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Abstrakt

Bakalatska prace obsahuje v prvni Casti reSersni rozbor konstrukci a zakladnich vypocta
kladkostroji. V druhé casti je vypracovan konstrukcéni navrh a vypocet Archimédova
kladkostroje na zakladé vhodné zvolenych parametri. K praci je pfilozena vykresova

dokumentace.

Klicova slova

kladkostroj, kladka, lano, fetéz, pfevodovy pomér, ucinnost, pevna kladnice, volna

kladnice, nosnost

Abstract

The first part of the bachelors thesis contains background research of constructions and
the basic calculations of the tackles. In the second part there is worked out a design and
calculation the tackle of Archimedes on the basis of the suitably chosen parameters.

Drawing documentation is attached to this thesis.

Key words

tackle, pulley, rope, chain, gear ratio, efficiency, fixed puley block, free pulley block,
lifting capacity
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UVOD

Kladkostroj je stroj pro zdvihani a spousténi zavéSenych bfemen v pfedem urcenych
vzdalenostech, s pojezdem nebo bez pojezdu, pouzivajici rizna zdvihaci média.[1], str.

16

Jedna se o systém ruznych typt a pocta kladek, ale musi obsahovat aspori jednu kladku
pevnou a jednu kladku volnou propojené lanem. Kladkostroje jsou vyuzivany

v prumyslové vyrobé i v bézném zivoté. Pohon byva rucni nebo s elektromotorem.

V prvopocatku se ¢lovek musel pii praci spoléhat na silu vlastni ¢i zvifeci, a proto by uz
v minulosti byl objeven zaklad jednoduchych stroji za G¢elem usnadnéni té€zké prace.
K pfesunu tézkych bfemen bylo vyuzivano kulatych klad, naklonéné roviny a
k nadzvednuti velkych kamend vyuzival clovék dlouhé tycCe, tzv. paky. Mezi

jednoduché stroje patii i kladka.

Prvni zminky o pouziti mechanickych kladek pochazi jiz z5. stol. pf. n. I. ze
starovékého Recka. Syrakusky kral vyzval Archiméda, aby ukézal, co jednoduché stroje
dovedou. Recky védec vybudoval soustavu kladek a bez cizi pomoci vytahl lod na

breh.[2]

V technické praxi se kladky pouzivaji na razné strojni mechanismy napf. na
specializovana dopravni zafizeni tzv. zdvihadla, dale je kladek a kladkostroju vyuzivano
jako navijaku v terénnich a hasiCskych autech, v lesnictvi, pro napinani dratd
elektrického vedeni, vypinani plachtovi na jachtach, v horolezectvi a zachranafstvi, na

posilovacich strojich ve fit centrech, apod.
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1. VYMEZENI PROBLEMU A CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo vypracovat technickou zpravu s rozsahlym

reSer$nim rozborem konstrukci kladkostrojii véetné zptisobt vypocta.

V navrhové casti byl pro vhodné zvolené parametry proveden konstruk¢ni néavrh

Archimédova kladkostroje v¢etné vypoctu.

Zvolené parametry: hmotnost bfemene my; = 200 kg

zdvih h=2m

11



2. HLAVNI TERMINY A DEFINICE
2.1. Kladka

Kladka patfi mezi jednoduché stroje, usnadiujici zvedani bfemen. Je zalozena na

principu paky.

e Kladka pevna - druh kladky, kterd je upevnéna v ose, kolem které se otaci a
umoziuje volny pohyb zdvihaciho média po svém obvodu. Aby byla pevna
kladka v rovnovaze, musi na oba konce provazu (pfi zanedbani pasivnich
odport) pasobit stejné velka sila. Kladka pouze méni smér pasobeni sily.

e Kladka volna - jeden konec zdvihaciho média je upevnén k zakladnimu télesu,
na ném se pohybuje volna kladka, na jejiz ose je zavéSeno bfemeno. Na druhy
konec provazu pusobi sila clovéka nebo motoru. Kladka pili silu potfebnou ke

zdvihu (pfi zanedbani pasivnich odpori).

Spojenim pevné a volné kladky vznikne kladkostroj.[3]

Obr. 1 Pevna a volna kladka

2.1.1. Kladky pro lana

Kladky pro lana se podle ucelu déli na:
e vodici — kladka, ktera slouzi jen k vedeni lana
e vyrovnavaci — kladka, ktera slouzi jen k vyrovnavani tahu v jednotlivych vétvich

lana vedeného pres kladku

12



Utelem vyrovnavacich kladek je vyrovnavat tah v jednotlivych vétvich lan.

Teoreticky prumér kladky (v ose lana) D se urci dle [4], str. 1 ze vztahu:

D=d;-a [mm] (2.1)
kde:
D [mm] - teoreticky pramér lanové kladky
d; [mm] - jmenovity prumeér lana
a [—] - soucinitel podle druhu kladky a skupiny jefaba podle
CSN 270310

Obr. 2 Tvar a rozméry vénce lanové kladky [4], str. 8

Tvary a rozméry drazek a vénci lanovych kladek se stanovi na zaklad€ primeéru lana d.
Polomér drazky r
r=(0,53+0,56)-d [mm] (2.2)
Hloubka drazky b

- prolana do priméru 11,2 mm
b=(35+5)-r [mm] (2.3)
- pro lana primeéru vétsiho nez 11,2 mm

b=3+35-r [mm] (2.4)

13



Uhel rozevieni drazky S
B =45° [4],str. 3
2.1.2. Kladky pro retézy

Kladky podle zptiisobu vyuziti se déli na:
e vodici

e hnaci

Vodici kladky pro ¢lankové retézy mohou mit ulozeni fetézu:
- volné obr. 3 a) — vhodné pro vétsi rychlosti, ale nevhodné pro neklidny chod —
nebezpeci vypadnuti fetézu z kladky, velké opotrebeni fetézu 1 kladky
- volné v profilové drazce (tzv. kiizové ulozeni) obr. 3 b) — lep$i vedeni fetézu, ale
citlivé na jeho zkrouceni
- vazané v profilové drazce obr. 3 ¢) — vhodné pro vysoké rychlosti

}.3d+4
04412 d

D

: h‘. C)

Obr. 3 Profil Fetézové kladky [5], str. 87

Teoreticky prumér vodicich kladek D

- pro ruéni pohon

D=20-d [mm] (2.5)
- pro motoricky pohon

D = (23+30)-d [mm] (2.6)

kde:

d [mm] - prameér prifezu clanku fetézu

14



Vodici kladky jsou nejcastéji volné otocné na pevnych Cepech. Pfi ruénim pohonu jsou

kladky litinové bez pouzder, pii motorovém pohonu se pouzivaji vystelkova pouzdra.

Hnaci kladky pro ¢lankové retézy je mozné pouzit jen pro kalibrované fetézy. Pokud
je poCet zubu 4 aZ 8, nazyvame kladku ,,ofech* (material litina 42 2424). Kladka ma pro
fetéz vytvorené luzko se zuby, do kterych jednotlivé Clanky s malou vuali zapadaji.

Utinnost kladky je 0,93 aZ 0,94.

Teoreticky prumér retézové kladky D se vypocita podle vztahu:

2 2

B t d 97
b=~ | *| —90° [mm] (.7)

sin cos
Z Z
kde:
[mm] - vnitini délka ¢lanku

d [mm] - prumér ¢lanku
Z [—] - pocet zubti

Pro poCet zubti z > 9 a d < 16 (kladky pro rucni pohon) je mozné uvazovat:

D = _t9 3 [mm] (2.8)

sin
z

Kladky pro Gallovy retézy byvaji pii vétSim poctu zubli a mensich fetézech litinové,
pfipadné pro vyssi rychlosti ocelolitinové. ,, Ofechy (min. 7 zubu, aby byly v zabéru
minimalné 3 zuby) se vétSinou vyrabi v jednom kuse s hiidelem kovanim. Rozte¢ny

prumér kladky se vypocita ze vztahu:

t
D = —80° [mm] (2.9)
sin
Z
kde:
tg [mm] - rozte¢ Gallova fetézu
Z [—] - pocet zubt kladky [5], str. 87-88
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2.2. Kladkostroj

Kladkostroj, jak uz bylo uvedeno v uvodu, je stroj pro zdvihani a spousténi zavéSenych
bfemen v pfedem urCenych vzdalenostech, s pojezdem nebo bez pojezdu, pouzivajici

ruzna zdvihaci média.[1], str. 16

Jedna se o systém ruznych typt a pocta kladek, ale musi obsahovat aspori jednu kladku
pevnou a jednu kladku volnou propojené lanem. Kladkostroje jsou vyuzivany

v prumyslové vyrob€ i v bézném zivoté. Pohon byva ru¢ni nebo motoricky.

2.3. Pasivni odpory kladek

Odpory, které musi hnaci sila na kladce prekonavat, jsou zptusobené tuhosti lana pii jeho

ohybanim nebo tfenim mezi ¢lanky fetézu a také Cepovym tfenim v ulozeni kladky.

Z divodu platnosti zakona o zachovani energie, je potieba sniZzenou silou pusobit na
del§i draze ve stejném poméru jako je pomér sil v kladkostroji. Je proto Spatné
konstatovani, ze kladkostroj uleh¢i praci. Spravné tedy je, ze kladkostroj snizi
potiebnou silu ve stejném poméru, jako prodlouzi drahu jejiho pusobeni. Prace
proto zustane vzdy stejna. V praxi je to jesté jiné, protoze se musi do celkové prace
pricist i tfeci sila. Protoze zadnd kladka neméa 100% ucinnost, tak kazda kladka v
kladkostroji snizuje jeho celkovou ucinnost. Pti pouziti jakéhokoli kladkostroje, vzdy
vynalozime v&t§i praci, neZ bez n&. Utinnost jakéhokoli kladkostroje je tedy vzdy

mensi nez 1 (mensi nez 100%).

Pevné kladky pouze méni smér zdvihaciho média a nemaji vliv na pusobici silu, jako
kladky volné. Kazda kladka mé4 mensi u¢innost nez 1. Plati tedy, ze kazda pouzita pevna
kladka v kladkostroji pouze snizuje jeho ucinnost bez jakéhokoli vlivu na silu plisobici
v lané nebo fetézu. Chceme-li co nejucinnéj§i kladkostroj, je potfeba pouzivat co

nejméné kladek a vyhradné pouzivat kladky volné.[6]
2.4. Zdvihaci média

Zdvihaci médium je ¢ast kladkostroje (lano, popruh, ocelovy ¢lankovy nebo valeckovy

ret€z).[1], str. 16
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2.4.1. Lana

Lano, jako zdvihaci prostfedek, se pouziva pro vétsi rychlosti zdvihu, je leh¢i, pruznéjsi
a mén¢ hlu¢né nez fetéz. Lana jsou normalizovana a navijeji se na lanovy buben. Pti
vétSich zatizenich se pouziva lano menSich prifezii pfi vyuziti vice kladkového

systému.[7]

2.4.2. Retézy
Retézy patii k prostfedktim, které se pouzivaji na vazani, zavéseni a uchopeni bfemen.
Pfi pouziti fetézu se musi brat ohled na rychlost zdvihu kladkostroje. Rychlost zdvihu je
omezena vzhledem k vlastnostem fetézu. Vyhody fetézu jsou v jeho vétsi odolnosti
proti otéru, zaru, korozi a neSetrnému zachazeni. Pouzivaji se clankové svarované fetézy
nebo kloubové (Gallovy) fetézy. Jejich velkou nevyhodou je velkd hmotnost
v porovnani s lanem a citlivost na razy, neklidny chod a hluk. U fetézt lze pouzivat

ozubenych kladek misto tézkych lanovych bubni.[6], str. 86

2.5. Lanovy (kladkostrojovy) prevod
Nejdulezitéjsi pojem u kladkostroju. Prevod udava, kolikrat se zmensi ovladaci sila na
konci navijeného lana potfebnd pro zvednuti bfemene, nez kdyz bychom zvedali

bfemeno pfimo ze zemé bez pouziti kladkostroje.

polet nosnych pritezi lana

iy = - 2.10
lk polet navijenych lan silou F =] ( )

draha tazeného lana po nositelce sily F

iy = - 2.11
e draha bremene po nositelce tihy Q =] ( )
] tiha bremene Q[N]
iy = — - . — [-1(2.12)
teoreticka hodnota sily F[N](tj. hodnota skutetné

sily F bez ztratovych odport — tieni, odpor tuhosti lan apod.)
kde:
i [—] - pfevodovy pomér

U kladkostroju s lichym pfevodem byva konec lana uchycen k dolni kladnici, se sudym

ptfevodem k horni kladnici.[8]

17



3. ROZDELENI KLADKOSTROJU

3.1. Nasobny kladkostroj

Nasobny kladkostroj se pouziva vétsinou pii montazich. Maji jeden az tfi pary pevnych
a volnych kladek. Volné kladky s postranicemi a hakem tvofi dolni kladnici. Konopné
nebo ocelové lano se vede pres kladky. S poCtem kladek klesa uc¢innost, ktera u jedné
kladky byva 96% (kluzné ulozeni) a 98% (valivé ulozeni). Nevyhodou téchto
kladkostroji je, ze bfemeno neni drzeno v urCité poloze bez tahu za zdvihaci lano.

Mohou mit shodné nebo rozdilné pruméry kladek.[7], str. 11

a) b)

Obr. 4 Nasobné kladkostroje, a) s jednim pdarem pevné a volné kladky, b) se dvéma
pevnymi a jednou volnou kladkou

18



a) s jednim parem pevné a volné kladky

Teoreticky prevodovy pomér iy,

o =p -] @31
ke =2

kde:

Ikt [—] - teoreticky pfevodovy pomér

Q [N] - zatiZeni

Fy [N] - teoreticka ovladaci sila v lané v klidu

Teoreticka ovladaci sila v lané v klidu F

Fy = lg [N] (3.2)
kt
FO = % N

Silova rovnovaha
Q=F+F [N] (3:3)

kde:
F1:F.771' F2:F1'771:F'7ﬁ [N]

Q=F-n+F-np=F-n-(1+n) I[N

F [N] - skute¢na ovladaci sila v lané
FF [N] - sily v jednotlivych nosnych prifezech
n, [—] - ucinnost jedné kladky

Skutecna ovladaci sila v lané F

Q

=—< N 3.4
(Lt ) [N] (3.4)

Skuteény prevodovy pomér iy

[-] (3.5)

19



kde:

lks [—] - skutecny prfevodovy pomér

Celkova ucinnost 7

Q- n,-(1+n,) 1+7n
n= 1 : 1/ _ 7, - 1 (3.6)
2-Q 2
b) se dvéma pevnymi a jednou volnou kladkou
Teoreticky prevodovy pomér iy,
. Q
ikt = 3
Teoreticka ovladaci sila v lané v klidu F
Q
Fy=— [N] (3.8)
et
Q
Fob=—= N
73
Silova rovnovaha
Q=F,+F +F [N] (3.9
kde:
F1:F'771»F2:F1'771»F3:F2'771 [N]
F2:F-772,F3:F-77i’ [N]
Q=F-n+F-p+F p=F-n -(1+n+7) [N
Fi,F,,F; [N] - sily v jednotlivych nosnych prufezech
Skute¢na ovladaci sila v lané F
¢ [N] (3.10)

F =
m (L4, + 72)

20



Skute¢ny prevodovy pomér iy
i = : [—] (3.11)

Celkova ucinnost 7

_Q'771'(1+771+77i) .1+771+77i
= 30 = L S

[-] (3.12)

c) d)

Obr. 5 Nasobné kladkostroje pokracovani, c) se dvéma pdry pevnych a volnych kladek,
d) se tremi pdry pevnych a volnych kladek
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¢) se dvéma pary pevnych a volnych kladek

Teoreticky prevodovy pomér iy,

» =F% ] (3.13)
e =4

Teoreticka ovladaci sila v lané v klidu F

Fo= IN] (3.14)
kt
FO = % N

Silova rovnovaha

kde:

Fr=F-n,FRpb=F-, Fls=F-, F,=F-n; [N]

Q=F-n+F +F- P +F-n*=F-n-(1+n+n7+n) [N]
F,F,,F3,F, [N] - sily v jednotlivych nosnych prifezech

Skuteéna ovladaci sila v lané F

Q

F =
771'(1+771+77§+77i)

[N] (3.16)
Skutecny pirevodovy pomeér i

2 (3.17)

Celkova ucinnost 7

Q- (M4 +it+m)  l+ntui+on
n= 7.0 :

[-] (3.18)
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d) se tifemi pary pevnych a volnych kladek

Teoreticky prevodovy pomér iy,

” =F% ] (3.19)
lge =6

Teoreticka ovladaci sila v lané v klidu F

Q

Fo==— [N (3.20)
kt
FO = % N

Silova rovnovaha
kde:
Fo=Fen, Fp=F i, Fs=F 1f, F,=Fn}, Fs=F 155, Fg = F -} [N]
Q=F-n+F-B+F- g +F-ni+F-m+F-
=Fon (Lt + g +m+my+m)  IN]

Fi, F, ,F3, Fy, Fs, Fg [N] - sily v jednotlivych nosnych prifezech

Skutecna ovladaci sila v lané F

Q
F= [N] (3.22)
n (LFn R 1 )
Skuteény prevodovy pomér iy
] Q
s = " [—] (3.23)
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Celkova ucinnost 7

n:Q'Ul'(1+771+77§+77i’+77‘1‘+77f)
6.0

A+ +nf o+t
6

=, -] (324)

Z obr. 5 je zieymé, ze toto provedeni kladkostroje s kladkami fazenymi pod sebou by
bylo nevhodné z divodu velkého rozméru celého kladkostroje ve vertikalnim sméru.
Proto se pro praxi upfednostiiuje usporadani kladek vedle sebe, pficemz zdvihaci
médium je navinuto mezi kladkami stejnym zptasobem. Tato provedeni jsou zobrazena

na obr. 6.

Obr. 6 Ndsobné kladkostroje [9]

3.2. Diferencialni kladkostroj

Tento typ kladkostroje se svou konstrukci lisi od ostatnich typt. Pfi dodrzeni urcitych
konstrukénich podminek muze byt kladkostroj samosvorny, coz umoziuje drZet
zvedané bremeno v urcité poloze bez pusobeni sily na ovladacim mediu (lano, fetéz),
takze prispiva ke zvySeni bezpecnosti prace. Diferencialni kladkostroje se pouzivaji pti
montazich apod., 1 kdyz jsou jejich konstrukce zastaralé a jsou nahrazovany jinymi

zafizenimi. Nevyhodou je nizka uc¢innost a konstrukéni narocnost nékterych typu.
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Westonuv diferencialni kladkostroj

Nejjednodussi z diferencialnich kladkostroji. Horni zavésena kladnice ma dvé kladky
razného pruméru, spodni kladka je jedna. Uzavieny fetéz je jak nosnym, tak i hnacim
prvkem. Horni dvojita kladka se otaci jako jeden celek, vétsi kladka ma polomér R a
pocet zubu z;, mensi kladka polomér r a pocet zubt z,. Zpravidla byva z; —z, = 1 +

2 zuby.

a) b)

Obr. 7 Westonuv diferencidlni kladkostroj, a) schéma, b) Westonuv patent [10]

Zatahneme-li ve sméru sily F o drdhu s = 2mR, tak se dvojkladka pootoci o 360° a
oblouk lana, na kterém visi dolni kladnice, se zkrati o 2mR — 2mr. Protoze nosné

prufezy jsou dva, tak se bremeno Q zvedne o 1/2 - (2rnR — 2nr).
e zdvihani bfemene

Teoreticky prevodovy pomér iy,

2mR 2R 2D

R—r D—a | (3:25)

lge =7 = =
Fo %.(ZNR — 21r)
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R [mm] - polomér vétsi kladky

mm]| - polomé&r mensi kladky

- poCet zubu vétsi kladky

- poCet zubt mensi kladky[8], str. 13

Pro rovnovahu na kladce bude platit
Fy
F-R+F2-r:n—-R (3.26)
1

Pro rovnovahu nosnych vétvi plati
Q=F +F,piicemF, =F n,

takze

_ 0 po9m
1+n,’ 2T 1+,

F, [N] (3.27)

Dosazenim do momentoveé rovnice dostavame

Qrom QR

F'R+ =
T+m n-A+m)
a odtud
Q-m (1 r
F = \5-= N 3.28
1+n, \Z R [N] (3.28)

Pro idealni stav bez ztrat (77, = 1) by byla sila potifebna na zdvihani:
1

Fo=%(1—%) [N]

takze ucinnost kladkostroje je

r
n:@:(l_ﬁ)'(lﬂm
L
771 77% R

e spouSténi bifemene

(3.29)

Kdyz prestane pusobit sila F, bfemeno by nemeélo klesat (kladkostroj musi byt

samosvorny). Takze F = 0 a navic musi pusobit silaF*.
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Potom pro rovnovahu na kladce bude platit:

Fy

F'r+F,-R=—"r1 (3.30)
m

kde:

F* [N] - ovladaci sila potfebna ke spousténi

Pro rovnovahu nosnych vétvi opét plati:

Q=F +F,piicemzF, =F - n,

a také vztahy

Q Q- n,
F, = , F, = N 3.31
17149 2714 1n V] (3:31)

Po dosazeni do momentové rovnice:

‘R - r
Py &R O [N]
T+n n-(A+m)
a odtud
Q-m (1 R
F* = \=-=) N 3.32
1+, 77 [N] (3.32)

Hranice samosvornosti nastane kdyz

, 1 R
F*=0,tj.vyraz ?—— =0

2 r
a odtud vyplyva

r Z |
"= R Tesp. 2 , e (3.33)

zZ
pfi GCinnosti 7, = 0,95 nastane samosvornost pfi Z—z = 0,9. [5], str. 95-96
1

Thompsonuv diferencialni kladkostroj

Jde o rucné ovladany fetézovy kladkostroj. Skladad se zjedné dvojité pevné horni

kladnice a jednoduché spodni kladnice, navzajem propojené nekone€nym bfemenovym
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fetézem. Horni kladnice je opatfena zavésnym hakem a spodni ma na svém spodu hak
pro zavéseni bifemena ke zvedani. Kladky v horni kladnici (GH) jsou stejného praméru
a na stranach jsou opatfeny ozubenymi koly rtzného priméru (CD). Tyto kladky
s ozubenim se otaci nezavisle na sob€ kolem cCepu J. Tato kola jsou uvadéna do pohybu
pomoci dvou pastorkti rizného praimeéru (EF). Jsou pevné pfipojeny k hiideli I, tudiz
otaci koly soucasné. Hridel I je pohanéna rucnim ovladacim fetézovym kolem pomoci
ovladaciho fetézu. Kladky se tedy otaci ve stejny Cas stejnym smeérem avSak kazda jinou
rychlosti vlivem diference priméri ozubenych kol a pastorkt. Pfi zvedani se jedna
nosna vétev bfemenového fetézu (R) tedy naviji rychleji, nez druhd odviji, a tim
bfemeno stoupa. Pfi spousténi je tomu naopak. Volnd smycka bfemenového fetézu se

zvétSuje, resp. zmensuje, podle toho, zda bfemeno zdvihame nebo spoustime.

Obr. 8 Thompsonitv diferencidlni kladkostroj [11]

3.3. Archiméduv kladkostroj

Néazev ma po svém feckém vynalezci Archimédovi, kterému se pfipisuje vynalez
kladkostroje jako takového. Je slozen vzdy z jedné pevné kladky a minimaln¢ jedné az

teoreticky libovolného poctu kladek volnych, i1 kdyz by to bylo pro praxi nevyuzitelné.
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Pohyblivé konce lan vedouci pies volné kladky jsou vzdy pfipojeny ke tfmenu volné
kladky predchozi. Vyhodou je moznost dosahnout vysokého pievodu, ale za cenu
velkych rozméra kladkostroje. Hlavni nevyhodou je maly zdvih uz pfi relativné velké
svétlé vysce prostoru, kde stroj pouzivame. Vyskytuje se zde 1 nebezpeci vyboceni, jsou

nepraktické, v praxi se témer nepouzivaji.

a) b)
Obr. 9 Archimédiv kladkostroj, a) se dvéma volnymi kladkami, b) se tremi volnymi
kladkami
a) se dvéma volnymi kladkami
Teoreticky prevodovy pomér iy,
ike = 2" [-] (3.34)
e =22 = F% =4
kde:
n [—] - pocCet volnych kladek
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Teoretické sily v jednotlivych vétvich F;, F,, F;, F,

Q + Qx: F;  Qu
Fp=——F—FB=FE=2+—"F=F [N]
kde:

Qi1 [N] - zatiZzeni od kladnice

Teoreticka ovladaci sila v lané v klidu F

Skutecné sily v jednotlivych vétvich Fq, F», F3, F,

+ F, F. F.
Q le,Fg_—4.Fz=—3+%,F1_—2

F, = = =
! 2 n, 2 2 n,

[N]

Skutecna ovladaci sila v lané F

F=-L [N]
m

Skutecny pirevodovy pomeér iy

b) se tifemi volnymi kladkami

Teoreticky prevodovy pomeér iy,

e = 2™ [—]

Q
=23=-—=8

Lkt Fy
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Teoretické sily v jednotlivych vétvich F;, F,, F;, F,, F¢, F¢

Q + Qi

Fg =

Fy Qi
JFe = F¢,F, I?-I‘T,Fé =F,,
F;  Qu
Fé:?+—2 ,F, =F;, [N]

Teoreticka ovladaci sila v lané v klidu F

Sily v jednotlivych vétvich Fy, Fy, F3,F4, Fs, Fg

Q + Qi Fg Fs Qg F, F3  Qu
Fe = ,F :_IF:_+_5F:_rF == —
6 > 5 m 1= > ks m 2= >
F,
F,=— [N]
m

Skutecna ovladaci sila v lané F

F
F=-X [N]

1

Skutecny pirevodovy pomér i
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4. KONSTRUKCNI NAVRH ARCHIMEDOVA
KLADKOSTROJE

Pro navrh byla zvolena varianta se tfemi volnymi kladkami s maximalni hmotnosti
bfemene my; = 200 kg z davodu silovych schopnosti lidské obsluhy pfi teoretickém

ptevodovém poméru i, = 8. Jako zdvihaci médium byl zvolen ¢lankovy fetéz.
4.1.Vypocet celkového zatizeni retézu

Velikost celkového zatizeni na fetéz se vypocita jako polovina (volna kladka pili silu)

souctu zatizeni od jednotlivych hmotnosti biemene, kladnice a fetézu.

Hmotnost bremene m;

Zadano:
mpy = 200 [kg]
Qp: =mpz-g [N] (4.1)

Qur = 200-9,81 = 1962 N

kde:
Qpy [N] - zatizeni od hmotnosti bfemene
g [ms~2] - gravitadni zrychleni

Hmotnost volné kladnice m,,,

Pfedem byla odhadnuta celkova hmotnost v§ech komponent volné kladnice na 10 kg.

Bylo tedy zvoleno:

My = 10 [kg]

Qukt =My * g [N] (4.2)
Quy =10-9,81 =98,1N

kde:

Qur [N] - predpokladané zatizeni od hmotnosti volné kladnice
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Hmotnost nejdelsi vétve retézu m;

Délka spodni, nejdelsi vétve fetézu pii zdvihu 2 m je cca 9 m.

Bylo zvoleno:

lf- =9m

Mym = 0,8 kg

my = by My [kg] (4.3)
my=9-08=72kg

Qr=mi-g [N] (4.4)

Q+=72-981=706 N

kde:

L [m] - délka nejdelsi vétve fetézu

Mg kg] - hmotnost 1 m fetézu

Qs [N] - zatizeni od vlastni hmotnosti fetézu

Celkové zatizeni Q.

Volna kladka ptli silu pisobici na fetéz.

Zadano:
if-p =2
Qpt + Qurt + Q¢
cel = - l-vv - [N] (4.5)
fp
1962 + 98,1 + 70,6
Qcer = > = 10654 N
kde:
lip [—] - poCet nosnych prament na dolni volné kladce

4.2. Volba retézu

Rucni fetézové kladkostroje musi mit dle [12], str. 25 soucinitel bezpecnosti nejméné 4.

Pro vypocet Archimédova kladkostroje byl zvolen soucinitel bezpecnosti 7.

Bylo zvoleno:
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k=7
Faxt = Qcet " k [N] (4'6)
Foaxy = 1065,4-7 = 7458 N

kde:
k [—] - soucinitel bezpecnosti
Frnaxt [N] - predpokladana maximalni sila v fetézu

Na zakladé vypocteného maximalniho zatizeni fetézu byl zvolen zuslechtény fetéz pro
kladkostroje provedeni T o tloustce d = 6 mm, nosnosti 1,1t doporuceny pro ru¢né
ovladana zdvihadla nebo zdvihadla s motorickym pohonem s nizkymi rychlostmi, které

nepracuji v abrazivnim prostiedi.[13]

) '
@;\_} = &t:; iﬁf

Obr. 10 Schéma clankového retézu [13]

Tabulka 1: Rozméry a zatizeni Clankovych fetéza

Tloustka | Rozte¢ X Sifica —_ | Hmotnost | Nosnost Zku,§ S Trhaci
vnitini | Vné&jsi sila sila
d T b; b, provedeni T

mm Mm mm Mm kg/m t kN kN

4 12 4,8 13,6 0,35 0,5 12,6 20,1

5 15 6,0 17,0 0,54 0,8 19,9 31,4

6 18 7,2 20,4 0,80 1,1 28,3 45,2

7 21 8,4 23,8 1,10 1,5 38,5 61,6

Zdroj: vlastni zpracovani dle [13]
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4.3. Volba hiku

Na zaklad¢ zatizeni a jednoduchosti celého stoje byl zvolen hak s okem z materialu: dle

CSN EN 1677, legovana ocel tf. 8 0 nosnosti 2 t.

Obr. 11 Hdk s okem [14]

Tabulka 2: Rozméry a zatizeni haku

Kod A B C D E Nosnost | m/1 ks
Mm mm mm mm mm t kg
8830-06 20 24 78 9 20 1,12 0,26
8830-08 25 30 96 11 26 2,00 0,43
8830-10 38 33 117 15 36 3,15 0,98
8830-16 43 41 150 19 43 5,30 2,22

Zdroj: vlastni zpracovani dle [14]

4.4. Navrh a vypocet komponent dolni volné kladnice

Navrzené komponenty bylo nutné zkontrolovat podle pfislusného zatizeni. Byly
vypocteny rozméry fetézové kladky a na pfislu§né namahani zkontrolovany bocnice,

cep haku, Cep kladky a loziska.
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Obr. 12 Dolni volna kladnice

4.4.1. Navrh retézové kladky

S\

N
| .
b \ AN
]
by .
a
n,

Obr. 13 Rozméry retézové kladky
Roztecny prumér retézové kladky D
Dle [5], str. 87 pro ru¢ni kladkostroje plati minimalné:
D=20-d [mm] (4.7)

D =20-6=120mm

kde:
d [mm] - pramér ¢lanku fetézu
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Z divodu celkové velikosti kladkostroje byl zvolen rozteCny prumeér fetézové kladky:

D =180 mm
Nasledujici vypo&et byl proveden dle CSN 01 4805.[15]

Prumér hlavové kruznice retézové kladky D,

Do=D+15-d [mm] (4.8)
D, =180+ 15-6 =189 mm

Vzdalenost luzka od stredu a

a=——— [mm] (4.9)

180 -6

= = 87
a > mm

Dolni primér drazky retézové kladky Dy

Na zakladé Sitky ¢lanku fetézu bylo zvoleno:

Dy = 158,6 mm
Vule v luzku v

v=3-Ap [mm] (4.10)
v=3-05=15mm

kde:

Ap [mm] - odchylka roztecCe fetézu
SiFka drazky c

c=125-d [mm] (4.11)
c=125-6=75mm

Sirka vénce s

s=b,+(1,2az2)-d [mm] (4.12)
s=204+4+(1,2az22)-6 =27,6a%232,4mm
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kde:

b, [mm] - §itka vénce fetézového kola

Bylo zvoleno:

s =30mm

4.4.2. Navrh a kontrola bo¢nic
Bocnice jsou vyrobeny z materialu S355J0 s mezi kluzu R, = 333 MPa a mezi pevnosti

R,, = 520 MPa dle [16], str. 234. Zkontrolovany na tah a otlaceni.

Obr. 14 Nosna cast bocnice

Maximalni sila v jedné bocnici F,,q,p

Qo _ Mt g
Fmaxb:%: b; [N] (4.13)

200-9,81
Fraxp = ———— = 981N

Napéti v tahu v jedné bocnici o,

F maxb
Sb

Orp = [MPa] (4.14)

981
O p = ﬁ = 1,78 MPa
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kde:

Sy [mm?] - vypoétovy prifez bocnice na tah
Dovolené napéti v tahu dle materialu a bezpecnosti 0,4,

Dle [17], str. 26

R, - 0,525
Ot =~ [MPa]
333:0,525
Otap = _7_ = 24,97 MPa

Otp < Orqp — Vyhovuje

kde:
R, [MPa] - mez kluzu

Napéti v tlaku v jedné bocnici op,

Qpi
Opp = 52D [MPa]

1962
Opp = ?25 = 3,924 MPa

kde:

Sp [mm?] - vypoctova plocha boc¢nice na tlak

Dovolené napéti v tlaku dle materialu a bezpecnosti o 4p

Dle [17], str. 26

R,-0,9
Oapp = — X [MPa]

333-0,9
Odpp — T = 42,8 MPa

Opp < 0gpp = Vyhovuje
4.4.3. Navrh a kontrola ¢epu

. Cep haku
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Cep je vyroben zmaterialu S355J0 smezi kluzu R, = 333 MPa a mezi pevnosti

R,, = 520 MPa [16], str. 234.

Je ulozen ve spodnim otvoru nosné ¢asti bocnice a z kazdé strany zajistén pojistnym

krouzkem 25 CSN 02 2930. Zkontrolovan na ohyb a smyk, pfi¢emz hmotnost haku byla

zanedbana.
Qs
=
S
Ei{f‘} iz 2 Eﬂf‘r
)
Momaxf
Obr. 15 Silové rozlozeni na cepu hdku
Silova rovnovaha
SF = 0:
2XE =0: —Qpi + Fyeq + Fper =0
l
EM, = 0: = Que 5+ Fyey 1= 0
Qpi
Fper = Faga :7r [N]
kde:
Fae1 Fper [N] - reakce na Cep od bocnic volné kladnice
l [m] - vzdalenost mezi podporami Cepu, ktera je u vSech Cepu

shodna
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Maximalni ohybovy moment na ¢ep M,qx1

L Qor
2

Momax1 = E

[Nm] (4.19)

1962
Momax1 = 0,03 5 =2943 Nm

Napéti v ohybu ¢epu 6,

Momaxl _ 321\4077‘),(1.)6’1

Op1 = W, nd? [MPa] (4.20)
_32:2943

Jo1 = o025 e

kde:

w, [m3] - modul prafezu v ohybu, ktery je u vSech ¢ept shodny

Dovolené napéti v ohybu dle materialu a bezpecnosti 0,4

Dle [17], str. 26
R, 0,675
k
333:0,675
Opq = — = 32,11 MPa

0o1 < 0,q = Vyhovuje

Opqd = [MPa] (4.21)

Napéti ve strihu Cepu Ty

Qpit

Tsep = i [MPa] (4.22)
1962

Teer 492W — 1,9 MPa

kde:

Se [mm?] - vypo&tovy pritfez epu na stiih

Dovolené napéti ve strihu 7,4

Dle [17], str. 26
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[MPa] (4.23)
Ty =———=19 MPa
T < Tq — Vyhovuyje

o Cep Fetézové kladky

Cep je vyroben zmaterialu S355J0 smezi kluzu R, = 333 MPa a mezi pevnosti

R,, = 520 MPa [16], str. 234.

Je ulozen v hornim otvoru nosné casti bocnice, zaji§tén zjedné strany pojistnym
krouzkem 25 CSN 02 2930 a z druhé zaaretovan $roubem M6x10. Zkontrolovan na

ohyb a smyk.

M omax2

1/2 /2

Fy:

ad

Qbr"

Obr. 16 Silové rozlozeni na cepu retézové kladky

Maximalni ohybovy moment na Cep retézové kladky M ;4.2

Momax1 = Momaxz [Nm] (4.24)
M, 2 32M 2
O,y = OV"IZ"“ = n‘;’;“" [MPal] (4.25)
_ 32-29,43 — 192 MP
%2 = 00258 - e

Oz < 0,q = Vyhovuje
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kde:

O3 [MPa] - napéti v ohybu na Cepu fetézové kladky

Napéti ve strihu Cepu T4

Qpit
Tgeg = i [MPa]
1962
Tse2 % = 1,9 MPa
kde:
Se [mm?] - vypo&tovy pritfez epu na stiih

Dovolené napéti ve strihu 7,4

Dle [17], str. 26
_R,-04
-k

333-0,4
Ta=—7F—

T < Tq = Vyhovuyje

Ty [MPa]

= 19 MPa

4.4.4. Volba a kontrola lozisek

(4.26)

(4.27)

Na cCep fetézové kladky jsou nalisovana 2 kulickova jednofada loziska, oboustranné

kryta. Byla zvolena loziska od firmy SKF 6205-2Z. Jsou s ¢epem zalisovana do naboje

fetézové kladky, kde jsou z obou stran zajisténa pojistnymi krouzky 52 CSN 02 2931.

Z divodu malych otacek béhem provozu, a Castého statického zatizeni byla provedena

staticka kontrola. Dle [17], str. 621 je staticka tinosnost loziska Cy = 7800 N. Loziska

byla pouzita ve v§ech kladnicich shodna.
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Obr. 17 Lozisko 6205-2Z [18]

Radialni sila na jedno lozisko F,.

_ O
2

1962
F=——=981N

E [N] (4.28)

Ekvivalentni statické zatizeni F,,
Dle [17], str. 619

Foo=FE-X+ F,-Y [N] (4.29)
Foo=981-1+0=981N
Foo < Cy = Vyhovuje

kde:
E, [N] - axialni sila na jedno lozisko

[—] - soucinitel pro radialni silu dle [17], str. 620
Y [—] - soucinitel pro axialni silu dle [17], str. 620

Staticka bezpecnost loziska s

C
So = = 1] (4.30)
FeO
_7800
S0 =9g1 "
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4.5. Navrh a vypocet komponent navazujicich volnych kladnic

Z komponent navazujicich volnych kladnic byl zkontrolovan pouze Cep na pfipojeni
spojovaciho tfmenu pro pfipojeni fetézu. Ostatni soucasti svym namahanim vyhovi diky
podstatné nizSimu namahéani v hornich vétvich kladkostroje. Loziska byla pouzita

shodna jako ve spodni volné kladnici s hakem.

Obr. 18 Navazujici volna kladnice

4.5.1. Navrh a kontrola ¢epu
o Cep na pripojeni spojovaciho tfmenu

Cep je vyroben zmaterialu S355J0 s mezi kluzu R, = 333 MPa a mezi pevnosti
R,, = 520 MPa [16], str. 234.

Je ulozen v dolnich otvorech bo¢nic a z kazdé strany zajistén pojistnym krouzkem 25
CSN 02 2930. Na svém stfedu ma navafeny plech s otvorem pro pfipojeni fetdzu
spojovacim timenem. Cep byl zkontrolovan na ohyb a smyk, prifez plechu na tah a

otvor pro spojovaci tfrmen na otlaceni.
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Obr. 19 Silové rozlozeni na cepu pro pripojent spojovaciho trmenu
Silova rovnovaha
2E =0
: +
YE, = 0: —M+FAC3 + Fpe =0
¢+ l
sm, =0, — it L p 0
2 2
Qpi + Qv
Fpes = Fpes = FTU [N] (4.31)
kde:
F 3 Fpes [N] - reakce na Cep od bocnic volné kladnice
Maximalni ohybovy moment na ¢ep M ;413
U Qpi + Quia
Momaxz =5 [Nm] (4.32)
2 4
1962 + 98,1
Momaxs = 0,03 - —4 = 15,45 Nm
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Napéti v ohybu ¢epu 0,3

_ Momax3 _ 32M0max3
_32-15/45
703 = 770,025

[MPa]

= 10,1 MPa

Dovolené napéti v ohybu dle materialu a bezpecnosti 0,4

Dle [17], str. 26

R, 0,675
Ooa =——— [MPa]
333- 0,675
Ooa = ——>—— = 32,11 MPa

003 < 0,q = Vyhovuje

Napéti ve strihu Cepu T4 3

Qp + Qv
Ty =————  [MPal
1962 4+ 98,1
Toes = T‘fw = 1,05 MPa
kde:
Se [mm?] - vypo&tovy pritfez epu na stiih

Dovolené napéti ve strihu 7,4

Dle [17], str. 26
_ R, 04
-k

333:0,4
Ta=——F—

Tgz < Tq — Vyhovuyje

Ty [MPa]

= 19 MPa

Sila zatéZujici tfmen navareny na Cepu F;

_ Qpi + Qi

Fix >

[N]
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962 +98,1

Fi = —— = 1030,1 N

Napéti v tahu ve tfmenu navareném na ¢epu 0

Our == [MPa] (4.38)
Sti
1030,1

O-ttr 200 = 5 MPa

kde:

Sty [mm?] - vypoctovy prufez timenu pro napéti v tahu

Dovolené napéti v tahu ve tfmenu dle materialu a bezpecnosti 64

Dle [17], str. 26

_ R,-0,525
Oura =————  [MPa] (4.39)
333 0,525
Oua = ————— = 24,97 MPa

Oty < Opvq — Vyhovuje
Napéti v tlaku v otvoru pro pripojeni spojovaciho tfmenu o p;

F..
Op = [MPa] (4.40)
Dtr

1030,1
Opyr = —o— = 21,46 MPa

kde:

Sper [mm?] - vypoctova plocha timenu pro napéti v tlaku
Dovolené napéti v tlaku o4
Dle [17], str. 26

R, 09
Oap = — ? [MPa] (4.41)

333:0,9
Oap = — = 42,8 MPa

Opir < 0qp — Vyhovuje
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4.5.2. Volba spojovaciho tfmenu

Pro pfipojeni fet€ézu k navazujici volné kladce byl vzhledem k zatizeni a bezpe€nosti

zvolen spojovaci trmen SCH od spole¢nosti REGION, spol. s r. 0., 0 nosnosti 800 kg.

o=
©

/AN D -~

rd

Al ~
N S ap |

N N | : . P
a - ].Q

Obr. 20 Spojovact trmen[19]

Tabulka 3: Rozméry a zatizeni spojovacich tfrment

_ . | nosnost e b a dl c d2 Vall(l al
oznaceni S
Kg mm Mm mm mm mm mm kg
SCH 5/0,8T 800 18 8 5 6 12 6 0,02
SCH 6/1,12T | 1120 24 11 7 8 16 8 0,05
SCH 7-8/2T | 2000 30 14 8 10 20 10 0,09

Zdroj: vlastni zpracovani dle [19]
4.6. Navrh pevné kladnice

Soucasti pevné kladnice nebylo nutné kontrolovat, protoze z divodu sjednoceni soucasti
byla pouzita totozna kladnice, jako je dolni volna kladnice, s tim rozdilem, Ze je otoCena

o 180° a zavéSena k piislusné nosné konstrukci kladkostroje.
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Obr. 21 Pevna kladnice
4.7.Doplitujici vypocty
Teoreticky prevodovy pomér iy,

V tvodu k navrhu Archimédova kladkostroje byl uveden teoreticky prevodovy pomér

i = 8, ktery je vypocitan ze vztahu (3.34).

e = 2" [-]

iy =23=8

Za ucCelem ovéfeni vztahu (3.40) pro zjiSténi celkové ucinnosti byly odvozeny nize
uvedené vztahy pro vypocet teoretické ovladaci sily, skutecné ovladaci sily a celkové
ucinnosti s ohledem na vykonanou praci jednotlivymi silami. Celkova ucinnost byla

vyjadrena jako podil zmény energie k vynalozené praci potiebné pro tuto zménu.

Dle [20], str. 42 byla zvolena ucinnost jedné kladky pro valivé ulozeni 7, = 0,98.
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Obr. 22 Schéma Archimédova kladkostroje

Odvozeni vztahu pro vypocet teoretické ovladaci sily F

. +

I Fi:Qberkl

1 Qu+ ¢ +
i FZ,:__Qbr Qrt  Qur _ Qo le_l_%

2 2 2 4 2

1 Qi + Qi | Qi , Qi Qi + Q| Qi | Quu
By =g (P ) g =gt e
_ Qv + Qi + 201 + 4Qu1 _ Qi + 70k
8 Bl 8
c+7

v. FéZFOZM [N]

Teoreticka ovladaci sila Fy dosazenim do vztahu (4.42)

1962+ 7-98,1

= =331,1N
0 8

Odvozeni vztahu pro vypocet skutecné ovladaci sily F

Qpx + Qi

I. (Qu+ Q) h=F n2h->F = 20
1
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Qpi + Qi

+ Qi

c+ 2
11. <M+le>'2h:Fz'nl'4h—>F2: 771
2n, 2n,
_Qpi+ Q| Qu
=T a7 2
n m
F,+Qu F,  Qu
I11I. (F 4h = F; - 8h - F; = =
:Qbf+Qk1 Qri _I_ka
813 42 2n,
F3 Qpr+Qu  Qnu  Qu
IV.F-n 8h=Fs-8h>F=—= FRLLI [N]
' ’ no 8mAm 2

h [m] - zdvih
Skutecna ovladaci sila F dosazenim do vztahu (4.43)

_1962+98,1+ 98,1 N 98,1
~ 8-0,984 4-0,983  2-0,982

= 356,32 N

Skuteény prevodovy pomér iy

 Que+Qu 1962 +98,1
ks =T F T 7 35632

= 5,78

Odvozeni vztahu pro vypocet celkové ucinnosti Archimédova kladkostroje 7

(Qpr + Qx) " h+Qx - 2h + Q- 4h =F -8h- n—

_ Qpit+ Qu + 201 + 40k Qpr + 70
= 8F - 8F

[-]

Celkova ucinnost 77 dosazenim do vztahu (4.44)

1962 47:981 _ . Fy, 356,32
= = - = — =
T="78.35632 ’ T=TF T 3311
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ZAVER

Na zakladé zadani byl v této bakalarské praci proveden reSerSni rozbor vybranych
konstrukci kladkostroju, vCetné zakladnich vypocéti. Dale byl vypracovan pro vhodné
zvolené parametry konstrukéni navrh Archimédova kladkostroje vcetné vypoctu.
Prvnim krokem byla volba fetézu a haku na zakladé jejich maximalnich zatizeni. Podle
velikosti fet€zu a pfislusnych vztaht byly vypocitany parametry fetézové kladky.
Nasledné byla provedena kontrola navrzenych ¢asti kladnic. Bocnice byly
zkontrolovany na tah a otlaceni v otvorech pro Cepy. Ty byly zkontrolovany na ohyb a
stiih. Loziska byla pouzita ve vSech kladnicich stejna a byla zkontrolovana na statickou
unosnost. Pro pfipojeni fetézu mezi volnymi kladnicemi byl vzhledem k zatizeni a

bezpecnosti zvolen vhodny spojovaci timen.

Mezi dopliiujici vypocty byl zahrut vypocet teoretického prevodového pomeéru a za
ucelem ovéteni vztahu pro zjisténi celkové ucinnosti byly odvozeny vztahy pro vypocet
teoretické ovladaci sily, skute¢né ovladaci sily a celkové ucinnosti s ohledem na
vykonanou praci jednotlivymi silami, do kterych byly zapocitany 1 hmotnosti
jednotlivych volnych kladnic. Celkova ucinnost byla vyjadiena jako podil zmény
energie k vynalozené praci potfebné pro tuto zmeénu. Vysledek se rovnal hodnoté

vypoctené z podilu teoretické a skute¢né ovladaci sily.

Na zavér byla vytvorena vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost 1Gzka od stiedu
b [mm] hloubka drazky
bz [mm] Sitka vénce fetézového kola
c [mm] Sitka drazky
[mm] teoreticky prumeér lanové a fetézové kladky
d [mm] prameér prifezu ¢lanku fetézu
Dq [mm] prumér hlavové kruznice fetézové kladky
Dy [mm] dolni pramér drazky retézové kladky
di [mm] jmenovity prumér lana
F [N] skute¢na ovladaci sila v lané
F* [N] ovladaci sila potfebna ke spousténi
F'1,F 2 F3, [N] teoretické sily v jednotlivych vétvich
F'4,F'5F%
Fo [N] teoretickd ovladaci sila v lané€ v klidu
Fo [N] axialni sila na jedno loZisko
F1,F2F3, [N] sily v jednotlivych nosnych prufezech
F4Fs5Fe
Fac1, Fpe [N] reakce na ¢ep od bocnic volné kladnice
Facs, Fpes [N] reakce na éep od bocnic volné kladnice
Feo [N] ekvivalentni statické zatiZeni
Frnaxb [N] maximalni sila v jedné bocnici
Fraxi [N] predpokladana maximalni sila v fetézu
Fr [N] radialni sila na jedno loZisko
Fir [N] sila zatézujici tfmen navafeny na éepu
g [ms™2] gravita¢ni zrychleni
h [m] zdvih
78 [—] prevodovy pomeér
ks [—] skute¢ny prevodovy pomeér
Ikt [—] teoreticky prevodovy pomér
Iy [—] pocet nosnych pramenti na dolni volné kladce
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k [—] soucinitel bezpecnosti

| [m] vzdalenost mezi podporami ¢epu, ktera je u vSech ¢epu shodna
I [m] délka nejdelsi vétve fetézu

Mpy kg hmotnost biemene

Momax1 [Nm] maximalni ohybovy moment na éep
Momaxz [Nm] maximalni ohybovy moment na éep fetézové kladky
Momax3 [Nm] maximalni ohybovy moment na éep

my [kg] hmotnost nejdelsi vétve fetézu

Miim [kg] hmotnost 1 m fetézu

Myki [kg] hmotnost volné kladnice

n [—] pocet volnych kladek

Ap [mm] odchylka rozteCe fetézu

Q [N] zatizeni

Qbr [N] zatizeni od hmotnosti bfemene

Qcel [N] celkové zatizeni

Qi [N] zatizeni od kladnice

Qr [N] zatizeni od vlastni hmotnosti fetézu

Quii [N] predpokladané zatizeni od hmotnosti volné kladnice
r [mm] polomér mensi kladky

R [mm] polomér veétsi kladky

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

S [mm] Sifka vénce

S0 [—] staticka bezpecnost loziska

Sp [mm?] vypoctovy prufez bocnice na tah

S¢ [mm?] vypoétovy prufez ¢epu na stfih

Sp [mm?] vypoctova plocha bocnice na tlak

Sbir [mm?] vypoétova plocha tfmenu pro napéti v tlaku
Str [mm?] vypoctovy prufez tfmenu pro napéti v tahu
t [mm] vnitini délka ¢lanku

ty [mm] rozte¢ Gallova fetézu
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1% [mm] vule v lazku

Wo [m3] modul prufezu v ohybu, ktery je u vSech ¢ept shodny
[—] soucinitel pro radialni silu

Y [—] soucinitel pro axialni silu

z [—] pocet zubu

Z1 [—] pocet zubt vétsi kladky

Z2 [—] pocet zubu mensi kladky

o [—] soutinitel podle druhu kladky a skupiny jefabt podle CSN

270310

B [°] tihel drazky

n [—] celkova uc¢innost

1 [—] ucinnost jedné kladky

Otb [MPa] napéti v tahu v jedné bocnici

Otdb [MPa] dovolené napéti v tahu dle materialu a bezpecnosti

ODb [MPa] napéti v tlaku v jedné bocnici

OdDb [MPa] dovolené napéti v tlaku dle materialu a bezpecnosti

Oo1 [MPa] napéti v ohybu &epu

Oo2 [MPa] napéti v ohybu na &epu fetézové kladky

Oo3 [MPa] napéti v ohybu &epu

04D [MPa] dovolené napéti v tlaku

oDt [MPa] napéti v tlaku v otvoru pro pfipojeni spojovaciho tfmenu

Ood [MPa] dovolené napéti v ohybu dle materialu a bezpeénosti

Ot [MPa] napéti v tahu ve tfmenu navafeném na éepu

Ottid [MPa] dovolené napéti v tahu ve timenu dle materialu a bezpeénosti

Tsel [MPa] napéti ve stfihu depu

Tse2 [MPa] napéti ve stiihu Cepu

Tse3 [MPa] napéti ve stiihu Cepu

Td [MPa] dovolené napéti ve stiihu
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