,

Lze piedpokladat, Ze dovoleny tlak pro litinu o této tvrdosti bude podobny jako uvaZzujeme
pro material hridele (90 MPa). Je vSak vhodné konzultovat piesnéjsi materialové
charakteristiky ptimo s vyrobcem, pokud by litina nevyhovovala dovolenym tlakem nebo
napiiklad obrobitelnosti (je nutné obrazet drazky), vyrobce nabizi stejny model spojky z oceli.

Rozméry dréazkovani
\oleno rovnoboké draZzkovani podle normy ISO 14, stiedni tiida.

pocet drazek: Ngr =6

velky pramér: Dy =28 mm
maly pramér: der =23 mm
vySka drazky: he = 2,5 mm
zkoseni hran: Sar = 0,3 mm

Minimalni délka drazkovani
je-li vyska spojeni: hg=h,—2s,=2,5-2-0,3=1,9mm |
a stredni pramér drazkovani
_Dy+dy_ 28+23
o 2 2
pak je minimalni délka drazkovani
__2-1000M K, Ky _ 2-1000-66,69-1,3-1,3
I d e Par N N g K g K¢ 25,5-90-1,9-6-0,75-0,4
kde Kne 0,75 je soucinitel predpokladaného rozlozeni zatizeni mezi drazkami
Délka naboje spojky je 35 mm, navrzené drazkovani vyhovuije.

=25,5mm ,

=28,72mm




8.2.5 Koncentrace napéti ve vrubech

Jak tésné pero, tak rovnoboké drazkovani jsou vyznamnymi koncentratory napéti. V obou
ptipadech provedeme kontrolu proti bezpec¢nosti proti usmyknuti.

Koncentrace napéti v drazce pro pero

2
01\ 0002121\ =1 954+0,1434 [ 2L\ 0.0021-[ 2L\ =3 178
Tap Fop 03 03

d, d, 30 30

2
K., =1,954+0,1434- 0.1

kde K, je soucinitel koncentrace napéti v drdZce pro pero s jednim zaoblenym koncem,
empiricky vzorec z [9], str. 409.

Smykové napéti v drazce pro pero je
1000M . 1000- 66,69

Ty = . =3,178- =62,85MPa
kdrp ™w H'dfmn 4 T['25,84.
64 d 64 258

kde dmin je redukovany pramér hiidele pod drazkou dmin = d; —t; =30 — 4,2 = 25,8 mm
Bezpecnost ziskame porovnanim tohoto napéti s mezi kluzu ve smyku:
_ Ry 164,45
P Tiap 62,85
NavrzZeny perovy spoj i v tomto ohledu vyhovuje.

=2,616

Koncentrace napéti v rovnobokém drazkovani
Kuar=3,5 odvozeno pro dréZkovani osazené ndbojem, [9], str. 383 a 411

1000M .
Tygr— rdr'4—kF:3,178'M:97,71MPa
T['ddr 4 723 4
64 d, 64 23
Bezpecnost je:
_Rei 164,45 _
dr_‘[kdr_97—,71—1,683

Navrzené drazkovani vyhovuje.

Ve skute¢nosti pusobi pfi rozbéhu na hridele kroutici moment vétSi nez je moment
nominalni. PoruSeni vlivem koncentrace napéti ma vSak spiSe charakter Gnavy, proto je
po¢itdno s momentem nominalnim a ne rozbéhovym ktery pasobi jen narazové.




8.3 Retézova kladka-hridel
Hridel retézové kladky a samotna fetézova kladka jsou vyhotoveny jako jedna soucast.

8.3.1 Zvoleny material hiidele

Tabulka 9: Materidl retezove kladky

Ocel 12 050, CSN 41 2050
kalena na 58 + 3HRC
Mez pevnosti v tahu Rz 640
Mez kluzu v tahu Re, 390
MPa
Mez kluzu ve smyku Rs>=0,577R.; 225
Dovoleny tlak Pa 160

8.3.2 Charakteristika namahani

Hridel je zatizen kombinovanym namé&hanim — ohybovym momentem od tihy biemene a
krouticim momentem od pirevodovky.

Kroutici moment na rfetézové kladce

je moment pii zvedani nominalniho biemene, a to:

M. = Fv, _  2490,89-511
K 2man, . 2-1-33,291-0,94-0,97

Pro zjednodu$eni uvaZujeme stejny kroutici moment jako na vystupu z pievodovky. Ve
skute¢nosti by neméla byt zahrnuta G¢innost spojky a loZisek.

=66,69N m

Maximalni ohybovy moment uprostred fetézového kola

M —F.—e__o49089._43
o " 51000 %' 51000

kde i je vzdalenost mezi loZisky

=53,554 Nm

8.3.3 Staticka kontrola

Retézova kladka ma v kontrolovaném misté z konstrukénich divodi péti-Ghelnikovy prifez.
Protoze analyza napéti v hiideli nekruhového prafezu je velice sloZita, uvazujeme ve vypoctu
htidel o praméru tomuto péti-uhelniku vepsaném a to:

d,=28mm

Jednotlivé slozky kombinovaného namahéni:
od krouticiho momentu:
M _66,69-1000
ndl 4 n-284.i
64 d_rk 64 28

7= =15,47 MPa




od ohybového momentu:
M omax _53,554-1000

0=\ - ———=24,85MPa
nd, 2 n-28 2
64 d, 64 28
od posouvajici sily:
= 249089 5 Mpa
ndp w28
4 4

Redukované napéti v prarezu
je podle teorie maxr:

0 o= 02+ 4-(T 1 ) =124,85°+4-(15 47+4,05) =46,274 MPa

Bezpeénost proti mezi kluzu
:ﬁ: 390
o Org 46,274

Vzhledem k velikosti vysledné bezpecnosti Ize i na zékladé zjednodu$eného vypoctu
povaZovat navrzeny htidel za vyhovujici.

=8,428

8.3.4 Rovnoboké drazkovani

Parametry drazkovani na hrideli s fetézovou kladkou jsou totoZné s parametry na hiideli
prevodovky, k vyrobé obou hiideli i Uprave téles spojky tak Ize pouZit stejnych néstroju
a operaci coz sniZzuje naklady.

O bezpecnosti bude tedy rozhodovat material spojky, viz kapitola 8.2.4 na strané 29.

Déle se vypocétem drazkovani na hrideli s fetézovou kladkou neni treba zabyvat, ocel 12 050
ma vyssi tvrdost i mez kluzu nez ocel 11 500, pro kterou je zvolené drazkovani vypocteno
v kapitole 8.2.4.

9 Navrh pojezdového ustroji

9.1 Zakladni parametry vypoctu

Predpokladané celkova hmotnost kladkostroje: M. = 40 kg
Typ nosniku na kterém je kladkostroj instalovan: IPE, HEB, omezené INP

Pohon pojezdu je ru¢ni, kladkostroj se tedy nebude vZzdy pohybovat stejnou rychlosti, stejné
tak jako nebude vzdy stejné zatizen. Pro nésledujici vypocet je tedy uvaZzovana modelova
situace, kdy chceme aby se kladkostroj pohyboval pii maximalnim zatizeni, zvolenou
optimalni rychlosti.




9.2 Funkénost navrzeného pojezdového Ustroji

9.2.1 Jizdni odpor a teoreticky vykon

\oleno: (Qem)

Teoretické pojezdova rychlost : V, =20 m min* (Qrme)dl ®

Pramér pojezdového kola: Do = 65 mm v ' \

Maximalni ovladaci sila: Fo=50N 7 T

('

Otacky kola pri zvolené rychlosti: T |
1000 v : i .

N = P_ 1000-20 :97’94 min—l e (Q*h‘lc)g
7 Dyl 65 Obr. 13: Jizdni odpor, [1]

Potfebné tazna sila — jizdni odpor
Vypocet proveden podle [2], str.86

p:(()?,‘L:—g'k;-(eva,+ fé-r)-zc-g:2305—.+6£;0-(0,6+0,02-10)-2-9,81:140 N
kde f: je soucinitel ¢epového tieni pro valiva loZiska,
Eval - rameno valivého odporu, voleno 0,6 mm,
K - Souginitel zahrnujici ostatni odpory, voleno 2.

T, je taznd sila, viz Obr. 13, potiebnd k tomu aby se kladkostroj pohyboval pti maximalnim
zatiZzeni zvolenou rychlosti.
Teoreticky vykon pojezdu pti maximalnim zatiZeni a zvolené rychlosti je tedy:

20

Pp:T p'Vp:140 -%:46,67W

9.2.2 Navrh a vypocet hnaciho ozubeného soukoli

Tabulka 10: Parametry ozubeného soukoli

Parametry soukoli

Pastorek Spoluzabirajici kola
Pocet zubg, z 17 33
Modul, m 3
Rozte¢na kruznice [mm]
dg,;=z;m o1 %9
Prevodovy pomeér i022§: 1,941
Sitka ozubeni [mm] 12 16
Osové vzdalenost [mm] 150
Material Ocel 11 600 Litina 42 2425,
Tepelné zpracovani -




Ucinnost ozubeného prevodu Uz=0,93  Cernoch str. 803 [2]

Stupen piesnosti podle 1ISO 1328: 9 (Ra max=6,3 / V max=3ms™)
— podle CSN 01 4682 odpovida stupni 10, LEINVEBER, str 588
— pro prevody zdvihadel a stavebnich stroju

— vyrobeno obrdZzenim nebo délicim frézovanim (Ra 3,2 - 6,3)

Orientaéni vypocet bezpecénosti ozubeni v ohybu podle Bacha
Vypocet proveden podle [2] str. 876, pro litinové kolo.
Dovolené naméhani v ohybu pro litinové kolo:
c=0,065R,=0,065-430=27,95MPa
kde R, je mez pevnosti v ohybu pro dany material podle CSN 42 2425
Obvodova sila na rozte¢né kruznici kola:
Uvazujeme-li, Ze kazdé kolo ptrenasi polovinu vykonu, je obvodova sila na rozte¢né kruznici
kola:
_ 0,5P,60-1000 _0,5-46,67-60-1000
o 7td o Niol 7-99-97,94
Bezpecnost v ohybu podle bacha je:
_nmbc_n-3-12-27,95

So= F 45,96 =688

0z
Bezpecnost je dostateéna, vypocet podle Bacha je vSak velice nepiesny. Kontrolnim
vypoctem v programu MITCalc bylo zjisténo, Ze takto navrZené ozubeni vyhovuje
poZadované Zivotnosti uréené v kapitole 4.

=45,96 N

9.2.3 Retézova kladka
Kladka je zakoupena jako polotovar od firmy Madler, pro fet¢z 4x16 DIN 766 A.

Rozméry
Pocet zubi: 12
Stiedni pramér: Die =122 mm

Uginnost kladky: ~ 14.=0,94  podle [4], str. 92.

Otééky kladky pti poZadované rychlosti:
Npo=l0; N =1,941-97,94=190,12min"*

Obvodova rychlost na kladce:
Drk2 r]rk2
v 7-:122-190,12=1,22m s "
=""7000 60

Tato rychlost odpovida rychlosti, kterou musime stahovat fetéz abychom dosahli
poZadované rychlosti.




9.2.4 Ovladaci sila pojezdu pro dosaZzeni poZzadované rychlosti

P 46,67
Fo= b= ’ =43,75N
o Vrk2'770z'77rk2 1,220,930,94
Pokud chceme dosahnou poZadované rychlosti pojezdu musime tedy stahovat ietéz rychlosti
1,22 m s* a silou 43,75 N (4,46 kg) coz je realng proveditelné. Navrzené pojezdové Ustroji je
v tomto ohledu vyhovujici.

9.3 Pojezdova kola

9.3.1 Material

Pojezdové kola se vétSinou zhotovuji jako odlitky z litiny nebo ocelolitiny [1], str. 65.
V tomto piipadé je zvolenym materialem litina 42 2425.

Tabulka 11: Material pojezdovych kol

Litina 42 2425, CSN 42 2425
Mez pevnosti v tahu [MPa] 250
Mez pevnosti v ohybu, R, [MPa] 430
Modul pruznosti [GPa] 105
Poissonova konstanta, pio! 0,25
Tvrdost, Hexl 260 HB ~ 880 MPa

9.3.2 Kontaktni tlak

Podle [1], str. 66, vypocteme ekvivalentni zatiZzeni kol pojezdu:

K = K min+2 Kiax _ (40-9,81)+2(250+40)-9,81
. 3 3

kde  Kmn je minimalni zatizeni, tedy vlastni vahou kladkostroje K ;,=M g [N],

=2026,71N

Kmex je  maximalni zatizeni wvahou kladkostroje a nominéalniho biemene
Kmax:(Q+ M c)g [N]
Predpoklad: Vlivem nepiesnosti vyroby, montaze, nerovnomérnosti chodu dochézi k tomu, Ze
kola nejsou zatizena stejnomérné — teoreticky lze ale piedpokladat, Ze zatézna sila se vzdy
rozdéli alespon na dvé kola. UvaZzujeme zatiZeni kola:

o —Ke_2026,71
kola 2 2
Déle pocitame kontaktni tlak podle Hertzovy teorie, [3], str. 178 a 175. UvaZujeme mozZnost

primkoveho i sférickeho (bodového) styku.

=1013,35N




Primkovy styk
Kontaktni rozmér:

1— thhor , 1= Hros 1-0,25°_ 1-03’
2Fea E E 2-1013,35 1,05-10° 2,1-10°
b — kola X kol nos _ y L ) :0,1932 mm
e b 1 715 1
kde  tior, Exol jsou materialové charakteristiky pro kola z litiny, viz Tabulka 11,
Lnos » Enos jsou materialové charakteristiky pro ocelovy nosnik.

Hertzuv tlak pro ptimkovy styk je:
2' I:Her’[z _ 21013,35

Prens = S b T 00.1932.15 222000 MPa
Sféricky styk
Kontaktni rozmér:
1t , 1= Hios 1-025°  1-0,3°
Ao =13 Frg — 1 - S _13.1013,35. L0510 2’01'105:1,3816mm
Dol 65

Hertzuv tlak pro sféricky styk je:
p = 3Fun _ 3101335
HertzS™ 2 - 2
2:maL,, 2'71,3816
Tvrdost litinovych kol je He = 260 MPa, coZ ptiblizné odpovida 880 MPa. Hertziv tlak

pro piimkovy ani sféricky kontakt neptesahuji ani tietinu této hodnoty. Litina se zda byt
dostate¢né vhodnym materidlem pro navrzena pojezdové kola.

Pokud bychom pouZili kola z netvrzené oceli bude kontaktni tlak mnohem vétsi, litina ma
priblizné poloviéni modul pruznosti oproti oceli.

=253,476 MPa

9.3.3 Cepy pojezdovych kol

Wrobeny z oceli 11 500, CSN 41 1500. Mez kluzu R. = 285 MPa

UvaZzujeme stav, ve kterém je kladkostroj nebezpeéné naklopen a zatiZzeni pienasi pouze dva
cepy, vypocet proveden s maximalni silou. NeuvaZujeme normélova napéti v prafezu éepu,
kter& vzniknou ptipadnym piredpétim od matice.

Sila pusobici na cep:
(Q+M.)  (250+40)

F= -g= -g=1421,96 N
Vzdalenost vetknuti od loZiska Il =32 mm,
pramér ¢epu ve vetknuti d: =18 mm,

tloustka bo¢nice: t: =6 mm




Bezpeénost k meznimu stavu pruznosti
Ohybové napéti ve vetknuti:

F.l, .
o = fele _14219628_qq ) \io,
nd, 2 w18 2
64 d, 64 18
Smykové napéti ve vetknuti:
F.
=t =142L%0 5 59 \pa
n-d, w18
4 4

Redukované napéti v prarezu podle teorie maxr je:
O y= 02+ 4-72=1/69,547+4-5 59°=70,43 MPa
Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti cepu:

R. _ 285
= =——=4.05
¢ Oued 70,43

NavrzZeny ¢ep vyhovuje, dale provedeme kontrolu otlaceni bocnice.

Otlaceni bo¢nice
Tlak na kontaktni ploSe, uvaZzujeme-li zkracenou tloustku bo¢nice (srazeni hran):

_ Fe 142196
¢ de(t,—1) 18+(6-1)

Dovoleny tlak pro ocelovou bocnici je 90 MPa, k otla¢eni nedojde.

P =15,8MPa

10 Loziska
10.1 LozZiska retézove kladky

10.1.1ZatiZeni lozisek
Zatizeni loZisek kladkostroje je velmi proménlivé, pro vypocet trvanlivosti je doporuc¢eno
pouZit stiedni zatiZzeni, podle [4], str 140:
_G+2(Q+G) _ 4+2-(250+4)
st 3 0= 3
kde G je hmotnost stalého biemene jako minimalni zatizeni [kg],
Q - hmotnost nominalniho biemene [kg],
spole¢né se stalym biemenem jako maximalni zatiZeni,
dale uvazime vliv pridavnych dynamickych sil, podle [2] str 736.
p~="f,f=12-13=156
kde ¢4 je soucinitel pridavnych dynamickych sil,
fs = soucinitel vyjadiujici vliv druhu stroje pro jeréaby,

fc — soucinitel vyjadiujici ptidavné sily vzniklé neptesnosti ozubenych kol, v tomto
pripadé fetézové kladky.

F -9,81=1673,668 N




LoZiska jsou na hrideli dvé a jsou zatizena pouze radialni silou, ekvivalentni dynamicke
radialni zatizeni je:

Fstf
P.=¢—=156-

' 2

1673,668

2

10.1.2 Volba loziska

Vzhledem k rozmérovym dispozicim uvniti fetézove skiin¢ a praméru hiidele fetézové

=1305,46N

kladky volena loziska firmy SKF, typ 6006-2RS1.

Tabulka 12: LoZiska retezové kladky

dzﬁzlrz(ijcrﬂé Zakladni staticka | Vngjsi a vnitini Siika
- Y Gnosnost primér
Lozisko unosnost c
C 0
] [N] [mm] [mm]
55
6006-2RS1 13800 8300 20 13

LoZiska jsou z obou stran utésnéna. Jako trvala népln je pouZzit mineralni olej SKF MT47 ,
viskozitni stupen piiblizné odpovida ISO VG 68.

10.1.3 Zakladni trvanlivost a staticka bezpeénost

L —(CY 10° _{ 13800\  10°
v \P, ] 60n, \130546) 60-33,291

Zé&kladni trvanlivost loZiska vyrazné piesahuje i nejvyssi celkovou dobu vyuZivani
mechanizmu, viz tabulka. Vypoétem v programu MITCalc bylo zjisténo, Ze loZisko vyhovuje
pti danych provoznich podminkach i 99% spolehlivosti. Provedeme jesté kontrolu statické
bezpecnosti pii maximalnim zatiZeni.

C
5,= o _ 8300 —497
05F ¢, 0,5-2490,89-1,56
kde ¢s je soucinitel ptidavnych statickych sil, ptiblizné odpovida ¢4
Zvolené loZisko tedy vyhovuje, pouZiti mensiho loZiska neni z konstrukénich divodt mozné.

=591382,488 hod

10.2 Loziska pojezdovych kol

Podle navrZzenych rozmért kola a ¢epu zvolena loZiska firmy SKF, typ 6203-2RSH.

Tabulka 13: LoZiska pojezdovych kol

dzﬁl;:ﬁ?crﬂa Zakladni staticka | Vngjsi a vnitini Siika
- Y Gnosnost priamér
Lozisko unosnost c
C 0
] [N] [mm] [mm]
40
6203-2RSH 9950 4750 17 12

LoZiska jsou z obou stran utésnéna tésnénim s malou vili aby nedochazelo k vnikani




prachu, loZiska totiz nebudou zakryta vicky. Jako trvald népln je pouZit mineréini olej SKF
MT47 , viskozitni stupen piibliZzné odpovida ISO VG 68.

10.2.1 Staticka bezpeénost

Loziska pojezdovych kol se nebudou po vétSinu doby své Zivotnosti pohybovat ve vysokych
otadckach ani pod maximélnim zatizenim, z&roven jejich funkce neni tak duleZita jako u
loZisek retézové kladky. Z tohoto divodu provedeme pouze kontrolu statické bezpecnosti.

Opé¢t predpokladame stav ve kterém zatiZzeni pienasi pouze dvé kola. ZatiZzeni uvazujeme
maximalni.
Co _ 4750
05 Ky fo-fo 05-2843,92-1,2-1,3
kde fy; je soucinitel vyjadiujici vliv druhu stroje pro jetraby,
fo — soucinitel vyjadtujici vliv nerovnosti jizdni drahy,
voleno podle [2] str 736.

Statickd bezpecnost je dostatecnd, nutno podotknout, Ze pti maximalnim zatiZzeni budou
velmi pravdépodobné zatizena vSechna kola, skute¢na bezpecnost bude tedy vétsi.

=2,14

Sok=

11 Upevnéni ietézove skirfiné na nosnou konstrukci
11.1 Licované Srouby

11.1.1 Parametry a charakter zatiZzeni spoje
Spojeni je provedeno dvéma licovanymi Srouby ze slitinové oceli:

Tabulka 14: Parametry licovaného Sroubu

Licovany Sroub velikost 10, 1ISO 7379

Pevnostni | Pramér | Mez pevnosti| Mez kluzuv| Dovoleny | Mez pevnosti | Mez kluzu
tiida diiku v tahu tahu tlak ve smyku ve smyku
ds Rms Res Pas Rips Rees
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,67 Ris 0,577 Res
12.9 10 1220 1100 250 817.4 634,7




Obr. 14: Spoj licovanymi Srouby

Sila zatéZujici spoj nepusobi ideélné v jeho ose, proto piedpokladame, Ze se mezi jednotlivé
nosné c¢asti nerozlozi rovnomérné (vlivem nepiesnosti vyroby, licovani nebo minimalni
deformace spoje). NejnebezpeénéjSim mistem proto bude nosny prifez nejblize k pusobisti
sily. V ideélnim stavu by nesl 25% zatiZeni, teoreticky uvazujme, Ze na n¢j pasobi 60% F.

11.1.2 Bezpeénost proti usmyknuti Sroubu
Je-li plocha priiezu licovaného Sroubu:

_nd{_ 10
4 4
pak je smykové napéti v priiezu:

_0,6F _0,6-2490,89

S =78,54mm? ,

N =1
T 3 78.54 9,03MPa
Bezpecnost proti usmyknuti je:
Rseé 634 7
——=—"—"-=33,35
© Ty 19,03

NavrzZeny spoj z tohoto hlediska vyhovuje.

11.1.3 Bezpeénost proti otlaéeni spoje

VWchéazime ze stejného predpokladu jako v predchozim vypocétu, s tim rozdilem, Ze
kontrolujeme tlak ve spojovacim ¢lanku. Je z obycejné oceli, ktera mé oproti slitinové oceli
Sroubu mensi dovoleny tlak. Obecné pro ocel Ize uvaZzovat dovoleny tlak ps = 90-120 MPa.

Plocha kontrolovaného mista:

A=I-d.=88-10=88 mm’

kde I je delka zatizené plochy, viz Obr. 14

Tlak v kontrolovaném misté:

_06F _0,6-2490,89
A 88

Pa =16,98 MPa




Bezpec¢nost proti otlacenti:

_Pa_ 90 _
P p,y 16,98 >3

Bezpecnost proti otlaceni je dostate¢na, navic je kryta zvolenym nizkym dovolenym tlakem.

11.2 Predepjaty Sroubovy spoj
Spojovaci ¢lanek je na svarované konstrukci upevnén pomoci dvou predepjatych Sroubii.

Je pouzito zatéZzovych Sroubu, podloZek a matice se zvySenou hlavou.

Samotny vypocet se zahrnutim ptidavnych ohybovych napéti od nerovnosti dosedacich
ploch a dalSich provoznich faktorut, véetné dynamického zatiZeni, je pomérné naro¢ny a proto
byl proveden v programu MITCalc.

Vysledné parametry spoje uvedeny v tabulce 15:

Tabulka 15: Predepjaty Sroubovy spoj

Predepjaty Sroubovy spoj

Maximalni osova sila [N] 1250
Soucinitel t¥eni v zavitech 0,19
Soucinitel treni ve stykové plose hlavy o| | [ 1]
- 0,15 |
Sroubu o)

|
Pozadovana Zivotnost neomezena |
Typ zavitu M12x1,75 L - | - J
Pevnostni tifda pouZitého sroubu 1SO 9.8 !
PoZadovana spolehlivost 99,00%

Vysledné hodnoty

Bezpecénost na mezi kluzu 7,06
Dynamicka bezpe¢nost 46,8
Montazni piedpéti spoje [N] 2282
Pottebny utahovaci moment [N m] 5,67




ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout kladkostroj pro zadanou nosnost a vysku zdvihu, ktery
podléha stupni klasifikace M5 podle normy ISO 4301. Jednotlivé komponenty jsem navrhl
pro malosériovou vyrobu. Z davodu teoretického charakteru préce jsem pti navrhu nékterych
komponent upiednostnil estetickou strdnku pied nejvhodnéjSim teSenim z ekonomického
hlediska, funkénosti feSeni to vSak nijak nebrani. V pripadé uvedeni kladkostroje do vyroby
by pravdépodobné bylo vhodné fteSeni nekterych konstrukénich prvkia prizpusobit
technologickym dispozicim vyroby.

Provedl jsem funkéni vypocet nejdaleZitéjSich ¢asti zatizeni, tedy pojezdového a zdvihaciho
ustroji, hiideli a nosného tetézu. Nékteré dalSi soucasti, jako napiiklad svarovana konstrukce
jsou vzhledem k malé nosnosti kladkostroje vyrazné piredimenzovany, jejich navrh jsem
predbézné provedl jednoduchym vypoctem nebo ve vypoétovém programu a postup vypoctu
v samotné praci neuvadim.

Mezi hlavni vyhody mnou navrZzeného kladkostroje patii jeho kompaktni rozméry, nizka

hmotnost (cca 32 kg) a piedevsim dlouhd Zivotnost zatizeni. Dale jeho variabilita — pojezdové
ustroji je konstruovano tak, aby byla mozné jeho instalace na rizné typy a velikosti nosniku.

V préci se nezabyvam feSenim elektrickych rozvoda na zatizeni, ale bylo k nim ptihlizeno.
Konstrukce obsahuje prvky ur¢ené pro montdZ koncovych spinac¢u a skiing pro elektroniku.
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a zrychleni bremene ms
Arertz kontaktni rozmér - sféricky styk mm
A plocha kontrolovaného mista (Sroub) mm?
alpha sgyéinitel kterym zahrnujeme vliv pfevodovky a soucasti na pomalubézném 1
hideli
b: vnéjsi Sirka retézu mm
b, vnitini Sirka retézu mm
Drertz kontaktni rozmér - pfimkovy styk mm
b, Sirka drazky - pero mm
C dovolené naméhani v ohybu pro litinové kolo MPa
C1 soucinitel zahrnujici vliv typu retézu a skupinu mechanismu I1SO 4301/1 1
C2 soucinitel vyjadfujici vliv poctu zubu retézové kladky 1
Cs soucinitel vlivu rychlosti retézu 1
Cs soucinitel predpokladaného nominélniho prarezu fetézu 1
Cs soucinitel vlivu amplitudy cyklického zatéZovani retézu 1
Cs soucinitel zohlednujici vliv geometrie rfetézového kola 1
d jmenovita tloustka retézu mm
imin minimalni pramér hridele mm
d: pramér ¢epu ve vetknuti mm
Dar velky pramér (dréZkovani) mm
dar maly pramér (drézkovani) mm
Do pramér pojezdového kola mm
o I redukovany pramér hridel pod drézkou mm
d', predpoklddand nominalni tloustka retézu mm
dozi roztecnda kruznice mm
d, pramér duté hridele v prevodovce mm
dor pramér rozsahu pasobeni sil v naboji mm
D stredni pramér retézoveé kladky mm
Dz stredni pramér retézoveé kladky mm
ds pramér rozsahu pasobeni sil na hidel mm
dsar stredni pramér dréZzkovani mm
Oreor teoreticka tloustka retézu mm
dw pramér svarené casti retézoveho ¢lanku mm
E, energie rota¢niho pohybu J
vl rameno valivého odporu mm
F zatiZeni retézu N
fe soucinitel ¢epoveého treni pro valiva loZiska 1
Fe sila pGsobici na ¢ep N
fq soucinitel vyjadrtujici vliv druhu stroje pro jeraby 1
fie soucinitel vyjadrujici pridavné sily vzniklé nepfesnosti ozubenych kol 1
Fiola zatizeni kola N
fo soucinitel vyjadrtujici vliv nerovnosti jizdni drahy 1




Fov maximalni ovladaci sila N
Fov Ovladaci sila pojezdu N
Fo obvodova sila na rozte¢né kruznici kola N
For sila na ndboj N
Fs sila na hridel N
Ftr stredni zatiZeni loZisek kladkostroje N
G hmotnost stalého bremene jako minimalni zatizeni kg
G stalé bremeno kg
h vySka zdvihu m
har vySka drézky mm
h, vyska pera mm
h, pridana délka retézu m
hor rozsah ptsobeni sil na naboj-hridel prevodovky mm
hs rozsah ptsobeni sil na hridel mm
hqt vyska spojeni (drazkovani) mm
oz prevodovy pomér 1
ip prevodovy pomér prevodovky 1
ipn navrhovy prevodovy pomér 1
Je moment setrvacnosti viech pohyblivych hmot kg m?
Jmot moment setrvacnosti motoru kgm
b rr19mgnt setrvacnosti soucasti na predlohéch prevodovky a pomalubézném kgm
hridel

J'pos moment setrvac¢nosti posuvnych hmot na retézovém kole kgm
Ka soucinitel poufZiti 1
ke bezpecnost k meznimu stavu pruznosti ¢epu 1
Kar bezpecnost drézkovani 1
Keq ekvivalentni zatiZeni kol pojezdu N
Kt soucinitel Zivotnosti 1
Kmax maximalni zatizeni N
Kimr soucinitel predpoklddaného rozloZeni zatizeni mezi drézkami mm
Kin minimalni zatizeni N
Kn névrhovy soucinitel bezpecnosti 1
Ko bezpecnost proti otlaceni 1
Kps bezpecnost proti otlaceni (Sroub) 1
Kstat bezpecénost proti mezi kluzu 1
Kear soucinitel koncentrace napéti pro rovnoboké drazkovani 1
Kep soucinitel koncentrace napéti v drézZce pro pero s jednim zaoblenym koncem 1
K bezpeénost proti usmyknuti (Sroub) 1
Lo Z&Kladni trvanlivost loziska hod
le vzdélenost vetknuti od loZiska mm
Lermin minimalni délka drazkovani mm
Lminpr minimalni funkéni délka pera v ndboji mm




Ltmins minimalni funkéni délka pera v hrideli mm
lio: vzdalenost mezi lozisky mm
Liminp minimalni celkova délka pera mm
l; délka retézu pres 11 ¢lanka mm
m modul 1
Msp staticky moment pri spousténi Nm
M, brzdny moment Nm
M. predpokladané celkova hmotnost kladkostroje kg
M moment pfi zvedani nominalniho bremene Nm
My Kroutici moment na retézové kladce Nm
Mot hmotnost motoru kg
M nominalni moment motoru N m
Momax Maximalni ohybovy moment uprostred fetézového kola Nm
m, hmotnost prevodovky kg
M, rozbéhovy moment motoru Nm
Msp staticky moment bremene redukovany na hridel motoru Nm
Mt staticky moment bremene redukovany na hridel motoru Nm
Nar pocet drazek mm
Nkl otacky kola pfi zvolené rychlosti min'*
Nimot nominalni otacky motoru min™*
Nk skutegné otacky retézové kladky min™*
N2 otacky kladky 1
Nrk navrhové otagky retézové kladky min™*
p jmenovita roztec retézu mm
Pa tlak v kontrolovaném misté (Sroub) MPa
P tlak na kontaktni plose MPa
Pherta HertzGv tlak pro primkovy styk MPa
Phertzs Hertzav tlak pro sféricky styk MPa
Pn predbéZny vykon motoru W
Pn_ nomin&lni vykon motoru W
Pp teoreticky vykon pojezdu pfi maximalnim zatizeni a zvolené rychlosti W
P, ekvivalentni dynamické radialni zatizeni N
P_ skutec¢né potrebny vykon motoru W
Q hmotnost nominalniho bremene kg
Q nominalni bremeno kg
Farp zaobleni drazky - pero mm
Ro mez pevnosti v ohybu MPa
So staticka bezpecnost loZiska kladky

Sok staticka bezpecnost loZiska kola

S1 minimalni koeficient statické bezpecnosti retézu

Sz minimalni koeficient dynamické bezpeénosti retézu

Sar zkoseni hran (drazkovani) mm




Soz bezpecnost v ohybu podle Bacha 1
Sp zkoseni hrany pera mm
S plocha prarezu licovaného Sroubu mm?
Ored Redukované napéti v prarezu MPa
te tloustka bocnice mm
To Potrebné tazna sila — jizdni odpor N
t; doba rozbéhu S

ts hloubka drazky v hrideli - pero mm
Vp teoretick& pojezdova rychlost m min™
Vi obvodova rychlost na kladce ms*
v, skute&na rychlost zdvihu m min™*
Vo navrhova rychlost zdvihu m min™*
z pocet zubu 1
VA pocet zubud hnaci retézové kladky 1
Zpd dynamicka bezpecnost retézu 1
Zps staticka bezpecnost retézu 1
B bezpecnost brzdy 1
Nost ucinnost zahrnuijici ztraty ve spojkéch a loZiscich 1
Np uc¢innost prevodovky 1
Nrk ucinnost retézove kladky 1
K soucinitel zahrnuijici ostatni odpory 1
iz uc¢innost kladky 1
Ob napéti v retézu pri zatiZzeni na mez pevnosti silou pretrzeni MPa
Ocf napéti v retézu pfi zatiZzeni maximalni dovolenou silou MPa
Otred redukované napéti v prarezu MPa
Oiim limitni napéti v retézu pri dynamickém zatéZovani MPa
Oo slozka kombinovaného naméhani od ohybového momentu MPa
Oot ohybové napéti ve vetknuti MPa
Ored Redukované napéti v prarezu MPa
T slozka kombinovaného namahéani od krouticiho momentu MPa
Tkar Koncentrace napéti v rovnobokém drazkovani MPa
Tkdrp Koncentrace smykového napéti v dréZce pro pero Mpa
T sloZka kombinovaného naméhani od posouvajici sily MPa
Tee smykové napéti ve vetknuti MPa
T smykové napéti v prarezu (Sroub) MPa
o soucinitel pridavnych dynamickych sil 1
bs soucinitel pridavnych statickych sil 1




SAMOSTATNE PRILOHY

» Celkova sestava kladkostroje 2-00-00/00
» Podsestava zdvihaciho Gstroji 2-00-01/00
» Podsestava pojezdového Ustroji 2-00-02/00
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