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SAZETAK

Prilikom konstruiranja dizalice velike nosivosti nastaje problem izvedbe okretnog postolja, ¢ija je glavna
uloga omoguciti kruzno gibanje dizalice oko svoje vertikalne osi. Ovisno o izvedbi, promjeri takvih postolja
mogu premasiti iznose od deset i viSe metara §to predstavlja tehnoloski i ekonomski izazov. Kod dizalica
velikih dimenzija nedvojbeno se povecavaju i odstupanja u pogledu to¢nosti izrade vozne staze. 1z tog
razloga ugraduje se ovjes kao se dodatni element prilagodbe neravninama. Ovaj rad pruza uvid u postojeca
rjeSenja okretnih postolja te pripadajucih mehanizama prilagodbe u vise tocaka. Dodatno, u ovom radu
proveden je proracun i konstrukcijska razrada vlastitog rjeSenja problema okretnog postolja dizalice,

temeljenog na pneumatskim elementima.

Kljuéne rijeci: dizalica, okretno postolje, velika nosivost, prilagodba u vise to¢aka, ovjes, pneumatski

elementi
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SUMMARY

When constructing heavy-duty cranes, one of the main challenges is designing the corresponding turntables.
These turntables are crucial as they allow the crane to rotate around its vertical axis. Depending on the
design, the diameter of such turntable can exceed ten meters or more, which presents both technological
and economic production challenges. As the dimensions of the crane increase, so do the deviations in terms
of both movement accuracy and runway construction. To address this, additional movement adjustment
elements e.g. suspension mechanisms, are needed. This research paper provides an overview of existing
turntable and adjustment mechanism solutions. Additionally, it includes calculations and a detailed design

of a custom heavy-duty crane's turntable and suspension, based on pneumatic elements.

Key words: crane, turntable, heavy-duty, movement adjustment, suspension mechanism, pneumatic

elements
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1. UVOD

Zadatak ovog rada je osmisliti jedno od mogucih rjeSenja okretnog postolja dizalice s ciljem primjene u
specijalnoj mosnoj dizalici HROC (eng. Heavy Rope Overhead Crane), Slika 1. Dizalica HROC dio je
doprinosa RH projektu IFMIF-DONES europskog fuzijskog programa Eurofusion. Njezina glavna namjena
je podizanje i prenosenje testnih Celija u svrhu proucavanja materijalnih svojstava uslijed visokih doza
zraenja. HROC karakterizira manipulacija teretom duz triju osi te najvece oc¢ekivano optereéenje U iznosu
od 150 tona. Pomicanje tereta duz horizontalnih i vertikalne osi vrsi se standardnim mehanizmima za voznju
i dizanje, dok je zakretanje tereta duz vertikale omoguceno primjenom okretnog postolja. Zbog velikog
nazivnog promjera, visoke cijene i odstupanja u tolerancijama prihvata podloge, standardno rjesenje
zakretnog postolja upotrebom okretnih lezajeva nije zadovoljavajuce. 1z tog razloga, okretni mehanizam
iziskuje primjenu rjede koristenih rjeSenja. S ciljem uklanjanja navedenih nedostataka okretnih lezajeva, u
ovome ¢e radu biti prikazano nekoliko alternativnih koncepata okretnih postolja s pripadaju¢im prednostima
i nedostacima. U svim primjerima su kao valjna tijela koriSteni kotaci postavljeni na okruglu tracnicu.
Buduc¢i da su ocekivane tolerancije okvira i tra¢nice znacajno §ire od onih na okretnom lezaju, potrebno je
dodatnim ovjesom osigurati jednoliku raspodjelu optereéenja na sve kotace. Najbolje ocijenjen koncept bit

¢e detaljnije razraden uz proracun i pripadajucu tehnicku dokumentaciju.

Slika 1. Mosna dizalica HROC i pripadajuce okretno postolje, [1]
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA OKRETNIH POSTOLJA
DIZALICA

2.1 Okretni lezajevi

Okretni lezaji predstavljaju najcescée rjeSenje okretnih postolja dizalica, a primjenjuju se i kod rovokopaca,
vojnih vozila, vjetroturbina i sl. Okretni lezaji sastoje se od unutarnjeg i vanjskog prstena te pripadajucih
valjnih tijela. Ovisno o izvedbi mogu biti jednoredni, dvoredni ili troredni s kugli¢énim, valjkastim ili
kombiniranim valjnim tijelima, Slika 2. Na prstenima se nalaze provrti za vijke s pomocu kojih se lezaj
pri¢vri¢uje za prihvat konstrukcije. Rotacija se postize upotrebom elektromotora ili hidrauli¢kih motora
koji pomocu prijenosnika ostvaruju okretni moment na unutarnjem odnosno vanjskom prstenu lezaja.
Okretni lezaj preuzima radijalne i aksijalne sile te momente prevrtanja uzrokovane tezinom tereta i tezinom
vlastite konstrukcije. Odabir ispravnog okretnog leZzaja ovisi o konstrukciji dizalice, eksploatacijskim
uvjetima, optere¢enju, dopuStenim odstupanjima te radnim parametrima poput brzine okretanja i sl.
Prilikom instalacije okretnih leZajeva treba voditi raGuna o pripremi podloge, koja mora biti pravilno
obradena, te da odstupanja u pogledu paralelnosti, cilindri¢nosti i sl. moraju biti u dopustenim vrijednostima
propisanim od strane proizvodaca. Buduéi da se okretni lezaji ne upresSavaju, ve¢ pric¢vrséuju vijeima,
potrebno je provoditi i kontrolu vijaka. Okretni leZaji ne mogu samostalno prenijeti savojno opterecenje te
se iz tog razloga na njihove prstene vezu cijevni elementi s prirubnicama. Prirubnice moraju biti proracunate
na tlak uzrokovan pritezanjem vijaka i pri tome zadovoljiti uvjete ¢vrstoce i krutosti. Pravilno podmazivanje
ima znacajan Utjecaj na zivotni vijek lezaja i ne smije biti zanemareno. Povecani otpor rotaciji, pojava

vibracija i/ili buke sugeriraju na neispravan lezaj.

Slika 2. Okretni lezajevi s razli¢itom izvedbom valjnih tijela, [2]
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci okretnih lezajeva

Prednosti Nedostaci

e Podnosenje visokih opterecenja

, L. . e Potrebne su visoke to¢nosti izrade
e Mogucénost prenoSenja momenta savijanja

Visoka cijen
e Krutost sustava ° soka cljena

. L o Priprema podloge u tolerancijama
¢ Nisko trenje i gubitci * P podiog J

” e e, o Redovite kontrole i servisi
e Zastita od korozije i necistoc¢a

. . , e Maksimalni promjeri do 10 metara
e Male vertikalne ugradbene dimenzije
. - e Skupi popravci
e Potencijalno dug radni vijek
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2.2 Kotaci

Sustavi kretanja dizalica temeljeni na kotac¢ima mogu se Kkoristiti za potrebe linijskih kretnji i rotacije, Slika
3. Primjena ovakvih rjeSenja pogodna je u slucajevima manipulacije vrlo teSkim teretima, npr. kod luckih
dohvatnika te u situacijama gdje ostala rjeSenja nisu ekonomski ili tehnoloski isplativa, odnosno izvediva.
Konstrukcija se sastoji od kotaca, nosive konstrukcije i pripadajuée vozne trake, najéesce tra¢nice. Konusna
izvedba kotaca, blaga zaobljenost tra¢nica i upotreba samopodesivih leZajeva omoguéuje prilagodbu kotaca
uslijed deformacija te njihovo ravnomjerno opterecenje. Zbog lakseg vodenja, konstrukcija kotaca Cesto
ukljucuje greben na jednoj ili obje strane. Glavni je problem ovog rjeSenja postizanje kontaktnih tocki na
svim kota¢ima zbog nesavrSenosti podloge. Dodatno, uslijed neispravnog vodenja moze doéi i do
izbacivanja konstrukcije s vozne staze. Kod neravne podloge, kotaci u zahvatu Su optereéeni vise od ostalih
S$to uzrokuje njihovo pojacano troSenje, a potencijalno i kvar. Odrzavanje ovakvih sustava sastoji se od
redovitih pregleda kotaca i vozne trake. Neravnomjerno troSenje tracnica ili povrsine kotac¢a, kao i pojava
buke odnosno vibracija, upu¢uju na potrebu za servisom i zamjenom oSte¢enih komponenti. U Tablici 2.

prikazane su prednosti i nedostaci rjeSenja okretnog postolja izvedenog pomocu kotaca.

Slika 3. Okretno postolje s kota¢ima i tra¢nicama, [3]
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Tablica 2. Prednosti i nedostaci rjesenja pomocu kotaca

Prednosti Nedostaci

e Vece ugradbene dimenzije

o Visoke nosivosti o )
e Veci broj komponenti

e Standardizirani dijelovi . .
o Veca mercija sustava

e Pogodno kod velikih dimenzija e Trenje i gubitci

* Lakoodrzavanje e Potreba za mehanizmom prilagodbe

e Samoprilagodba sustava neravhinama

o Cijena e  Mogucénost izbacivanja konstrukcije s
vozne staze
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2.3 Kombinacija aksijalnih i radijalnih lezajeva

Ovo rjeSenje je slicno izvedbi s okretnim lezajima, ali Se umjesto jednog, sustav se rastavlja na dva ili vise
zasebnih radijalnih i aksijalnih lezajeva. Kombinacija parova lezajeva ucestala je kod dizalica manjih
nosivosti i dimenzija. Aksijalni lezaji preuzimaju tla¢ne sile, a radijalni sile uzrokovane momentom
savijanja koji se na lezaje prenosi putem sredi$nje osovine, Slika 4. Ponekad je proracunski promjer
sredi$nje osovine veci od standardnih dimenzija lezaja zbog Cega se koriste i rjeSenja koja kombiniraju
radijalno-aksijalne lezaje i kotace. U tomu sluéaju kotaci preuzimaju ulogu radijalnog oslonca. Potrebna su
barem dva kotac¢a na radijalnom osloncu kako bi se ispunio uvjet stabilnosti. U Tablici 3. prikazane su

prednosti i nedostaci rjeSenja okretnih lezajeva kombinacijom aksijalnih i radijalnih lezajeva.

Slika 4. Kombinacija radijalnih i aksijalnih lezajeva, [4]

Tablica 3. Prednosti i nedostaci rjeSenja pomocu aksijalnih i radijalnih lezajeva

Prednosti Nedostaci

e Cijena
e Jednostavnost izvedbe e Vece vertikalne ugradbene dimenzije

. e e Manje nosivosti
e Zastita od vanjskih utjecaja I
- . e Teza zamjena lezaja
e Standardni dijelovi ’ J
) ) . e Ogranicene veli¢ine lezaja
e Moguénost zamjene radijalnih
. . e Predimenzioniranje lezaja
lezajeva kotacima
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3. PREGLED RJESENJA SUSTAVA KOJA OMOGUCUJU
PRIHVAT U VISE TOCAKA

3.1 Hidraulicki sustav

Hidrauli¢ki cilindar glavni je dio hidraulickog pogona. Radni medij, mineralna i sinteticka ulja, emulzija
i/ili voda, tlace se s pomocu pogonskog agregata te prenose hidraulicku energiju na klip hidraulickog
cilindra. Klip dijeli unutrasnjost cilindra na dvije komore. Gibanje se prenosi s klipa na klipnjacu, a zatim i
nastavak prihvata, alat. Sustav koji omogucuje jednoliko oslanjanje u vise to¢aka mogao bi biti realiziran
pomocu vise zasebnih hidrauli¢kih cilindara medusobno spojenih u seriju. Tlaéenjem radnog medija klip ili
alat, pomice se sve do tocke kontakta s radnom povrSinom gdje ostvaruje radni tlak. Neovisno o geometriji
predmeta u prihvatu, ekspanzijom svih hidraulickih cilindara do radnog tlaka osigurava se podjednak
kontakt u svim toCkama prihvata. Takoder, ako su svi cilindri napajani hidraulickim medijem iz istog
dovoda, radni tlak u svim to¢kama prihvata ostaje jednak. Pomocu regulacijskih ventila mogucéa je kontrola
radnog tlaka i zastita sustava od preopterecenja. Hidraulicki sustavi mogu se primjenjivati u Sirokom
rasponu radnih tlakova. Standard u industriji su tlakovi do 700 bara, no postoje i specijalni sustavi koji rade
na vec¢im tlakovima. Primjer rjeSenja prihvata u viSe to¢aka, upotrebom hidrauli¢kog sustava su hidraulicke
dizalice sa zasebnim nosivim stupovima, Slika 5. Na slici je prikazana hidrauli¢ka dizalica koja S pomocéu
teleskopskih cilindara ostvaruje prihvat tereta u Cetiri to¢ke. OVoO je rjeSenje samo prijedlog, buducéi da je u
zadatku zabranjeno koriStenje hidraulickih sustava zbog mogucnosti kontaminacije radnog prostora

hidrauli¢ckim medijem.

Slika 5. Hidrauli¢ka dizalica s prihvatom u Cetiri to¢ke, [5]
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3.2 Pneumatski sustav

Pojednostavljeni pneumatski cilindar sastoji se od dvije plinske komore odijeljene klipom. Glavna razlika
u odnosu na hidraulicke sustave je u plinovitom radnom mediju. Najéesce se koristi zrak, no moguce je
koristiti i druge inertne plinove. Sustav koji bi omogucéio jednoliki prihvat u vise tocaka gotovo je identi¢ne
izvedbe kao i kod navedenog hidraulickog sustava. Prilagodba nepravilnom obliku predmeta postize se
ekspanzijom pneumatskog cilindra sve do to¢ke kontakta s tijelom. Nakon toga, tlak u cilindru raste do
zadane mjere te se ostvaruje &vrst prihvat tijela slozene geometrije. Clanovi sustava su medusobno povezani
putem centralnog tla¢nog voda, ¢ime se osigurava jednak tlak u svim to¢kama prihvata. Budu¢i da se radi
o relativno nizim tlakovima radnog medija, tla¢ni vodovi i ostale komponente sustava mogu biti izradene
od mekih i fleksibilnih materijala. Tlak u sustavu jednostavno se regulira odzra¢nicima, 0dnosno
regulacijskim ventilima. Dodatno, zrak kao radni medij ima brojne prednosti poput inertnosti i teorijski
neograni¢ene koli¢ine. Suprotno, djelujuc¢i kao elasti¢ni element zbog visoke stladivosti, zrak moze
negativno utjecati na to¢nost prilagodbe prihvata uslijed visokih opterecenja. Za razliku od hidrauli¢kih,
pneumatski sustavi podnose puno nize radne tlakove, u pravilu do 10 bara. Postizanje i odrzavanje radnih
tlakova vecih od ranije navedenih Cesto nije isplativo zbog visokog utroska energije. Takoder, pozeljno je
izbjegavati visokotlaéne sustave zbog mogucih ozljeda uslijed nekontroliranog praznjenja ili eksplozija.
Primjer jednog mehanizma koji omogucuje prihvat u vise to¢aka primjenom pneumatskog sustava, prikazan

je na Slici 6. Slika prikazuje pneumatsku hvataljku s tri to¢ke prihvata.

Slika 6. Pneumatska hvataljka s prihvatom u tri tocke, [6]
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3.3 Opruge

Opruge predstavljaju strojne elemente ¢iji se princip rada temelji na akumulaciji mehanicke energije kao
potencijalne i obratno. Dijele se prema obliku (lisnate, tanjuraste, prstenaste itd.), optereéenju (tlacne,
vlaéne, torzijske, savojne) i presjeku (kvadratne, okrugle, plosnate i sl.). Karakteristika opruge prikazuje
ovisnost sile o0 pomaku opruge te moze biti progresivna, jednaka ili degresivna, a samim time mekana ili
kruta. Moguca je i kombinacija razli¢itih opruga u serijskim i paralelnim spojevima kako bi se postigla
zadovoljavajuéa karakteristika. RjeSenje temeljeno na sustavu opruga koje osigurava dodir u vise tocaka
moze biti izveden0 S pomocu vise zasebnih prihvata pogonjenih oprugom. Nevezano o vrsti i izvedbi,
opruge guraju prihvatni element sve do tocke dodira s predmetom. Budu¢i da su prihvati neovisni, broj
dodirnih tocaka i prilagodba nepravilnom obliku predmeta ovise isklju¢ivo o broju i gustoéi raspodjele
prihvatnih elemenata. Primjer takvog sustava prikazan je na Slici 7. Slika prikazuje mehanicku klju¢anicu
u kojoj tlane opruge guraju cilindri¢ne zatike po vodilici sve do dodira s podlogom. Prilikom umetanja
kljuca, mehanizam osigurava konstantan dodir zatika po njegovoj neravnoj povrSini. lako ovaj sustav
predstavlja moguci primjer rjeSenja prilagodljivog ovjesa dizalice, opruge imaju nedostatak u pogledu
promjene kontaktne sile prilikom njihova sabijanja, odnosno rastere¢enja. Zbog velikog omjera tereta i
vlastite tezine konstrukcije ovjes dizalice temeljen na oprugama karakterizirale bi velike visinske razlike u
rastere¢enom odnosno optereenom stanju. Dodatno, u ovom zadatku trazi se rjeSenje krutog ovjesa, stoga

detaljnija razrada sustava temeljenog na oprugama nece biti provedena.

Slika 7. Prilagodljive toc¢ke prihvata u mehanickoj kljucanici, [7]
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3.4 Lancanici

Uobic¢ajena primjena lanc¢anika je u svrhu prijenosa snage i gibanja. Lancani sustavi sastoje se od dva ili
viSe lancanika te pripadajué¢eg lanca. Prijenos snage odvija se oblikom. Opcenito, lan¢ani prijenos moze
podnijeti velike sile bez potrebe prednatezanja, ¢ime se smanjuje optereéenje na pripadajuca vratila i ostale
strojne elemente. Lanac moze biti izveden S viSe redova i vrsta ¢lanaka, primjerice dvostruki i trostruki,
odnosno valjkasti, zupcasti, rotary lanci i sl. Tijekom vremena lanac se plasticno deformira pa je u sustave
potrebno ugraditi i zatezne lancanike ili zatezna vratila kako bi se kompenzirale dodatne zra¢nosti i prigusile
vibracije. Lancani sustavi zahtijevaju pravilno podmazivanje i zastitu od necisto¢a u svrhu maksimalnog
produljivanja eksploatacijskog vijeka. Primjer rjeSenja koje bi omogucilo prihvat u vise tocaka temeljeno
na lan¢anom prijenosu prikazano je na Slici 8 a). Slika prikazuje cilindri¢ni obradak koji je lancanim
sustavom pritegnut prema podlozi. U slu¢aju prihvata predmeta nepravilnog oblika, lanac se prilagodava
njegovoj konturi. Ovdje treba voditi racuna o relativnom odnosu nepravilnosti predmeta prihvata i dimenzija
¢lanaka lanca. Sto je predmet veci, a njegove promjene u konturi blaZe izrazene, prilagodba lanca bit ¢e
bolja, tj. broj dodirnih tocki bit ¢e veéi. Suprotno vrijedi za dimenzije i izvedbu ¢lanaka lanca, gdje su manje
dimenzije 1 udaljenosti izmedu ¢lanaka bolje za prilagodbu slozenijim konturama. Drugo rjeSenje S pomoc¢u
lan¢anog sustava moguce je izvesti tako da se pritezanjem lanca prihvatni elementi guraju prema objektu
sve do tocke dodira. Raspodjelom vise prihvatnih elementa moguce je prihvatiti tijelo sloZzene geometrije,
Slika 8 b).

a) b)

Slika 8. a) Rjesenje prihvata zatezanjem lanca na predmetu b) Rjesenje prihvata
zatezanjem lanca i guranjem prihvatnih elemenata, [8], [9]
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3.5 Vijci i vretena

Vijci pomocu kojih se okretno gibanje pretvara u uzduzno nazivaju se vretena. Vretena su najc¢esée izradena
s trapeznim i pilastim navojima kako bi se svladao veé¢i uspon odnosno visoke uzduzne sile. Matica se u
pravilu izraduje od materijala razli¢itog u odnosu na vreteno kako bi se izbjeglo mikrozavarivanje pod
utjecajem tla¢nog optereéenja. Cesto se koriste matice izradene od bronce ili svog lijeva jer osiguravaju
dobre uvjete klizanja bokova navoja. Trenje izmedu matice i vretena ne ovisi samo o materijalu i
podmazivanju, ve¢ i o usponu, odnosno kutu nagiba bokova. Samokoé¢nost sustava opisuje pojavu pri kojoj
se jednom okrenuto vreteno ne moze samostalno vratiti u prethodni polozaj bez djelovanja vanjskog
okretnog momenta. Samoko¢nost se najée$ce postize upotrebom finih navoja, odnosno manjih kutova
uspona. Primjer rjeSenja koje omogucava prihvat u vise tocki temeljeno na vretenu prikazano je Slikom 10
a). Slika prikazuje Skripac ¢ije su ¢eljusti izvedene kao skup pomiénih prihvatnih plocica. Plocice se ru¢no
ili upotrebom drugih vrsta linearnog pogona guraju sve do toc¢ke kontakta s predmetom i tako poprimaju
njegov oblik. Stezanjem popre¢nih vijaka plo¢ice se uévrséuju i cijela ¢eljust postaje fiksna. Okretanjem
glavnog vretena vr$i se kona¢no pritezanje primicanjem Celjusti Skripca. Mehanizmi primicanja prihvatnih
ploéica, odnosno prilagodbe konturi predmeta mogu biti izvedeni hidraulicki, pneumatski, pomoc¢u opruga
i sl. no glavno pritezanje vr$i se stezanjem vretena i matice (Celjusti). Alternativno rjeSenje primicanja
prihvatnih plo¢ica prikazano je na Slici 10. b). Slika prikazuje patent u kojemu je gibanje plo¢ica ostvareno

gibanjem, odnosno tlacenjem sitnih ¢eli¢nih kuglica sve do tocke kontakta s predmetom.

-
4 INVENTOR.
Yarsan LA reorvssy
8y o
7 NSRS

a) b) ///.7 T ITORNEY

Slika 9. a) Skripac s prilagodljivim Geljustima b) Patent primicanja
¢eljusti pomocu ¢eli¢nih kuglica, [10], [11]
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4. KONCEPTI RJESENJA KRUTOG OVJESA

4.1 Uvodne napomene

Cilj je ovog zadatka pronaéi rjeSenje izvedbe okretnog postolja i pripadajuceg ovjesa dizalice velikih
dimenzija. Zadani konstrukcijski parametri, prije svega promjer kruzne staze u iznosu 5 metara i nazivni
teret od 150 tona, znacajno suzavaju izbor mehanizma okretnog postolja. Postolje izvedeno s pomocu
pojedinacnih radijalno-aksijalnih lezajeva predstavlja problem u pogledu nepostojec¢ih dimenzija
standardnih lezajeva koji bi zadovoljili kriterije potrebnog promjera unutrasnjih prstena. Dodatni su
nedostatak tog rjeSenja i relativno velike visinske ugradbene dimenzije. lzvedba postolja koristenjem
okretnog lezaja nije zadovoljavaju¢a zbog uvjeta velikog promjera vozne staze i zbog tolerancijskih
odstupanja podloge prihvata. Dodatno, svega nekoliko proizvoda¢a u svijetu nudi moguénost izrade
okretnih lezajeva s promjerom ve¢im od 5 metara pa je takvo rjeSenje i izrazito skupo. Preostaje izvedba
okretnog postolja s pomoc¢u kotaca i pripadajuce vozne staze. Na Slici 10. pojednostavljeno je prikazana
izvedba jedne takve konstrukcije. Gornji dio postolja je pokretan i moze rotirati oko vertikalne osi. Tla¢ne
sile i momente savijanja preuzimaju aksijalni odnosno radijalni oslonci, izvedeni u obliku kotaca i vozne
staze. U svrhu preuzimanja tlac¢nih sila i osiguranja od prevrtanja potrebno je rjeSenje s jednim aksijalnim
te minimalno jednim radijalnim osloncem. Ovo pojednostavljeno rjeSenje vrijedi za sve koncepte, neovisno
0 izboru mehanizma prilagodbe ovjesa neravninama. Kako bi se smanjila slozenost konstrukcijskog
rjesenja, dodirne povrsine aksijalnih oslonaca, odnosno vozne staze i kotaca bit ¢e izvedene sferno. Na taj
nacin aksijalni oslonac preuzima aksijalne i radijalne sile, sluzi kao centriraju¢i element te smanjuje klizanje
uzrokovano razli¢itim promjerom vozne staze po presjeku kotaca. Radijalni oslonac, bit ¢e izveden u tri
dodirne tocke izmedu pokretnog i nepokretnog dijela postolja te sluzi kao dodatni element sigurnosti od

prevrtanja odnosno izbacivanja rotirajuceg dijela postolja s vozne staze.

Pokretni dio
postolja
/ \—/ Aksijalni

o oslonac
Nepokretni dio

postolja

Radijalni oslonac
Teret

Slika 10. Pojednostavljeni prikaz rjeSenja aksijalnih i radijalnih oslonaca, [12]
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4.2 Koncept 1

Koncept 1 okretnog postolja dizalice temelji se na mehanizmu prilagodbe neravninama podloge
ekspanzijskim djelovanjem pneumatskog cilindra. Glavni dijelovi koncepta 1 su: pneumatski cilindar/mijeh,
tla¢ni vod, sustav poluge, kotac, prihvat za konstrukciju i vozna staza, Slika 11. Pneumatski mijeh spojen je
na centralni tlaéni vod pod konstantnim tlakom. Potreban iznos radnog tlaka odreduje se ovisno o trazenoj
sili na kotacu i izvedbi krakova poluge. Ekspanzijom pneumatskog mijeha, stvara se tla¢na sila koja putem
sustava poluge osigurava konstantan dodir kota¢a s voznom stazom. Kada kota¢ nailazi na izboc¢inu dolazi
do kompresije mijeha i lokalnog porasta tlaka. Sustavom odzra¢nika osigurava se da tlak, a samim time i
sila na kotacu, ostanu konstantni. Za slu¢aj udubine u voznoj stazi pneumatski mijeh ekspandira, a lokalni
pad tlaka uslijed Sirenja nadomjesti se iz centralnog tlatnog voda. TraZeni iznos tlaka u centralnom vodu
odrzava se pomocu tlaéne pumpe, a potencijalne oscilacije jednostavno se korigiraju pomoc¢u odzra¢nih
ventila. Potrebna snaga tlatne pumpe ovisi o broju i rasporedu pneumatskih mjehova duz ovjesa, 0dnosno
ukupnom volumnom protoku. Pretpostavljeni radni tlak iznosi 2-5 bara, a tlakovi veci od navedenih nastoje
se izbjeci zbog sigurnosti od ozljeda uslijed nekontroliranih praznjenja. Potrebna slila ekspanzije moze se
reducirati ili multiplicirati pomoc¢u sustava poluge kotac¢a. Ukoliko to konstrukcija dozvoljava, moguce je
izvesti 1 mehanizam bez poluge direktnim spajanjem kotaca i pneumatskog cilindra. Dimenzije i broj kotaca
po pneumatskom cilindru takoder se mogu korigirati kako bi se zadovoljio uvjet maksimalnog dopustenog

opterecenja kotaca.

Tlaéni vod Pneumatski Reakcija na Ekspanzija
. mijeh prihvatu pneumatskog
Prihvat za " iy
= konstrukcije
konstrukciju J mijeha
~
[ 1
Sustav poluge Pritisak kotaca 1

vozne staze

Kotac
Vozna staza

Slika 11.Glavni dijelovi i sustav poluge ovjesa Koncepta 1, [12]
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4.3 Koncept 2

Koncept 2 prilagodljivog ovjesa dizalice temeljen je na sliénom principu kao i Koncept 1, no za razliku od
zraka kao radni medij koriste se makrohidrauli¢ki elementi u obliku éeli¢nih kugli. Glavni dijelovi sustava
su: tlaéni cilindar, tlaéni vod, ¢eliéne kugle, sustav poluge, prihvat za konstrukciju, kota¢ i vozna staza,
Slika 12. Ideja je pomocu tla¢nih vodova serijski povezati tla¢ne cilindre napunjene ¢eli¢nim kuglicama. U
tom slucaju, ekspanzija, odnosno kompresija tlatnog cilindra jednog ¢lana uzrokuje gibanje kugli unutar
tla¢nih vodova te ima suprotan u¢inak na tla¢ne cilindre drugih ¢lanova. Primjerice, kako bi kompenzirao
udubljenje na voznoj stazi, cilindar kotaca ekspandira. Pri tome, tla¢ni cilindri susjednih kotaca guraju
&eliéne kugle u ekspandirajuci cilindar i na taj nadin osiguravaju podjednaku silu na svim kota¢ima. Celiéne
kugle mogu biti izvedene s ve¢im promjerima, ¢ime se ostvaruje dobro brtvljenje i Smanjuje vjerojatnost
pojave zastoja u tlaénim vodovima. Nedostatak su veliki kontaktni pritisci i moguénost loma kugli. Obratno,
kuglice mogu biti izvedene s manjim promjerima, ¢ime se takvo rjeSenje priblizava hidraulickom sustavu,
odnosno radna tvar ponasa se sli¢no fluidu. Nedostatak manjih kuglica je veca vjerojatnost pojave ¢epova
u tlanim vodovima, povecéano trenje prilikom gibanja i teZe brtvljenje. Na Slici 13. prikazane su izvedbe
tla¢nog cilindra s malim odnosno velikim ¢eli¢nim kuglama. Kota¢ je s tlaénim cilindrom povezan pomoéu
sustava poluge. Na taj nac¢in moguce je reducirati odnosno multiplicirati silu dobivenu na tlaénom cilindru
i prilagoditi je traZenoj sili na kota¢u. Krakovi poluge, kao i broj kota¢a, mogu se korigirati kako bi se

zadovoljili uvjeti maksimalnog dopustenog opterecenja kotaca.

Tlacni cilindar

@ Reakcija na Tla¢na silau
“ ) cilindru

prihvatu
konstrukcije

Tlaéni vod

Prihvat za
konstrukciju

Sustav poluge

Pritisak kotaca i
Kotaé Vvozne staze

Vozna staza

Slika 12. Glavni dijelovi i sustav poluge ovjesa Koncepta 2, [12]
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Slika 13. a) Cilindar s malim ¢eli¢nim kuglama, b) Cilindar s velikim ¢eli¢nim kuglama, [12]
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4.4 Koncept 3

Koncept 3 prilagodljivog ovjesa dizalice ostvaruje konstantan dodir kotaca i podloge s pomocu sustava
temeljenog na gipkom elementu, tj. uzetu ili lancu. Za slucaj upotrebe lanca glavni su dijelovi sustava: lanac,
lan¢anici, sustav poluge, kota¢, prihvat za konstrukciju i vozna staza, Slika 14. Svaki ¢lan ovjesa sastoji se
od minimalno tri lancanika, dva fiksna i vezana za konstrukciju te jednog pomi¢nog, vezanog uz sustav
poluge. Zatezanjem beskonaénog lanca poluga se podize i ostvaruje kontaktnu silu izmedu kotaca i podloge.
U slucaju nailaska kotac¢a na izbo¢inu sustav lokalno zateze lanac i susjedni kotaci se spustaju. Tako kotac
na uzvisini i dalje prenosi silu. U slu¢aju udubine dolazi do lokalnog otpustanja lanca i spustanja ostalih
kotaca ovjesa. Konacna izvedba lanca, odnosno uzeta ovisi o prora¢unu i broju ostalih komponenti ovjesa
kao i o dopustenom optereéenju kotaca. Prednosti su ovog rjeSenja veliki broj standardiziranih komponenti
i izostanak radnog medija kao nuZznog za funkcionalnost sustava. Medutim, u usporedbi s ostalim rjeSenjima
ovaj koncept je slozeniji u pogledu sastavljanja i odrzavanja. Definiranjem krakova poluge ostvaruje se

multiplikacija ili redukcija sile podizanja odnosno spustanja lanc¢anika, a samim time regulira se i sila na

kotacu.

Fiksni Pomicni
. lancanik

lancanik o .

Podizanje pomic¢nog
Lanac lan¢anika
Prihvat za Reakcija na prihvatu
konstrukciju konstrukcije
| 1
Pritisak kotaca 1
Sustav poluge vozne staze
Kotad Vozna staza

Slika 14. Glavni dijelovi i sustav poluge ovjesa Koncepta 3, [12]
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4.5 Koncept 4

Koncept 4 prilagodljivog ovjesa dizalice temeljen je na medusobno povezanom sustavu poluga, Slika 15.
Glavni dijelovi tog sustava su: sustav poluge, tla¢ni element poluge, prihvat za konstrukciju, kotaé i vozna
staza. Princip ostvarivanja dodirne sile izmedu kotaca i vozne staze temelji se na konstantnom nalijeganju
jedne poluge na drugu. Kod primjera podizanja kotac¢a tla¢ni element poluge pritis¢e susjedni kota¢, a u isto
vrijeme je i sam tlaen polugom prethodnog ¢lana. Tako se osigurava konstantan dodir kotaca i vozne staze.
U slucaju nailaska kotac¢a na udubinu princip prilagodbe je isti. Drugim rije¢ima, bilo koji pomak kotaca
uslijed neravnina na voznoj stazi kompenziran je suprotnom reakcijom susjednih ¢lanova u nizu. lako je
konstrukcijski najjednostavniji, koncept 4 sadrzi nekoliko temeljnih nedostataka. Primjerice, izvedba
tlacnog elementa moze biti elasti¢na, no tada problem nastaje u pogledu visinskih promjena elasti¢énog
elementa uslijed rastere¢enja 0dnosno optereéenja konstrukcije. Alternativno rjeSenje je Kkruti tla¢ni
element. Kod takve izvedbe problem predstavlja ograni¢ena prilagodba neravninama. Buduci da je sustav
krut, neravnine veée od oc¢ekivanih ne mogu se pravilno kompenzirati. Ovaj nedostatak moze dovesti do
osteCivanja 1 loma dijelova konstrukcije. Dodatno, postavlja se pitanje realizacije takvog sustava na
geometrijski asimetriénim optere¢enjima uz uvjet pridrzavanja koaksijalnosti osi rotirajuéeg i stacionarnog
dijela konstrukcije tijekom rotacije. Jednako kao i kod ostalih koncepata, dodirna sila na kotacu prenosi se
putem poluge te se ovisno o dopustenim tlakovima na kotau moze se jednostavno reducirati ili

multiplicirati promjenom krakova poluge.

) Sustav poluge
Prihvat za Tlaéni element

konstrukciju Reakcijana
prihvatu  Pritisak na

konstrukcije ~ susjednu

polugu
Podizanje kotaca Pritisak kotaca i
Vozna staza uslijed uzvisine vozne staze

Kotac

Slika 15. Glavni dijelovi i sustav poluge ovjesa Koncepta 4, [12]
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5. ODABIR | VREDNOVANJE KONCEPATA

5.1 Princip i parametri ocjenjivanja

Kako bi se odabrao najprikladniji koncept prilagodljivog ovjesa dizalice, potrebno ih je usporediti i ocijeniti
na temelju klju¢nih parametara. Koncepti ¢e biti ocjenjeni prema jednostavnosti konstrukcije, odnosno
potrebnom broju dijelova, ekonomiénosti izvedbe, masi, krutosti konstrukcije, prilagodbi neravninama,
jednostavnosti montaze i demontaze te trajnosti. Princip ocjenjivanja je jednostavan. Za svaki parametar
dodjeljuje se ocjena od 1 do 4 i to na nacin da se ocjena 4 dodjeljuje konceptu koji najbolje zadovoljava
zadani parametar. Ocjene se na kraju zbrajaju te koncept s najvisim kona¢nim zbrojem ulazi u daljnju

razradu.

5.2 Komentiranje ocjena

Prvi je parametar na listi jednostavnost konstrukcije u pogledu potrebnog broja dijelova mehanizma ovjesa.
Budu¢i da se sastoji samo od poluge te ne zahtijeva dodatne strojne elemente, Koncept 4 dobio je najveci
broj bodova. Koncept 3 uvjerljivo je najlosiji izbor prema parametru jednostavnosti jer za pravilan rad, osim
poluge, zahtijeva vec¢i broj dodatnih strojnih elemenata poput lanca, lan¢anika, vodilica i sl. Koncept 1 i
Koncept 2 su prema sloZenosti veoma sli¢ni te oba zahtijevaju neku vrstu ekspanzijskog cilindra i radnog
medija. Zbog jednostavnosti i opée rasirenosti zraka kao radnog medija, pneumatski cilindar je jednostavniji
od cilindra temeljenog na celi¢nim kuglicama, stoga je Konceptu 1 dodijeljeno vise bodova. Parametar
ekonomicnosti izvedbe proporcionalno je vezan uz jednostavnost konstrukcije. Koncept 4 ostvario je
najvise bodova, a najmanje bodova ponovno je dodijeljeno Konceptu 3. Budu¢i da su pneumatski cilindri
standardizirani te je njihov izbor na trzistu relativno velik, Koncept 1 dobio je veci broj bodova od Koncepta
2. Parametar mase konstrukcije u teoriji ovisi o volumenu i gusto¢i dijelova od kojih je ona izradena. Buduci
da zahtjeva najmanje dijelova i ugradbenog volumena, Koncept 4 ponovno ostvaruje najveéi broj bodova.
Odmah iza njega dolazi Koncept 1 s pneumatskim cilindrom gdje veéina dodatnog volumena otpada na
stla¢eni zrak pa razlika u masi nije znacajno veca. Dodatni volumen Koncepta 2, izveden u obliku
ekspanzijskog cilindra, ispunjen je medijem puno vece gusto¢e. U odnosu na ostala rjeSenja, masa ovog
koncepta je zasigurno veca te je iz tog razloga i ocijenjen najmanjim brojem bodova. Krutost konstrukcije
uvelike ovisi 0 izvedbi i izboru elemenata ovjesa. Sasvim suprotno vrijedi za parametar prilagodbe sustava.
Drugim rije¢ima, pneumatski cilindar (mijeh) konceptualno predstavlja rjeSenje s najmanjom krutos$cu, ali
najboljom prilagodbom neravninama. Koncept 4 ,temeljen isklju¢ivo na polugama i njthovom medusobnom
nalijeganju, ima najveéu krutost sustava, ali je znatno ograni¢en u kompenziranju nesavrSenosti podloge.

Lanac kao temeljni element Koncepta 3 elasti¢niji je od Celiénih kugli Koncepta 2, ¢ija je krutost gotovo

18



Borna Siranovié Diplomski rad

identi¢na Konceptu 4. Parametar jednostavnost montaze i demontaze uvelike ovisi o slozenosti
konstrukcijskog rjesenja. Osim za Koncept 2, ocjene su ponovno proporcionalne prvom parametru,
jednostavnosti konstrukcije. Prednost Koncepta 2 lezi u moguénosti neovisne regulacije tlaka u cilindru.
Prilikom servisiranja, odnosno montaze ili demontaze mjehovi susjednih ¢lanova ovjesa mogu se napuniti
vec¢im radnim tlakom te tako rasteretiti ¢lan koji je potrebno servisirati. Ostali koncepti nemaju moguénost
ovako jednostavne zamjene ¢lanova. Primjerice, kod Koncepta 3 potrebno je skinuti cijeli lanac da bi se
servisirao pojedini ¢lan. U pogledu trajnosti, Koncepti 3 i 4 imaju najdulji vijek trajanja. Komponente
najizlozenije troSenju su valjni lezajevi i kota¢i. Pneumatski cilindar Koncepta 1 ima manji nazivni vijek od
lanca Koncepta 3, no bolje je prilagoden necisto¢ama i lo§im atmosferskim uvjetima. Svi parametri i

pripadajuce ocjene prikazane su u Tablici 4.

Tablica 4. Ocjenjivanje koncepata

PARAMETRI KONCEPT | KONCEPT | KONCEPT | KONCEPT
OCJENIVANJA 1 2 3 4
konstrjlflgsni?s;s;/or}ods itjelova £ 2 1 .
Ekonomicnost izvedbe 3 2 1 4
Masa konstrukcije 3 1 2 4
Krutost konstrukcije 1 4 2 4
Prilagodba neravninama 4 2 3 1
monta\;fj;:ri[g;l/tnaoiztlservis 4 Z 1 .
Trajnost 2 3 1 4
UKUPAN ZBROJ 20 15 11 24
RANGIRANJE 2 3 4 1
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5.3 Rezultat i odabir najboljeg koncepta

Iz tablice je vidljivo da je Koncept 4 uvjerljivo najbolji izbor. Koncept 4 karakterizira visoka krutost
konstrukcije, najmanje potrebnih dijelova za izradu, niska cijena, jednostavna montaza i demontaza te
visoka trajnost sustava. Iako se radi o najpogodnijem rjeSenju, postoji krucijalni problem u pogledu lose
prilagodbe neravninama. Koncept je zamisljen sa stalnim dodirom poluga ¢lanova. Ovo svojstvo se kod
kruzne vozne staze s nesimetricnim neravninama pokazalo neizvedivo. Problem nastaje kada se prilikom
prilagodbe neravninama jedan ¢lan ovjesa giba te, bududi da je u stalnom dodiru s polugom susjednog i
prethodnog ¢lana, nuzno definira i njihovo gibanje. Kada se svi ¢lanovi povezu u kinematski lanac, uz uvjet
stalnog dodira kotaca s podlogom i koaksijalnosti osi rotacije ovjesa i vozne staze, ovo rjeSenje uzrokuje
savijanje nosive konstrukcije. Ovisno o rasporedu neravnina na voznoj stazi konstrukcija ¢ak i moze
djelomicno rotirati, ali nakon odredenog kuta zakreta dolazi do zaglavljivanja kotaca. Daljnja rotacija ovjesa
moguca je samo u slu¢aju savijanja nosive konstrukeije i/ili nepostivanja uvjeta sjecista osi rotacije. Koncept
je u teoriji funkcionalan bez ili sa savrSeno simetriénim neravninama s jedne i druge strane vozne staze.
Iako su neravnine od = 5 mm relativno male, zbog visoke krutosti komponenti konstrukcije i njihovih
spojeva moguca je pojava lomova. Budu¢i da je ravnina definirana pomocu tri to¢ke, rjeSenje ovog problema
moglo bi se izvesti smanjivanjem broja ¢lanova ovjesa na samo tri. Medutim, takvo rjeSenje nije izvedivo
jer rezultira nerealnim dimenzijama kotaca. Alternativno rjeSenje problema lose prilagodbe moglo bi se
ostvariti tako da poluge ¢lanova nisu u konstantnom dodiru, no u tom sluéaju nije osiguran temeljni uvjet
prema kojemu svi kota¢i moraju biti u stalnom kontaktu s voznom stazom. Dodavanjem elasti¢nog
elementa, primjerice opruge, izmedu poluga susjednih ¢lanova temeljni uvjet tangentnosti kotaca i vozne
staze bio bi zadovoljen, a rijesio bi se i problem savijanja konstrukcije. Medutim, tada se viSe ne radi o
krutom ovjesu te se ponovno pojavljuje problem visinskih razlika ovjesa prilikom opterecene i rastere¢ene
dizalice. Budu¢i da zadatak nalaze upotrebu krutog ovjesa i da rjeSenja problema prilagodbe Koncepta 4
nisu zadovoljavajuca, izbor odabranog koncepta svodi se na sljedece najbolje rangirani koncept. 1z tog

razloga, za danju razradu odabran je Koncept 1 temeljen na pneumatskom sustavu prilagodbe neravninama.
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6. OKVIRNI PRORACUN KOMPONENTI

Tijek okvirnog proratuna komponenti za daljnji razvoj Koncepta 2 prikazan je dijagramom na Slici 16.

~

A

Odabir i prora¢un
broja 1 dimenzija

kotaéa
Wy,

Povecati broj i/ili
dimenzije kota¢a
A

»

Zadovoljava
proracun?

Odabir i prora¢un
lezajnih mjesta

Zadovoljava
proracun?

Postoji li izbor
drugih lezajeva?

Odabir i prora¢un W «
pneumatskih mjehovaj

Zadovoljava
prorac¢un?

Postoji li izbor
drugih mijehova?

Prorac¢un i odabir
motora za pokretanje

QOdabir novog
motora za
pokretanje

Proracun ostalih
komponenti

Zadovoljava
Prora¢un?

Ne

Slika 16. Postupak proracuna, [13]
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6.1 Proracun nosivih kotaca

Odabir vrste, broja i dimenzija kota¢a predstavlja prvi korak u daljnjoj razradi koncepta. Proracun se provodi
prema normi DIN 15070, [14]. Buduci da su proracunski parametri broja i dimenzija kota¢a medusobno
ovisni, radi se o iterativnom postupku. Danja konstrukcijska razrada provodit ée se uz pretpostavku jednog
kotacéa po ¢lanu ovjesa. Zadani radijus kruzne staze predstavlja dimenzijsko ograni¢enje maksimalnog broja
kotaca, odnosno maksimalnog broja ¢lanova. Promjer kotaca proporcionalno utje¢e na dimenzije pojedinog
¢lana, a obrnuto proporcionalno utjece na opterecenje ostalih komponenti ovjesa, poput osovina i lezajeva.
Povecanjem promjera kotaca smanjuje se moguci broj ¢lanova na voznoj stazi zbog potrebe za vecim
ugradbenim dimenzijama. S konstrukcijske strane, rjeSenje treba teziti $to manjim optereCenjima
komponenti ovjesa. Tako se smanjuju potrebne dimenzije dijelova i povecava njihov eksploatacijski vijek.
Takoder, poveéanje broja kotac¢a na voznoj stazi smanjuje i potreban broj odnosno dimenzije pneumatskih
mjehova. Iz tog razloga, u ovom iterativnom postupku prioritet ima brojnost kotaca, a zatim se po potrebi

poveéavaju njegove dimenzije. Zadani parametri bitni za daljnji proracun su: radijus vozne staze Ry;

R, =2,5m (6.1)
Najveci ukupni teret na kotac¢ima Qt;
Q; =150t (6.2)
Priblizna obodna brzina ovjesa vo:
v, =50 ? (6.3)

Opterecenje pojedinog kotaca dobiva se dijeljenjem ukupnog opterecenja s brojem kotaca na tracnici Xk.

Stoga, sila na pojedinom kota¢u Fx moze se izraCunati kao:

A= 29 N (6.4)
Xk

Za raspon broja kotac¢a od xx = 20..50 te ubacivanjem vrijednosti u jednadzbu (6.4) moguce je dobiti

dijagram sile na kotacu Fx u ovisnosti o broju kotac¢a na voznoj stazi Xx.
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Slika 17. Dijagram ovisnosti sile na kotacu o broju kota¢a na voznoj stazi, [15]

RjeSenje ovjesa treba biti izvedeno sa §to ve¢im brojem ¢lanova ¢iji je maksimalni broj limitiran ugradbenim
prostorom definiranim promjerom kruzne staze. Budu¢i da konacne dimenzije pojedinog ¢lana uz kotace
ovise i 0 broju, odnosno dimenzijama pneumatskih mjehova, u ovom poglavlju bit ¢e proveden i odabir
pneumatskih komponenti ovjesa. Maksimalan broj ¢lanova postiZze se za minimalni zadovoljeni promjer
kotacda i za §to manje dimenzije pneumatskih mjehova. Kako bi se smanjila potrebna dimenzija mijeha i
maksimalno ustedio ugradbeni prostor, poluga izmedu kotaca i mijeha izvedena je u redukcijskom omjeru.
Drugim rije¢ima, radi se o redukciji sile s kotaca na pneumatski mijeh za priblizno desetinu njena iznosa.

Prema normi DIN 15070 minimalni promjer kotaca Dk ra¢una se prema izrazu:

Dy > F
Ps-C - Cy-C3-(k—2n)

, mm (6.5)

Gdje su:

Fk — sila na kota¢u, N

ps — dozvoljeni Striebeckov (Hertzov) pritisak, ps= 5,6 Nmm

c1 — koeficijent kombinacije materijala kotaca i traénice, ¢1 = 0,5..1,25
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c2 — koeficijent brzine crtnje kotaca, ¢, = 0,66..1,17
cs — koeficijent pogonskog vremena, ¢z = 0,8..1,25

bett = k - 2r1 — efektivna $irina tra¢nice

Okvirni promjer kotaca s kojim se ulazi u iterativni postupak kona¢nog dimenzioniranja, moze se odrediti
pomocu dijagrama sa Slike 18. Dijagram prikazuje uvjetnu nosivost kotaca na ravnoj tra¢nici. Krivulje
maksimalne nosivosti izvedene su prema jednadzbi (6.5) uz koeficijente: ¢c1 = c,=c3 =1 te ps = 5,6 Nmm™=,
Dijagram vrijedi za kombinaciju cilindri¢nih kotaca i ravne tra¢nice, no moze posluziti i za okvirnu procjenu
prilikom odabira drugacije izvedbe. U prvoj iteraciji bit ¢e odabrana blago zaobljena tra¢nica A65, prema
normi DIN 537, [16] te kota¢ polumjera r = 125 mm.

500

x “\_‘L'UI“\— (300" @
300 . ‘\‘:___ -

mm

200p
*’\{_\“"*&_& TS

100 p——— -
Fy, =50 [
0
40 60 80 100 120
b ,mm

Slika 18. Dijagram uvjetne nosivosti kotac¢a na ravnoj tra¢nici, [17]

Parametri tracnice A65 prema DIN 537:

k — Sirina glave, k = 65 mm
rn—o, rn=6mm
I — radijus zaobljenja glave tracnice, rt = 400 mm

Ako se jednadzba (6.5) malo preoblikuje, moguce je dobiti iznos maksimalne dopustene sile za odabrane

dimenzije kotaca i tracnice:
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I:k,max < Dk "Ps-C-Cy -C3-(k—2l’1), N (6.6)

Nedostaje jos odrediti koeficijente C1, C2, C3 I ps. Prema DIN 15070 koeficijenti se mogu ocitati iz sljede¢ih

tablica.

Tablica 5. Odredivanje koeficijenta C1 i ps, [17]

Materijal, minimalna vla¢na
évrstoéa Ry, Nmm™
ps, Nmm= C1
Tracnica Kotac
330 2,8 0,5
590 410 3,6 0,63
490 45 0,8
590 5,6 1
690 740 7,0 1,25
800 7,2 1,29

Odabrana je kvaliteta materijala tra¢nica i kotaca U iznosu Rm = 590 Nmm2, Oc¢itane vrijednosti za takvu

izvedbu kotada i tradnice: ¢1 =1, ps =5,6 Nmm?2,

Tablica 6. Odredivanje koeficijenta Cy, [17]

n, min? 5 10 20 25 31,5 40 50
C2 1,17 1,13 1,06 1,03 1,0 0,97 0,94

Broj okretaja kota¢a u vremenu ovisi o promjeru i brzini voznje te se lako moze izraunati pomocu jednadzbi
(6.7)1(6.8). U zadatku je zadana priblizna brzina voznje od Vs = 50 mm/s dok je polumjer odabranog kotaca

r« =125 mm.
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v 1

a1
n, =—, — 6.8
k=500 S (6.8)

Uvrstavanjem, dobiveni broj okretaja kota¢a u minuti iznosi ng = 3,82 o/min™ te ¢e se za koeficijent ¢, uzeti
vrijednost ¢, = 1,17. Preostaje jo§ odrediti koeficijent cs pomocu pogonske grupe. Zadana je srednja
pogonska grupa prema kojoj se predvida postotak rada od 25..40% u periodu jednog sata.

Tablica 7. Odredivanje koeficijenta cs, [17]

Pogonska grupa Cs Vrijeme radau lh
1 - laka 1,25 do 16%
2 —srednje laka 1,12 od 16..25%
3 - srednja 1,0 od 25..40%
4 - teska 0,9 od 40..63%
5 —vrlo teSka 0,8 iznad 63%

Ovime su odredeni svi parametri i koeficijenti za precizno odredivanje maksimalne dopustene sile na kotacu

prema jednadzbi (6.6). UvrStavanjem vrijednosti dobiva se iznos Fimax:

Fimax < 250-5,6-1-1,17-1- (65— 2-6) = 86,9 kN (6.9)

Povratkom na dijagram ovisnosti sile na kotacu o broju kota¢a na voznoj stazi, Slika 17., te ucrtavanjem
vrijednosti Fimax moZe se vidjeti da odabir broja kotaca u rasponu od 22..50 za kota¢ promjera Dy = 250
mm sigurno zadovoljava uvjet nosivosti. Sljede¢i je korak u proracunu odabir maksimalnog broja kotaca
odnosno ¢lanova u propisanim ugradbenim dimenzijama. Dimenzije pojedinog ¢lana prvenstveno ovise o
promjeru kotaca i pripadajucih lezajnih mjesta te o dimenzijama pneumatskog mijeha. Ako se postuje uvjet
redukcije sile kotaca na pneumatski mijeh te ako se taj uvjet ubaci u jednadzbu (6.4) dobiva se dijagram
ovisnosti sile pneumatskog mijeha Fpm broju kotaca x, Slika 22.
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Slika 19. Dijagram ovisnosti sile na mijehu o broju kotaca, [15]

Iz dijagrama se moze vidjeti znaCajna razlika u potrebnoj nosivosti mijeha za naizgled slicne omjere
redukcije na poluzi. Osim ciljane redukcije u omjeru 1:10, prikazane su i krivulje ovisnosti sila ha mijehu o
broju kotaca i za omjere 1:5 te 1:7. Ukoliko to konstrukcija dozvoljava uzeti ¢e se maksimalni dopusteni
omjer na poluzi, a u sluéaju da predvideni omjer nije moguce izvesti uzima se prvi manji itd. U dijagramu
su takoder dodane vrijednosti maksimalnog optereéenja za nekoliko kataloSkih mjehova. Proracunska
pretpostavka je radni tlak od 2-4 bara te ugradbena visina do 200 mm. Mjehovi dolaze od proizvodaca
Firestone, Airstroke™ i Airmount™, a njihov odabir i proracun bit ¢e detaljnije razraden u sljede¢im

poglavljima. Parametri mjehova navedeni su u Tablici 8.

Tablica 8. Dimenzije i dopustena nosivost kataloskih pneumatskih mjehova, [18]

Kataloski Dopustena nosivost na Maksimalni Ugradbena
broj radnom tlaku od 3 bar, KN | promjer, mm visina, mm
110 4 211 114
116 5,25 231 114

116-1 6,5 244 140
26 3,8 218 203
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U ovom iteracijskom postupku, potrebno je odabrati jedan mijeh te na temelju njegovih dimenzija odrediti
okvirne ugradbene dimenzije jednog ¢lana ovjesa. Na taj na¢in moguce je dobiti iznos maksimalnog broja
¢lanova na voznoj stazi. 1z gornjeg dijagrama vidljivo je kako izvedeni omjer redukcije ima znac¢ajan utjecaj
na odabir pneumatskog mijeha zadovoljavajuée nosivosti te je moguce da mijeh odabran u prvoj iteraciji
neée zadovoljiti taj uvjet. U tom slucaju odabire se drugi mijeh vece nosivosti, ali samim time i vecih
dimenzija, te se ponovno provodi postupak okvirnog ra¢unanja maksimalnog broja ¢lanova. lteracija se
provodi sve dok nije postignuta maksimalna gustoca ¢lanova na voznoj stazi s pripadaju¢im pneumatskim

mjehovima koji zadovoljavaju uvjete nosivosti. Prva iteracija sastoji se od sljede¢ih parametara:

e Broj kotaca/Clanova ovjesa: Xk = 28 (odabrano)
e Redukcija na poluzi: r, = 1:10 (odabrano)
¢ Sila na pneumatskom mijehu Fym = 5,2 kN (o¢itano iz dijagrama)

e Izbor kataloskog mijeha = 116 (odabrano)

Okvirnim modeliranjem komponenti ovjesa prema parametrima iteracije 1 dobiven je rezultat prikazan
Slikom 20. Minimalan razmak izmedu dva ¢lana ovjesa iznosi 110 mm. Kada se taj razmak pomnoZi s
brojem ¢lanova, dobiva se priblizna vrijednost od 3 metra slobodnog prostora. U sljedecoj iteraciji povecat
¢e se broj kotaca na 30 s istim omjerom redukcije. Ono $to je vidljivo iz prethodnog dijagrama sa Slike 19.

jest i moguénost odabira mijeha manjih dimenzija.

Vozna staza

Konstrukcija

Slika 20. Priblizno modeliranje ovjesa prema parametrima iteracije 1, [12]
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Druga iteracija ovjesa sadrzi sljedece ulazne parametre:

¢ Broj kotaca/Clanova ovjesa: Xk = 30 (odabrano)
o Redukcija na poluzi: rp = 1:10 (odabrano)
¢ Sila na pneumatskom mijehu Fom = 4,9 kN (o¢itano iz dijagrama)

e Izbor kataloskog mijeha = 26 (odabrano)

Rezultat okvirnog modeliranja ¢lanova ovjesa prema parametrima iteracije 2 jest minimalni razmak ¢lanova
od 70-80 mm, odnosno neiskoristeni prostor smanjio se za ukupno 900 mm. U sljedecoj iteraciji ponovno
bi se povecao broj kotac¢a na voznoj stazi, kao i omjer redukcije. Medutim, kako bi se izbjegao problem
manjka konstrukcijskog prostora u kasnijim stadijima modeliranja ovjesa te kako bi geometrija ovjesa ostala
simetri¢na, kona¢ni odabir parametara kotaca bit ¢e jednak drugoj iteraciji. Sada kada je poznat konacan

broj kotaca, iz dijagrama sa Slike 19. ili iz jednadzbe (6.4) dobiva se sila na kotacu:

Fy

= &3’81 = 49,1 kN (6.10)

Buduc¢i da se radi o dodiru kotaca i tra¢nice u to¢ki, potrebno je provesti i kontrolu dodirnih tlakova (Hertzov
pritisak). Prema DIN 15070, maksimalni Hertzov pritisak po za uvjetnu nosivost Fimax racuna se prema

izrazu:

5,6b
Po =Cp - 3/—9ﬁ , MPa (6.11)
Dy

Jedina nepoznanica u gornjoj jednadzbi jest Hertzova karakteristika ¢, koja je u funkciji radijusa kotaca ry
(u literaturi ry) i radijusa zaobljenja glave tracnice rr. Vrijednost Hertzove karakteristike c, moze se ocitati
iz dijagrama prikazanog na Slici 21.
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Slika 21. Dijagram Hertzovih karakteristika cp i cr za kotace i tra¢nice, [17]

Omjer rw/ 1y za izabrani par kotaca i tra¢nica iznosi:

ry 125mm
—=———=0,312
400 mm (6.12)

Iz dijagrama je o¢itana vrijednost ¢, = 1400 MPa. Ubacivanjem u jednadzbu (6.11) po iznosi:

5,6-53

po =1400- 3 =1483 MPa (6.13)

Za stvarno opterecenje kotaca Fi«, Hertzov pritisak raCuna se prema izrazu:

F
Ps =Cp - 3/—"2, MPa (6.14)
Dk

Te ubacivanjem poznatih vrijednosti u (6.14) dobiva se:

103
P, =1400- B/% 1292 MPa (6.15)
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Budu¢i da vrijedi nejednakost:

Po=1483MPa > p,=1292 MPa (6.16)

Moze se zakljuciti da odabrani par kotaca i tra¢nica zadovoljava uvjet nosivosti i dodirnog pritiska. Konacni

parametri proracuna kotaca i tra¢nice glase:

e Promjer kotaca Dx = 250 mm

e Odabrana 8irina tra¢nice: by = 65 mm (A65)

e Broj kotaca na voznoj stazi: Xk =30

e Sila na kotacu: Fx = 49,1 kN

e Maksimalna dopustena sila na kotacu: Fimax = 86,9 kN

e Broj okretaja kotaca: nk = 3,82 min’*
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6.2 Proracun lezajeva nosivih kotaca

Prema normi DIN 15071, [19] preporucena vrsta lezajeva su samopodesivi dvoredni radijalni ba¢vasti
lezajevi. Ponekad se zbog ustede u ugradbenom prostoru lezajevi mogu smjestiti u unutarnji prsten kotaca.
Medutim, u ovom slucaju, kotac je relativno malog promjera te ¢e odabrani lezajevi biti smjeSteni na
pripadajucoj osovini izvan kotaca. Na taj nac¢in omoguéeno je i lakSe povezivanje s ostatkom nosive
konstrukcije. Izvedba lezajnih mjesta, pripadajucih prstena, poklopaca i sl. navodena je normom DIN 15071.
Primjer takvog rjeSenja prikazan je na Slici 22. Odabran je lezaj oznake 22212 E. Opterecenje se s kotaca
putem nosive, osovine odnosno vratila (pogonski kota¢i) prenosi na lezajna mjesta. Glavno je optereéenje
sila kotaca Fi koja djeluje u radijalnom smjeru, a kao posljedica vodenja pojavljuje se i aksijalna sila u
iznosu od 0,1 Fk. Jedno lezajno mjesto bit ¢e izvedeno kao slobodno kako bi se omogucéila kompenzacija

prostora uslijed toplinske dilatacije.

Dy/2

Slika 22. Primjer izvedbe lezaja smjestenih izvan kota¢a prema normi DIN 15071, [12]

Lezajevi ¢e biti proraCunati na kontrolu nazivne nosivosti C. Dodatno, prema izvoru [20] lezajevi s
nazivnom brzinom vrtnje nm < 10 min? trebaju biti proracunati i na staticku nosivost lezaja So. Dimenzije i

proracunski podaci za izabrani lezaj 22212 E, prikazani su u Tablici 9.
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Tablica 9. Dimenzije i nosivost lezaja 22212, [21]

Lezaj 22212 E
Unutarnji prsten, d 60 mm
Vanjski prsten, D 110 mm
Sirina, B 28 mm
Dinamicka nosivost, C 159 kN
Staticka nosivost, Co 166 kN
Staticki aksijalni faktor, Yo 2,8
Aksijalni faktor, Y 2,8
Faktor, Y2 4,2
Limitirajuca vrijednost, e 0,24

Buduc¢i da su na svakom kotacu po dva lezaja, radijalno opterecenje pojedinog lezaja F; iznosi:

= :%:%:24,6 kN (6.17)

r
Prema [19], aksijalna sila na kota¢ odnosno lezajeve uslijed voZnje ra¢una se prema izrazu:

F,=01-F =0,1-49,1=5kN (6.18)

Ekvivalentno dinamicko optere¢enje P za dvoredne samopodesive radijalne bacvaste leZajeve prema izvoru

[20] i za slucaj opterecenja Fa/F: < e glasi:

P=F+Y,-F,, kN (6.19)

Te iznosi:

P =24,6+4,2-5=456 kN (6.20)

Dinamicka optere¢enost lezaja C; raCuna se pomocu izraza:

e
60-ny - Lion min
_p. _ (6.21)
“=Fh [ 1-10°
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Veli¢ina Lion_min predstavlja zahtijevani nazivni vijek trajanja koji za transportne uredaje, prema [20], mora
ispuniti uvjet:
Lioh _min = 5000 h (6.22)

Eksponent vijeka trajanja lezaja ¢ za odabrani lezaj 22212 (teorijski dodir u liniji) iznosi:

E=— (6.23)
Ubacivanjem vrijednosti u jednadzbu (6.21) dobiva se iznos dinamicke opterecenosti lezaja Ca:

60-3,82-5000

3/10
— 47,5 kN 6.24
1-10° j (6.24)

Uvjet dinamicke nosivosti je zadovoljen odnosno vrijedi nejednadzba:

C, =47,5kN <C =159 kN (6.25)

Kao $to je i ranije napomenuto, zbog male brzine vrtnje provodi se i proracun statiCke nosivosti valjnog

lezaja Co prema izrazu:
So =152 So_min (6.26)
Or
Gdje faktor sigurnosti So_min prema [20] za srednje zahtjeve za mirno¢om hoda iznosi So_min = 1..1,5. Staticki
ekvivalentno opterecenje Por raCuna se kao:
Ry =F +Yy,-F, = 38,6 kN (6.27)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti ispunjena je nejednakost:

1
Sp = %) ~25>S) nin=15 (6.28)

Mogu se uociti visoki faktori sigurnosti lezaja koji su posljedica prora¢unskih dimenzija nosece osovine
koja shodno tome odreduje minimalni unutarnji prsten odnosno odabir lezaja. Detaljan prora¢un nosive

osovine bit ¢e prikazan u kasnijim poglavljima.
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6.3 Prorac¢un mjehova

Pneumatski mjehovi razmatrani u ovom zadatku namijenjeni su za industrijska postrojenja i tra¢na vozila.
Proizvodaci mjehova su tvrtke Firestone, Airstroke™ i Airmount™, a njihovi proizvodi navedeni su u
katalogu [18]. Kako bi se maksimalno smanjile ugradbene dimenzije pojedinog ¢lana ovjesa, potrebno je
odabrati mijeh najmanjeg promjera uz uvjet dopustene nosivosti. Kao §to je napomenuto i u prethodnom
poglavlju, izbjegavaju se visoki radni tlakovi zbog veceg utroska energije tlaénog kompresora, kao i zbog
sigurnosti za okolinu uslijed nekontroliranog odzracivanja. Odabrani radni tlak u ovisnosti o polozaju
(kompresiji) mijeha varira izmedu 2 do 4 bara. Promjer mijeha moze se minimizirati reduciranjem sile
kotaca sustavom poluge. Odabir najpogodnijeg omjera nije ograni¢en samo ugradbenim dimenzijama i
nosivo§éu, veé i visinskim karakteristikama izabranog mijeha. Sto je omjer redukcije ve¢i, sila na mijehu je
manja te se moze izabrati mijeh manjih dimenzija. Medutim, problem nastaje u potrebnom hodu mijeha, tj.
visinskoj razlici pri potpuno sabijenom odnosno rastereCenom stanju. PovecCavanje omjera redukcije
povecava i potreban hod. Primjerice, za slucaj redukcije u iznosu 1:20 i za o¢ekivano odstupanje podloge +
5 mm dobiva se potreban hod mijeha od ¢ak 100 mm u jednom smjeru, odnosno ukupni hod od 200 mm.
Iako neki katalo$ki mjehovi imaju mogucnost tako velikog hoda, za slu¢aj primjene u ovjesu dizalice, razlika
u tlaku pri sabijenom odnosno rastere¢enom stanju je prevelika. lterativnim postupkom konstruiranja i
ponavljanja proracuna, odabrana je optimalna redukcija sile kotaca u iznosu 1:9. Na Slici 23. prikazani su

krakovi poluge te pripadajuca opterecenja.

L,

Fy

Slika 23. Sustav redukcije sila na ¢lanu ovjesa, [12]
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Sumom momenata oko to¢ke A dobiva se izraz:

> M =0, Nmm (6.29)

Uvrstavanjem sila i pripadajucih krakova:

Fe-Li=Fm- L (6.30)

Odabrani omjer redukcije jednak je 1:9 pa vrijedi:

L,=9-L, mm (6.31)

Ubacivanjem zadanog odnosa iz (6.31) u jednadzbu (6.30):

Fom =5 F KN (6.32)

Pa uvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiveni je iznos sile na pneumatskom mijehu:

F_-1.491-55kN (6.33)

m g
Sada kada je poznata sila na pneumatskom cilindru potrebno je u katalogu pronaéi mijeh koji za zadani

raspon radnog tlaka zadovoljava uvjet nosivosti i hoda. Potreban hod mijeha hm porr moZe se izraziti kao:

L
hm, otr ==
p Ll

“Zys, MM (6.34)

Gdje je zys pretpostavljena neravnina vozne staze. UvrStavanjem vrijednosti dobiva se potrebni hod mijeha:

hm,potr =9-5=45 mm (6.35)

Odnosno, prema jednadzbi (6.35) mijeh se u oba smjera §iri maksimalno 45 mm pri dogovorenom rasponu
radnog tlaka od 2-4 bar. Odabrani mijeh je kataloske oznake 26, a njegove nosive karakteristike u odnosu

na ugradbenu visinu i radni tlak prikazane su Slikom 24.

36



Borna Siranovié Diplomski rad

s il yARyANND~
= 48 _':DLUME | f/ d |
— 48 |- 12
| b =
X | 5BAR ||
: Nl ,/ i ﬁ
' i
§ EIITNU /17T AT 8
3 40 : ? / A 10 O
o I " ™ o 4BAR []
il L~
% 32 [ 'f’/ 14 2 A g
C /| 7 7 ~ /_,- i
= | ;/ ,// '__/><\\ 7BAR
| /( ’d // //’_
24 {f i // f! B
— / A‘- :/‘ -_— ;z- p— —-— p—
C 4 = ) BAR] |
16 / A7 HT K A
J’ | ,ﬁ’ __,.d'""-.l \
// A —1 B
AA LA | LA BAR | |
B J'// |1/ L a--"'--- 2
_/ /’T -_'_____..--.--' ]
/f.ﬂ’/ __L e
=l |
0 ’f HEEREE HERERENEE RRREN| N [l
270 250 230 210 190 170 150 130 110 90
M;x - DMT GMT b
HT. 254 Height mm. HT. 71

Slika 24. Dijagram nosivosti mijeha u odnosu na ugradbene visine i radne tlakove, [22]

U dijagramu je punom crvenom crtom oznac¢ena ugradbena donja mrtva tocka, odnosno ugradbena visina
od 150 mm pri neravnini vozne staze od z,s =-5 mm. Radni tlak u toj to¢ki poprima vrijednost 3,1 bar.
Sabijanjem mijeha uslijed ocekivane uzvisine z,s = 0 mm, visina mijeha smanjuje se na 122 mm, a radni
tlak iznosi 2,8 bar. Prilikom maksimalnog sabijanja uslijed uzvisine zys = +5 mm (gornja mrtva tocka), visina
mijeha iznosi 105 mm, a potreban tlak 2,5 bara. Ove vrijednosti zadovoljavaju dogovoreni raspon radnog
tlaka od 2-4 bara pri minimalnoj i maksimalnog visini mijeha. Regulacija sustava koja bi na mijehu/kotac¢u
odrzavala silu konstantnom tesko je izvediva. Realisti¢nija izvedba je sustav pod konstantnim tlakom, dok
je sila regulirana pripadaju¢om visinom (volumenom) mijeha. Nedostatak je takvog rjeSenja nejednako
opterecenje kotaca na uzvisini i u udubljenju, no u prihvatljivim iznosima. Preciznije vrijednosti sile na

mijehu za konstantni tlak od 3 bara prikazane su u Tablici 10.
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Tablica 10. Nosivost mijeha pri konstantnim tlakovima, [22]

Assembly | Volume |EFF Area kN Force
Height |@7BAR |@7BAR | @a laas | @5 | as a7
fmm) | fcucm) | emsq) | gAR | BAR | BAR | BAR | BAR
220 4202 118 319 | 444 | 566 | 7.06 | 829
200 3918 139 390 | 535 | 676 | 832 | 973
180 3594 157 451 | 612 | 7.70 | 9.43 | 11.00
160 3233 174 508 682 | 857 | 1046 (1220
140 2840 191 560 | 748 | 940 |11.46 | 13.35
120 2434 208 605 | 8.09 [10.16 |12.36 | 14.38
100 2007 218 642 | 863 [10.81 [13.11 |15.25
80 1564 228 676 |9.08 [11.34 |13.72 | 15,94

Ocitana vrijednost Fpm, max,150 Za ugradbenu dimenziju od 150 mm i radni tlak ppm = 3,0 bar iznosi:

F

p

m, max,150 = 5,34 kN

Vidljivo je da je radni tlak od pym= 3,0 bar nedovoljan za ispunjenje uvjeta:

Fpm, max,150 — 5,34 kN > Fpm = 5,5 kN

(6.36)

(6.37)

Prema tome, potrebno je povecati radni tlak. Interpolacijom podataka iz Tablice 10. i pod pretpostavkom

linearizacije krivulje tlaka u rasponu visine mijeha 105-150 mm dobiva se vrijednost promjene sile u iznosu

AFpm=+0,18 KN za promjenu tlaka Appm == 0,1 bar. Drugim rije¢ima, za radni tlak od p,m=3,1 bara nosivost

mijeha u odnosu na ranije proracunati tlak (ppm = 3,0 bar) iznosi:

Fo

m, max,150 — 5,34 +0,18 =5,52 kN

(6.38)

Ovime je zadovoljen uvjet iz jednadzbe (6.37) pa je za konacnu vrijednost radnog tlaka definirano ppm=3,1

bar. Za maksimalno sabijanje mijeha i visinu 105 mm interpolirana vrijednost sile na mijehu iznosi:

F

p

m, max,105 = 6,5 kN

(6.39)

Ako se prethodna vrijednost usporedi sa (6,38), odnosno sa silom pri ugradbenoj visini od 150 mm (zys = -

5 mm), dobiva se povecanje sile u iznosu od 17%:
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Fpm, max,105 6,5

= =117 6.40
Fpm, max,150 5' 52 ( )

Buduéi da je za minimalni faktor sigurnosti prilikom prorac¢una ostalih komponenti ovjesa odabrano Smin =
1,5, povecanje sile u mijehu odnosno na kotacu u dopustenim je vrijednostima. Za slucaj neravnine zys =0

mm Sto odgovora ugradbenoj visini od 122 mm, sila u mijehu iznosi:

Fpm, max,122 = 6,35 kN (641)

Te usporedbom sa silom pri ugradbenoj visini od 150 mm:

I:pm, max,122 6,35

= =115 6.42
Fpm, max,150 5,52 ( )
Mijeh/kota¢ u tom slucaju nosi 15% vece nazivno opterecenje $to je ponovno u granicama proracunske
sigurnosti. Dodatno, mijeh ima mogu¢nost kompenzacije koaksijalnosti izmedu gornjeg i donjeg prihvata.
Ovo svojstvo bitno je prilikom konstrukcijske razrade mehanizma poluge i pripadajuéeg uleziStenja oko

pola zakretanja.

Slika 25. Zra¢ni mijeh Firestone 26, [22]
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6.4 Proracun nosive osovine

Osovina sluzi za noSenje i uleziStenje kotaca u pripadajuc¢em kucistu. Opterecena je na savijanje, vlak/tlak
i odrez. Zbog dominantnog utjecaja na ¢vrstocu, obi¢no se razmatra samo savijanje. Proracun osovine prema
[20] kontrolira jednakost najvec¢eg normalnog naprezanja uslijed savijanja na svim popre¢nim presjecima.

Tako je minimalni promjer d pune cilindri¢éne osovine na nekom presjeku zadan kao:

10M
d= 43/.—f- mm (6.43)
O fdop

M — moment savijanja na promatranom presjeku

Gdje su:

o't dop — pretpostavljeno dopusteno naprezanje kod savijanja

Takvim prorac¢unom dobiva se idealna osovina s konturom kubne parabole prema izrazu (6.34). Tijekom
stupnjevanja osovine treba voditi racuna da niti jedan stupanj ne sjece definiranu kubnu parabolu. Priblizan
izraz prema Haberhaueru i Bodensteinu za odredivanje dopustenog naprezanja kod savijanja o'tdaop Za

rotiraju¢u osovinu glasi:

't dop = G;'—Dg, Nmm™ (6.44)

oipn predstavlja trajnu dinamicku ¢vrsto¢u kod savijanja s Cistim naizmjeniénim ciklusom u kojemu je

faktor asimetrije r odnosno omjer minimalnog i maksimalnog naprezanja zadan kao:

O- -
r=—t=-1 (6.45)
Omax
Vrijednost trajne dinamicke ¢vrstoCe orpn OViSi 0 odabranom materijalu. Za materijal nosive osovine
odabran je konstrukcijski celik E335 ¢ija se trajna dinamicka ¢vrsto¢a moze ocitati iz Smithova dijagrama,
[23]. Ocitana vrijednost orpn za E335 iznosi 295 Nmm2. Uvrstavanjem u jednadzbu (6.44), uz preporuéen

faktor sigurnosti Syot = 4..6, dobiva se iznos dopusStenog naprezanja o' dop:
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T dop = % = 49 Nmm™2 (6.46)

Moment savijanja Ms ovisi o promatranom presjeku. Prije daljnjeg proracuna potrebno je odrediti reakcijske
sile u osloncima uzrokovane radijalnom silom Fi i momentom savijanja Ma. Moment savijanja Ma pojavljuje
se uslijed djelovanja aksijalnih sila kotaca tijekom voznje te se prema normi DIN 15071 (Slika 22.) moze

1zracunati kao:
Dy
Ma :0,1‘5('7, Nm (647)

M, :0,1-49,1-2—20=614 Nm (6.48)

Na Slici 26. prikazana su optere¢enja nosive osovine. Aktivna sila Fi uzrokuje reaktivne sile u osloncima,

Fia i Fre. Buduéi da se radi o simetri¢noj raspodjeli oslonaca vrijedi:

F
Fua =Fcp = 7“ = —42’1 =21 kN (6.49)

Moment savijanja M, uzrokuje dodatne reaktivne sile Fma i Fmg U 0sloncima:

|Fina|=|Fng] =:\f—;, kN (6.50)
Uvrstavanjem vrijednosti:
‘Fm,A‘z‘Fm,B‘Z%z 7,2 kN (6.51)

Buduc¢i da se reaktivne sile Fxa i Fma 0dnosno FygiFmp nalaze u istoj ravnini, moguce ih je jednostavno
zbrojiti te dobiti ukupne reaktivne sile u osloncima A i B. Prema shemi opterec¢enja nosive osovine, vidljivo
je da moment savijanja Ma, ovisno o smjeru djelovanja, rasterecuje ili dodatno opterecuje oslonce za iznos

Fma t]. Fmg. Za slucaj prikazan na Slici 26. oslonac A dodatno je opterecen.
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0,1F%

Slika 26. Opterecenje i kriti¢ni presjeci nosive osovine, [12]

Ukupno opterecenje iznosi:

Fa=Fea+Fna=21+7,2=282kN (6.52)

Na Slici 27. prikazani su dijagrami sila i momenata savijanja. Iz dijagrama je vidljivo kako se najveci

moment savijanja nalazi u tocki C, odnosno na samom sredi$tu osovine i racuna se kao:

!
2
My =28,2-86 = 2425,2 Nm (6.54)

Dodatno, kontrolu presjeka potrebno je provesti i na mjestu s najmanjim promjerom i najve¢im momentom.

Na Slici 26. taj presjek oznacen je tockom D i racuna se kao:

M¢p =Fa-lp, Nm (6.55)

Te iznosi:

My p =28,2-14=394,8 Nm (6.56)
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F|11..\ !:Q J'f'Z Fm B

-~
| D2 L .
Fra — Fie

Fa 4

Fa li2 4

(]

Slika 27. Dijagram sila i momenata nosive osovine, [15]

lako norma DIN 15091 propisuje dimenzije osovine za kota¢e promjera Dk > 350 mm, ona moze posluziti
kao dobar vodi¢ pri okvirnom dimenzioniranju nosive osovine i kotac¢a manjih promjera. Za $irinu kotaca,
odnosno rukavca osovine na koji kota¢ nalijeze uzeta je vrijednost by = 75 mm. Odabrani lezajevi iz
prethodnog poglavlja (22212 E) siroki su 28 mm te ¢e pripadajuci rukavci osovine biti Siroki by = 27 mm.
Preporucena visina (promjer) naslona za lezaje, prema katalogu proizvodaca [21], iznosi min. 69 mm.
Potrebni razmak izmedu oslonaca A i B oznacen je s | te prema usporedbi s normom DIN 15090 iznosi | =
172 mm. Na sredistu osovine bit ¢e izraden utor za pero norme DIN 6885 tip A ¢ija je propisana dubina
ugradnje 9 mm. Samim time, efektivni nosivi presjek na sredini osovine umanjen je za isti iznos. Kao najveci
promjer osovine uzeta je vrijednost 99 mm kako bi se omogucio prostor za dodatnu obradu od normirane
Sipke promjera 100 mm, zavrsne obrade H13. Ovim dimenzijama definirane su vrijednosti momenata

savijanja u kriti¢nim presjecima. Kontrola kritiénog presjeka C prema jednadzbi (6.43) glasi:
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10|v| flo 2452,2.10°
de min = e - =79,4mm (6.57)
fdop

Te kriticnog presjeka D:

10M . 103
Ao min = 3—— 2 = 3/10 394.8-10° _ 435 mm (6.58)
O fdop 49

Nakon §to su dobiveni minimalni promjeri kriti¢nih presjeka moguce je definirati dimenzije cijele osovine.
Za sredi$nji promjer uzeta je vrijednost od dc = 95 mm $to nakon oduzimanja visine pera od 9 mm daje

efektivni promjer:

deeff =95-9=86 mm (6.59)
| zadovoljava uvijet:
dcest =86 MM > dc i =79,4 mm (6.60)
Za kriti¢ni presjek D takoder vrijedi:
dp =60 mm > dp iy =43,2 mm (6.61)

Konacéne dimenzije nosive osovine prikazane su na Slici 28.

198

5]
=]
Lh

@100

@80
@ 80

360 Jﬂ
K
i

| B60 H@

71\ 995

Slika 28. Dimenzije nosive osovine, [12]
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6.5 Proracun i odabir motora za voZnju

Motori za voznju u pravilu su izmjeni¢ni motori s kratko spojenim rotorom, te prirodnim ili vanjskim
hladenjem koji pretezno rade u isprekidanom pogonu. Prilikom odabira motora za voznju potrebno je
odrediti glavna opterecenja, broj radnih ciklusa te relativno trajanje opterecenja. Kod prorauna snage i
odabira motora za voznju mjerodavno je opterecenje motora pri pokretanju. Razlog tomu je veliki udio
inercijskih sila u veli¢ini ukupnih otpora. Prilikom dimenzioniranja motora prema optereéenju pokretanja
uzimaju se u obzir otpori ustaljenog gibanja (staticki otpori) i otpori ubrzavanja translacijskih i rotacijskih
masa (dinamicki otpori). Budu¢i da na veli¢inu momenta inercije rotiraju¢ih masa I Veliki utjecaj ima
moment inercije motora koji prije izbora motora nije poznat, najprije se racuna priblizna snaga prema
opterecenju pokretanja, a zatim se ponovno provodi proracun. Tijek postupka izbora i proratuna motora za

voznju, [17]:

Izracunati otpore voznje; Fy, Fyo

Odabrati ubrzanje pokretanja s punim optere¢enjem, ap
Izradunati silu pokretanja Fp s pretpostavljenim ubrzanjem a,
Odrediti broj pogonskih kotaca, z,

Odrediti nominalnu snagu motora pri pokretanju Pn

o o~ w NP

Odabrati motor odgovarajuce intermitencije, utvrditi pripadni moment inercije rotora, sumu |y i
pripadajuéi faktor Srot

7. Ponovno izracunati ubrzanje i sile pokretanja sa sada poznatim Srot

8. Provjeriti moze li se koristiti motor manje nazivne snage

9. Kraj proracuna motora za voznju

Maksimalni pogonski moment motora ograni¢en je moguéim proklizavanjem pogonskih kotaca po
tra¢nicama. Kako bi se prijeéilo proklizavanje, moment pokretanja M kot ne smije biti ve¢i od maksimalno

prenosivog momenta. Prema izvoru [17], vrijedi:

D D,
Mp,kot = Fp < 7k'Ta’gr’ Nm (662)
Odnosno:
Fp = Fa,gr =fa 'Ga,min , kN (6.63)
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Iz gornje jednadzbe vidljivo je da sila pokretanja Fp mora biti manja ili jednaka granicnoj adhazijskoj sili
Tagr dobivenoj umnoskom adhezijskog koeficijenta izmedu kotaca i tranice fa i najmanje adhezijske tezine
na pogonskim kota¢ima Gamin. Adhezijski faktor iznosi fa=0,15 za uprljane traénice te fs=0,2 za Ciste i suhe
traénice. Vrsta odabranog pogona je pojedinacni pogon s povezanim radom motora (PP), tj. pogonske
jedinice simetri¢no su postavljene, a jednakost gibanja temelji se na njihovim podjednakim karakteristikama
i elektronickoj regulaciji. Za tako odabrani pogon i optere¢enje koje je uvijek u sredistu ovjesa, minimalna

adhezijska teZina Gamin Za NOSivu konstrukciju bez tereta moze se izracunati kao:
Gaminpp = min(z F)=Gy=my-g=589 kN (6.64)

Gdje je mo masa dizalice bez tereta i ukljucuje masu mosta (ovjesa i pripadajuée konstrukcije) mm i masu

vitla (bubnjevi i ostali elementi) my. S pretpostavljenim vrijednostima masa dizalice bez tereta iznosi:

Mg =My, +m, =6 t (6.65)

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (6.63) dobiva se grani¢na sila pokretanja prije pojave

proklizavanja za slucaj bez tereta:

Fagro <0,2-(6-9,81) =11,8 kN (6.66)

Sila otpora pri voznji S teretom Fyer jednaka je umnosku faktora specifi¢énog otpora voznje f i zbroja

maksimalnog opterecenja kotaca uslijed ukupne teZzine My-Q:

Fv,ter =f max(sz) =f "My -0, kN (6-67)

Prema literaturi, faktor specificnog otpora voznje iznosi f=0,01. Jedina preostala nepoznanica jest ukupna
masa My Koja je jednaka masi mo uveéanoj za iznos tereta. U ovom zadatku zadana je ukupna masa

konstrukcije i tereta u iznosu od 150 t. U obzir nije uzeta moguénost preopterecenja te ukupna masa iznosi:

m, =Q =150 t (6.68)

Uvrstavanjem svih vrijednosti dobiva se iznos Fy e :

Fyer =0,01-150-9,81=14,8 kN (6.69)
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Ukoliko se u izraz (6.64) umjesto mo uvrsti ukupna masa my, dobiva se grani¢na adhezijska sila za slucaj

opterecenja dizalice pod punim optereéenjem Gamax.

Gamax,pp = Camax = max(z F)=mg - g=1472 kN (6.70)

Jednako kao i kod izraza (6.67) moguce je dobiti i silu otpora pri voznji bez tereta Fyo gdje se umjesto

ukupne mase my uvrstava masa dizalice bez tereta mo. Kotaci su tada opterec¢eni minimalnim iznosom F:

Foo=f-mnQ R)="f-my-g=06kN (6.71)

Sila pokretanja za odabrano ubrzanje ra¢una se prema izrazu:

Fox = Brot "My -8y + Fy ., kN (6.72)

Gdje je za potrebe prvog proratuna faktor rotacije frot= 1,1 te odabrano ubrzanje a, = 0,1 ms?. Buduéi da se
dizalica nalazi u zatvorenom prostoru bez mogucnosti naleta vjetra, maksimalna sila otpora Fymax bit ¢e
Fuer. Za sluéaj voznje s teretom (X =tr) potrebno je uvrstiti otpore voznje Fy ., a za slucaj rasterecene dizalice
(x=0) uvrstavaju se otpori voznje pri masi Mo odnosno Fy. UvrStavanjem vrijednosti u jednadzbu (6.72)

dobiva se iznosi sila pokretanja za rastereéeni slucaj:

=

00=11-6-0,1+0,6=1,26 kN (6.73)

Vrijedi nejednakost zadana jednadzbom (6.63) i sila pokretanja zadovoljava uvjet proklizavanja prilikom

voznje bez tereta:

F

00=126 kN < F, g 0=118 kN (6.74)

Za slucaj voznje s teretom jednadzba (6.72) poprima vrijednosti:

Four =11-150-0,1+14,8 =313 kN (6.75)

Takoder, za slu¢aj voznje s teretom adhezijska tezina poprima maksimalni iznos odnosno Gamax pa Sila

pokretanja Fy«mora zadovoljiti nejednakost:
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Four =3L3KN < f, -G, o = 294,4 kN (6.76)

Potreban broj pogonskih kotaéa z, takoder se odreduje iz uvjeta da adhezijska teZina G, bude dovoljna za
pokretanje bez proklizavanja. Izraz za broj pogonskih kotaca kod pogona s povezanim motorima za slucaj

rasterecene konstrukcije odnosno Fpoi Gamin dan je kao:

Z. > # -Z 6 77
PTf,min>F) K (6.77)
Ukupan broj kotaca definiran je u prethodnim poglavljima i iznosi Xk = zx = 30. UvrStavanjem vrijednosti

dobiva se potreban broj pogonskih kotaca:

1,26

7 0>——==2_.30-11
P0=02.58,9 (6.78)

Broj pogonskih kotaca zaokruzuje se na prvi veci broj zp, = 2. Provjera broja pogonskih kotaca za slucaj

voznje s teretom, 0dNosSN0 Fp i i Gamax:

Zyy > Fou 7, =3,2=4 (6.79)
tr = Tk T e .
P, max(QUF, )

Iz prethodne jednadZbe moze se vidjeti da proracun prilikom voznje s teretom zahtjeva veéi broj pogonskih
kotaca. Kako bi se maksimalno smanjile dimenzije pojedinog pogonskog ¢lana te poStujuéi pri tome uvjete

geometrije, kao optimalan broj pogonskih kotac¢a odabrano je:

z, =7, =10 (6.80)

Za pojedinac¢ni povezani pogon snhaga pojedinog motora pri pokretanju bit ¢e najveca kada je dizalica

opterecena punim teretom. U tom slucaju Py p« rauna se prema izrazu:

Fp,tr -V

Pop.tr :ma kw (6.81)
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Budu¢i da se teret uvijek nalazi na sredini ovjesa, utjecaj ekscentriciteta ec moze se zanemariti. Faktor
iskoristivosti # pretpostavljen je u iznosu od # =0,8, dok je omjer dozvoljenog preopterecenja motora k, za
klizno-kolutne motore k, = 1,6. Preopterec¢enje motora ¢e se takoder zanemariti, tj. kao dodatni faktor
sigurnosti bit ¢e uzeta vrijednost od ky=1. Brzina voznje definirana je u ranijim poglavljima i iznosi v =50

mms*. Sada su poznate sve vrijednosti pa je potrebna snaga jednog motora za slu¢aj pokretanja s teretom:

~31,3.0,05

= =0,2 kW
"= 7.10.0.8 (6.82)

Nije potrebno kontrolirati iznos snage motora za pokretanje pri voznji bez tereta S obzirom na to da je iznos

sile pokretanja Fpoznatno manji od Fp

Foo =126 KN << F,; =313 kN (6.83)

Na temelju potrebne snage motora za slucaj pokretanja s teretom, odabrani motor je motor s prijenosnikom
proizvodac¢a Nord® naziva SK 9017.1 — 63LP/4 TF. Radi se o ¢etveropolnom izmjeni¢nom motoru Koji
radi na nominalnom radnom naponu 230/400 V i frekvenciji 50 Hz. Prijenosnik je standardni reduktor s tri
stupnja prijenosa i kosim ozubljenjem. lIzvedba prijenosnika je s utorom za vratilo koje ¢e pomocu pera biti
povezano s vratilom pogonskih kotaca. Dodatna prednost integriranog prijenosnika je ve¢ provedeni
proracun parova zupcanika i nosivosti. Motor 63LP/4 TF dolazi s elektro-mehani¢kom radnom ko¢nicom,
koja je sposobna zaustaviti dvostruko veéi radni moment. Preoptereéenje motora u pogledu pretjeranog
zagrijavanja motora sprijeceno je ugradbenim termistorom. Elektroni¢ke komponente motora i prijenosnika
zasti¢ene su stupnjem zastite od prasine i vode IPS5 pa se motor i prijenosnik mogu upotrebljavati i u

vanjskim uvjetima.

Tablica 11. Tehnicke specifikacije motora Nord 63LP/4 TF, [25]

Nord 63LP/4 TF
Snaga, Pm 0,18 kW
Brzina vrtnje, N, 1385 mint
Iskoristivost, # 70 %
Okretni moment, My, 1,25 Nm
Inercija motora, Inm 0,00033 kgm?
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Tablica 12. Tehnicke specifikacije motora i integriranog prijenosnika Nord SK 9017.1-63LP/4 TF, [25]

Nord SK 9017.1-63LP/4 TF
Broj stupnjeva prijenosa, ipn 3
Prijenosni omjer, ip 1:364
Ulazna brzina vrtnje, n; 1385 min™!
Izlazna brzina vrtnje, n, 3,8 mint
Ulazni okretni moment, M, 1,25 Nm
Izlazni okretni moment, M, 456 Nm
Max. moment ko¢nice na motoru, Mpz 5Nm
Max. moment ko¢nice na izlaznom vratilu, My 1820 Nm
Ukupna masa motora i prijenosnika, Mmp 41 kg

Provjera motora i prijenosnika zapo¢inje odredivanjem reducirane mase na liniji voznje My K0Oja Se prema

[17] ra¢una kao:

.2
Zy Mot "Im” 77
m,, =—m rot 'm -7 ¢ (6.84)
rot 1000
Gdje su: zm — broj pogonskih motora, # — iskoristivost, l,;t — moment inercije rotiraju¢ih masa te im —
prijenosni odnos mehanizma. Veli¢ina |yt zadana je kao:

l .ot =1,15(1,, + 1) =0,3 kgm? (6.85)

dok je prijenosni odnos im moguce dobiti kao omjer kutne brzine izlaznog vratila i brzine voznje odnosno:

_ Zﬁ'nk _
60-v,

i = -1

m

<8

8m (6.86)

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu (6.84) dobiva se iznos reduciranih rotiraju¢ih masa na liniji voZnje
Mrot:

10-0,3-82.0,7

m. — =014t 6.87
rot 1000 (6.87)

Faktor utjecaja rotiraju¢ih masa fy, racuna se kao:
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m

By =1+#°t=1,001 (6.88)
Zbirna inercijska sila Fin:
Fn =, m-a,=1,001-150-0,1=15,1 kN (6.89)
Potrebna zbirna sila pokretanja Fp,:
For = Fumax + Fin =14,8+15,1=29,9 kN (6.90)

Ukupna potrebna snaga P, za pokretanje s pravim vrijednostima kp, 7 i fr:

For -V 29,9-0,05
Py =P =" m 2134 kW
"“Yn 1607 (6.91)

Potrebna snaga jednog motora Pn1 onda glasi:

P, 134
Pu ===~ 014 kW (6.92)

Zm
Odabrani motor ima nazivnu snagu od 0,18 kW te sigurno zadovoljava proracunski dobivenu snagu Py
prema (6.92). Sljede¢i korak u proracunu bio bi pokusaj smanjivanja snage motora te ponavljanje proracuna
uz nove faktore utjecaja rotiraju¢ih masa fy i novu iskoristivost ». Prema konfiguratoru stranice Nord [24],
za zadanu brzinu voznje i potrebni moment pokretanja nema preporucenih integriranih motor-prijenosnika

manje snage od odabrane.

Slika 29. Motor-prijenosnik Nord SK 9017.1-63LP/4 TF, [25]
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6.6 Proracun pogonskog vratila

Uz opterecenja prikazana u poglavlju proracuna nosive osovine, vratilo pogonskih kotaca dodatno je
optere¢eno momentom uvijanja uzrokovanim pogonskom silom F,. U najnepogodnijoj situaciji iznos sile
Fp je maksimalan, a to odgovara slu¢aju voznje s teretom. Pogonski moment T, na jednom pogonskom

kota¢u moguce je izracunati prema izrazu:

D, 1
Tp‘]_ = Fp'r '7k'_1 Nm (693)
Zm

Stvarna sila pokretanja Fp izraGunata je u izrazu (6.90) te ubacivanjem ostalih vrijednosti u (6.93):

Tos =29,9-2—;’0-%=374 Nm (6.94)
Norma DIN 15090 propisuje dimenzije pogonskog vratila za promjere kotaca Dy > 315 mm, ali mozZe
posluziti za okvirno dimenzioniranje vratila i kod manjih promjera. Vratilo je izvedeno s dva vanjska lezajna
mjesta i srediSnjim rukavcem za kota¢. Za razliku od nosive osovine, pogonsko vratilo produljeno je za
rukavac namijenjen spajanju s prijenosnikom. Prema konfiguratoru proizvodac¢a Nord, za prijenosnik SK
9017.1 rukavac vratila moze biti najveceg promjera 35 mm, [24]. Okretni moment se pomo¢u pera prenosi
se s prijenosnika na vratilo, a zatim s vratila na kota¢. Prijenosnik ¢e biti pri¢vrs¢en na nosivu konstrukciju
kotaCa pa ¢e rukavac vratila izmedu prijenosnika i prvog leZajnog mjesta biti opterecen iskljuc¢ivo na
uvijanje. Reaktivne sile na lezajnim mjestima uzrokovane tezinom konstrukcije jednake su onima

proracunatim kod nosive osovine. Ponovno vrijedi jednadzba (6.49):

411
Fk,A = Fk,B =%=T=21 kN (695)

Zbog savijanja uslijed aksijalne sile na kotac¢ (0,1 - F), jedan oslonac (oslonac B) bit ¢e rasterecen, a drugi

(oslonac A) dodatno opterecen. Stoga ponovno vrijedi izraz (6.52):

Fa=Fia +Fya =21+ 7,2=28,2 kN (6.96)
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Aktivne i reaktivne sile na vratilu prikazane su na Slici 30. U presjeku D okretni moment s prijenosnika
dolazi na vratilo. Dio vratila od presjeka D do presjeka A optereCen je samo na uvijanje. Presjek A
predstavlja oslonac lezaja koji po z osi, prema jednadzbi (6.96), osim polovice iznosa sile kotaca Fi/2,
preuzima i dio momenta savijanja uzrokovan aksijalnom silom 0,1-Fx. Ukupna reaktivna sila po z osi u
osloncu A oznacena je S Fa.. Sila pokretanja Fp1 djeluje u radijalnom smjeru (yz ravnina) te u osloncu A
po vy osi uzrokuje reaktivnu silu oznacenu s Fay. Dio vratila od presjeka A do C opterecen je momentima
savijanja uzrokovanim silama F i Fp1te momentom uvijanja T,1. Buduéi da je taj dio vratila najnepogodnije
opterecen, provoditi ¢e se kontrola ¢vrstoc¢e u tockama A i C te na svakoj promjeni presjeka, odnosno u
tockama E i F. Tocka B predstavlja drugi oslonac lezaja koji je zbog momenta savijanja oko y 0Si manje
opterecen od oslonca A i nije optereCen momentom uvijanja. Prema tome, ukoliko oslonac A zadovoljava

uvjete ¢vrstoce, nije potrebno provoditi dodatnu kontrolu oslonca B.

RN *’ |
| Lol
Y T
zl 0’1F;—\
Fpi

Slika 30. Aktivne i reaktivne sile na pogonskom vratilu, [12]

Prora¢un kriti¢nih presjeka bit ¢e proveden na temelju postojece sigurnosti Spest KOja se prema [20] racuna

pomocu izraza (6.97) te iznosi minimalno Sper = 1,5

‘b, -0
Spost = blz—fDN 2 Spotr =15 (6.97)
@ * O'red konc

Velicina b; predstavlja faktor veli¢ine strojnog dijela koji je za svaki presjek potrebno oéitati iz dijagrama

prema izvoru [20]. U pravilu, faktor b; obrnuto je proporcionalan veli¢ini (promjeru) strojnog dijela. Zatim,
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b, predstavlja faktor kvalitete obrade povrSine u ovisnosti o vlacnoj ¢vrsto¢i Ry 1 hrapavosti povrsine R; ili
hrapavosti povrSine te zahtijevaju finiju obradu. Vratilo ¢e na svim kriticnim presjecima biti obradeno s
maksimalnom dopustenom hrapavosti od R, =6,3 um. Za odabrani materijal pogonskog vratila E360 vla¢na
¢vrstoéa iznosi Rm=700 Nmm-2 pa se faktor b, moZe smatrati konstantnim za sve presjeke i priblizno iznosi
b,=0,92. Vrijednost oo~ predstavlja trajnu dinamicku ¢vrstocu za ¢isto naizmjeniéni ciklus opterecenja. Iz
Smithov-a dijagrama prema [23], oron za konstrukcijski ¢elik E360 iznosi oron = 330 Nmm2. Velicina ¢
predstavlja faktor udara za odredene pogonske uvjete. U svrhu prorac¢una predvideni su srednji udarci za
koje faktor udara iznosi ¢ = 1,3. Potrebno je jo$ odrediti iznos reduciranog koncentriranog naprezanja ored konc

koje se ratuna prema izrazu:

M )
O red kone =—"i/d\}"°”°, Nmm (6.98)

Gdje je W aksijalni moment otpora presjeka te se s dovoljnom precizno$¢u moze odrediti kao:

W ~0,1-D?, mm® (6.99)

U gornjem izrazu Dy predstavlja promjer promatranog presjeka. Reducirani moment Myeq konc iZ izraza (6.98)

racuna se pomocu jednadzbe:

M red konc :\/(ﬁkf : Mf)2 +0,75- (g - Pt 'T)z , Nm (6.100)

Ova jednadZzba paralelno obuhvaca utjecaj momenata savijanja Mt i momenata uvijanja T. Veli¢ine St i S
predstavljaju faktore zareznog djelovanja koji se za svaki odabrani presjek moraju ocitati iz dijagrama prema
izvoru [20]. Sk i Bxe Ovise 0 omjeru promjera prijelaznih stupnjeva vratila. Dodatno, ovi faktori ovise i 0
vla¢noj ¢vrstoéi Rm te omjeru prijelaznog radijusa p i promjera promatranog presjeka Dyx. Veli¢ina oo

predstavlja faktor cvrstoce materijala te se raCuna prema izrazu:

OfDN
Q=—= 6.101
° \/§ TtDN ( )
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Za odabrani celik E360 vrijednost orpon vec je o€itana, dok trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto naizmjeni¢ni
ciklus prilikom uvijanja zpn, prema izvoru [20], iznosi zon = 210 Nmm2. Faktor ¢vrstoce materijala tada

poprima vrijednost ao=0,9. Za Xz ravninu dijagrami opterecenja pojedinih presjeka prikazani su Slikom 31.

D A Fe | C B
X FB,:
h
z I Tpa 0,1Fx <—
Y Fa:
Fa- + @
: (=)
|
h
Fa: +

Faz-lae +

° @

Slika 31. Dijagram opterecenja pogonskog vratila za xz ravninu, [15]

Iz dijagrama je vidljivo kako je najveée opterecenje na presjeku C gdje uz maksimalan iznos momenta
savijanja Mty djeluje i moment uvijanja T. Presjek koji predstavlja opasnost je i presjek D jer je u toj tocki
vratilo najmanjeg promjera. Ukoliko presjek D zadovoljava trazenu sigurnost, presjek A nije potrebno

kontrolirati. Na Slici 32. prikazan je dijagram opterecenja za Xy ravninu.
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D A C B
rF 3 F 5
X FA._\‘ FBJ.-
Y 4 Fri
FB.: -
’ 2 3
Fa. L
Fo: +
MM\H\M
: ()

Slika 32. Dijagram opterecenja pogonskog vratila za Xy ravninu, [15]

Presjek C ponovno je najoptereceniji dio vratila. Prema Slici 30., tocke E i F oznacuju opasne presjeke koje
je takoder potrebno kontrolirati zbog promjene u promjeru presjeka prilikom stupnjevanja. Moment uvijanja

jednak je prora¢unskom momentu pokretanja (6.93) odnosno:

T=T,,=374Nm (6.102)

Za proracun je jo$ vazno definirati iznose sila u osloncima. Za Xz ravninu vrijedi:

Faz=Fax +Fam=282kN (6.103)

Te za xy ravninu vrijedi:

=1,5kN (6.104)

F 1

N | w

Prora¢un kritiénih presjeka provoditi ¢e se redom s lijeva na desno, tj. redom D, E, F i C. Presjeke A i B

nije potrebno kontrolirati ukoliko ranije navedeni presjeci zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce.
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PRESJEK D:

Ocitani/odabrani parametri su: dp =35 mm, utor za pero DIN 6885 A, fk«=1,9, a0=0,9, b1=0,83, b,=0,92,

¢ =1,3. Moment uvijanja:

Ty =374 Nm

Reducirani moment Mred konc,d:

M regionco = 0 75+ (@ - B -T)? =1/0,75-(0,9-1,9-374)? =553,9 Nm

Reducirano naprezanje ored,konc,p:

M .108
Credkone.D = red,konc,D _ 553,9 10 :129,2 Nmm_2

Wp 0,1-35°

Postojeca sigurnost Spost,p:

0,83-0,92-330

131202 > = Seor =13

Spost,D =

Presjek E:

(6.105)

(6.106)

(6.107)

(6.108)

Ocitani/odabrani parametri su: de =65 mm, fis=1,5, fie=1,56, 00 =0,93, b1=0,8, b,=0,92, p=1,3, lae =14

mm. Moment savijanja oko y 0si:

M¢ye =Faz lae =28,2-14=394,8Nm

Moment savijanja oko z osi:

M¢, g =Fay lag =15:14=21Nm

Ukupni moment savijanja za tocku E:

(6.109)

(6.110)
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Mee = Miye? + M, 2 =1394,82 + 212 =396 Nm (6.111)

Moment uvijanja:

Te =374 Nm (6.112)

Reducirani moment Mregd konc.E:

I\/Ired,konc,E = \/(ﬁkf : Mf,E)2 + 0:75‘(0‘0 'ﬂkt 'TE)2 (6'113)
M red koncE = \/(1,5 .396)? +0,75-(0,9-1,56-374)* =748,1 Nm (6.114)

Reducirano naprezanje ored konc.k:

748,1-10° 5
p =2 27,3 Nmm 6.115
red,konc,E 01- 653 ( )
Postojeca sigurnost Spost,e:
0,8-0,92-330

SpostE = 1373 - 6,8 > Spy =1,5 (6.116)

Presjek F:

Ocitani/odabrani parametri su: de =70 mm, Sis=1,51, fie=1,56, a0 =0,93, b1=0,8, b2=0,92, p =1,3, lar=

19 mm. Moment savijanja oko y 0si:

M¢yr=Faz lar =28,2-19 =5358 Nm (6.117)

Moment savijanja oko z osi:

M, = Fay lar =1,5-19=28,5 Nm (6.118)

Ukupni moment savijanja za tocku F:
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Mer = Meye® + Mg, e? = (535,87 + 28,5 =536,6 Nm (6.119)

Moment uvijanja:

T, =374 Nm (6.120)

Reducirani moment Mreg konc,F:

IVIred,konc,F = \/(ﬂkf : Mf,F)2 +0, 75'(050 'ﬂkt 'TF)2 (6'121)
M e kone e =\ (1L51-536,6)2 +0,75- (0,9-1,56 - 374)% =929,2 Nm (6.122)

Reducirano naprezanje ored,konc,F:

929,2-10° >
p =220 27,1 Nmm 6.123
red,konc,F 0.1- 703 ( )
Postojeca sigurnost Spost,r:
0,8-0,92-330

SpostF = T 13071 6,9 2> S0 =1,5 (6.124)

Presjek C:
Ocitani/odabrani parametri su: dc =(95-9,5) mm, pero DIN 6885 A, fki=2, fii=1,9, a0=0,93, b1=0,8, b, =

0,92, 9 =1,3, lac =89 mm. Moment savijanja oko y osi:

Mtyc = Faz lac = 28,2-89=2510 Nm (6.125)

Moment savijanja oko z osi:

M¢,c = Fay ‘Iac =15-89=1335 Nm (6.126)

Ukupni moment savijanja za toc¢ku C:
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Mec =yMiyc? + Mg, c? =V/2510% +1342 = 2514 Nm (6.127)

Moment uvijanja:

T =374 Nm (6.128)

Reducirani moment Myeg,konc.c:

M ed kone,c = \/(ﬂkf ‘ Mf,c)2 +0,75-(ag - Pt 'TC)2 (6.129)

M redionc.c =4 (2-2514)% +0,75-(0,9-1,9-374)2 =5059 Nm

(6.130)
Reducirano naprezanje ored,konc,c:
5059-10° >
o =——=81 Nmm 6.131
red,konc,C 0.1- 85,53 ( )
Postojeca sigurnost Spost.c:
0,8-0,92-330
Spost.c = W =2,325,y =15 (6.132)
Vrijede nejednakosti:
Spost,D < Spost,C < Spost,E < Spost,F < Spotr =15 (6.133)

Iz kojih se moze vidjeti da svi presjeci zadovoljavaju kontrolnu sigurnost. Kona¢ne dimenzije vratila

prikazane su na Slici 33.
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Slika 33. Dimenzije pogonskog vratila, [12]

6.7 Proracun pera

Normom DIN 6885, propisana pera tipa A nalaze se na pogonskom vratilu i nosivoj osovini. Budu¢i da
nosiva osovina ne prenosi okretni moment, pero je na rukavcu osovine postavljeno iskljuéivo iz razloga
dodatne sigurnosti od okretanja kota¢a. Kod pogonskog vratila, pero oblikom prenosi okretni moment s

prijenosnika na vratilo odnosno s vratila na pogonski kota¢. Prema [26], pera trebaju biti prora¢unata na

bocni tlak prema jednadzbi:

Ft -2
~———, Nmm
P~ o5 h T (6.134)

Gdje su:

p — bocni tlak pera odnosno utora glavine, Nmm
F:— obodna sila na vratilu, N

h — visina pera, mm

I — nosiva duljina pera, mm

i — broj pera
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Pera se na pogonskom vratilu prema Slici 33. nalaze na presjecima C i D. Moment uvijanja je na oba
presjeka jednak i prema jednadzbi (6.94) iznosi T =374 Nm. Stoga, sila F; ovisi isklju¢ivo o polumjeru

promatranog presjeka. Na Slici 34. prikazani su poprec¢ni presjeci C i D te pripadajuce dimenzije pera.

Obodna sila za presjek D iznosi:

2T 2.374
Fp=—a=""""_214kN
=5 =35 (6.135)

Uvrstavanjem u jednadzbu (6.134) bocni tlak na presjeku D poprima vrijednost:

103
21410 =53,5 Nmm™ (6.136)

Po > 05-8-(110-10) 1

)
®°ﬁ
D-D C-C
10x8x110 DIN = 28x16x63 DIN
6885 6885

Slika 34. Dimenzije pera za presjeke D i C, [12]
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Obodna sila za presjek C iznosi:

2T 2-374
=—=——=7,9kN .
t,C Do 95 (6.137)
Te bo¢ni tlak prema (6.134) za presjek C:
7,9-10°

Pc =29 Nmm™> (6.138)

~0,5-16-(63—28) -1

Prema [26], dopustena vrijednost povrSinskih tlakova za spojeve s perom i ¢eli¢nim materijalom glavine za

izmjeni¢no opterecenje pri srednjim/jakim udarima iznosi:

Pdop =80 Nmm ™ (6.139)

Dodatno, literatura [26] navodi kako je za pogone s prekidima moguée uzeti 1,5 puta vece vrijednosti

dopustenog tlaka. U tom slucaju vrijedi:
Pop,1 =120 Nmm™2 (6.140)
Prema vrijednostima (6.136) i (6.138) oba pera zadovoljavaju dopustene dodirne tlakove. Vrijedi:
Pc =29 Nmm™ < py,, =80 Nmm? (6.141)
Te:

Pp =53,5 Nmm™ < py,, =80 Nmm™ (6.142)
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6.8 Proracun leZaja mijeha i prihvata

Kako bi mehanizam prilagodbe ovjesa radio ispravno, potrebno je omoguciti rotaciju poluge oko kotaca, a
samim time i u tockama prihvata s konstrukcijom odnosno spoja s pneumatskim mijehom. Na Slici 35.
prikazani su geometrijski odnosi ranije navedenih tocaka. Cijelo kuciste se rotira oko glavnog prihvata.

Neravnine vozne staze koje mehanizam mora savladati iznose + 5 mm.

16 I f
# Wb
o i
N\ an
s
© ©
50 i
8,30 \
Wi W

Slika 35. Geometrijski odnosi zakretanja kucista ovjesa, [12]

Ku¢iste na slici nalazi se u donjoj mrtvoj to¢ki (DMT) definiranoj parametrima apsolutne visine vozne staze
Zys 1 visine mijeha hpm:

Zys ==5mm; h,, =150 mm (6.143)

Parametri gornje mrtve tocke (GMT) iznose:

Zys =+5 mm; hy, =150—45=105 mm (6.144)
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Parametri u slucaju ravne staze:

zys =0 mm; hy, =150—28 =122 mm (6.145)
Sa slike moguce je ocitati ukupni kut zakreta izmedu GMT i DMT:
y=8,3°+5°=13,3° (6.146)
Te je vidljivo da su grani¢ni kutovi veé¢i od ukupnog potrebnog kuta rotacije y:
16°>y =13,3° (6.147)
LeZajna mjesta izvedena su pomocu gotovih sklopova proizvodaca SKF. Radi se o kugli¢nim lezajima u
zasti¢enom kucistu kataloskih naziva SKF FY 45 FM za ulezistenje prihvata konstrukcije te SKF F4B 25M
TF za prihvat mijeha. Jedan kraj lezajnog mjesta izveden je ¢vrsto, dok su slobodna leZajna mjesta izvedena
pomocu dodatne zra¢nosti izmedu naslona lezaja i rukavca osovine. Buduci da osovine ne rotiraju, vec se

zakrecu za ranije navedeni iznos y, proracun lezaja bit ¢e proveden za staticko opterecenje. Za slucaj mijeha,

ekvivalentno staticko opterecenje iznosi:

F
Fo = Por :%1 kN (6.148)

Maksimalna sila mijeha prema (6.39) iznosi Fpm,max = 6,5 KN pa je ekvivalentno stati¢ko opterecenje leZaja
mijeha:

Po=For = 6;25 =3,25kN (6.149)
Ocitano iz kataloga [27] staticka nosivost za lezajno mjesto SKF F4B 25 M izosi:

Co=7.8kN (6.150)

I provjera postojece sigurnosti prema [20]
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c
So=—=>2>Sg min (6.151)
F)0

Za srednji zahtjev mirnoc¢e hoda potrebni faktor sigurnosti iznosi So min =1,0...1,5 te se uvrStavanjem

poznatih vrijednosti u jednadzbu (6.151) dobiva zadovoljavajuéa nejednakost:

8
SO == 2, 4 ZSO_min :1,5 (6152)

7
3,25
Za lezaj prihvata konstrukcije SKF FY 45 FM, radijalno opterecenje bit ¢e jednako polovini razlike sile na

kotacu i sile na mijehu. Minimalna sila na mijehu daje maksimalnu silu na prihvatu konstrukcije:

Fe — Fommi
F =< _Pmmin pN (6.153)

Prema (6.41), definiran je minimalni iznos sile na pneumatskom mijehu Fpmmin=5,5 KN te se uvrstavanjem

poznatih vrijednosti dobiva:

49,1-
F - % 21,8 kN (6.154)

Prema [20], za male zahtjeve mirno¢e hoda dopusteni iznos faktora sigurnosti iznosi Sg min = 0,7...1,0.
Pretpostavlja se da vrijedi Po = te se uvrStavanjem vrijednosti za lezaj SKF FY 45 FM, [28] u jednadZbu
(6.151) dobiva:

21,6

S
07218

=0,99 > Sy 1ip =0,7 (6.155)

Prema jednadzbama (6.152) i (6.155) oba lezajna mjesta zadovoljavaju uvjete staticke nosivosti.
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6.9 FEM analiza nosaca elektromotora

Nosa¢ motora optereen je momentom savijanja uslijed pogona kotaca, kao i vlastitom tezinom
elektromotora. Zbog svoje sloZzene geometrije analiticki proracun bio bi veoma zahtjevan pa ¢e se provjera
nosivosti provesti metodom kona¢nih elemenata pomocu raunalnog programa SolidWorks. Nosa¢ je
izraden od ploc¢e konstrukcijskog ¢elika S235 JR, dimenzija 164x162x12 mm. Ploca je zavarena za U nosac
s pripadajuc¢im stijenkama 18 mm te dodatno ojacana rebrima debljine 12 mm. Tri M10 vijka povezuju U

nosac i nosivu konstrukciju, dok je ploca s motorom povezana pomocu ¢etiri M10 vijka, Slika 36.

Slika 36. Nosa¢ motora, [12]

Prihvat motora na sebe preuzima silu tezine motora Gmot:

Got = Mot -9 =41-9,81=0,41 kN (6.156)

Kao i moment savijanja uzrokovan pokretnim momentom T, prema (6.94). Pokretni moment moze se
zapisati i pomocu koncentrirane sile Fmot na kraku polovice promjera vratila $to odgovara izrazu (6.135) te

iznosi:
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2T 2.374
D

Buduéi da se opterecenje Fmot ne nalazi na simetri¢noj udaljenosti od sredine nosaca, potrebno je odrediti

iznos opterecenja gornjeg i donjeg prihvata. Shema opterecenja zadana je Slikom 37.
Ll _

T: Fmot' 351';2

95

35

F

Slika 37. Shema opterecenja nosaca elektromotora, [12]

Kako bi se dobile sile reakcije F1 i F2 potrebno je rijesiti sustav jednadzbi:
D F=0; Fup=R+F @ (6.158)
35
> M, =0; Finot -~ Fz 95+ F,-35=0 ®) (6.159)

Dobivena rjesenja nakon uvrstavanja poznatih relacija i iznosa sile Fmot SU:

F =12,7kN (6.160)

Te:
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F, =8,6 kN (6.161)

Pomoc¢u programskog paketa SolidWorks simulirano je optereéenje motora za izracunate sile F1 i F2 i teZinu
elektromotora. Sile su postavljene na povrsine dodira nosaca i motora. Ukljestenje nosaca nalazi se na
povrSinama dodira U nosaca s ostatkom konstrukcije. Cijeli nosa¢ (ukljucujuéi i zavarena rebra) smatra se

krutom konstrukcijom izotropnih svojstava. Zadani parametri materijala su prikazani u Tablici 13.

Tablica 13. Svojstva materijala nosa¢a motora, [12]

Svojstva materijala nosa¢a motora
Materijal S235JR
Tip modela Linearno elasti¢an, izotropan
Modul elasti¢nosti, E 2,1E+11 Nm?
Poissonov omjer, v 0,28
Modul smiénosti, G 7,9E+10 Nm
Gustoca, p 7800 kg/m?®
Vla¢na &vrstoca, Rm 3,99E+08 Nm?
Granica te¢enja, Re 2,20E+0,8 Nm

Nakon provedbe ra¢unalne analize rezultati maksimalnih naprezanja prikazani su Slikom 38 i 39. Iz slika je
vidljivo da su sva naprezanja u prihvatljivim iznosima. Maksimalno zabiljezeno naprezanje nalazi se na

o$trim rubovima rebara te iznosi:

O max.nm =147,3 Nmm ™ (6.162)

Visoka naprezanja na rubovima rebara mogu se smanjiti blazim prijelazima u obliku skoSenja ili radijusa.
Ukoliko se za maksimalno dopusteno opterecenje u obzir uzme granica teéenja R za odabrani ¢elik S235

JR, postojeci faktor sigurnosti iznosi:

R

e

Spost = 15 (6.163)

max,nm
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von Mises (N/m#~2)

1,473e+08

l 1,3262+08

1,179 +08

1,032 +08
8,846e +07

7,376e+07

! 5,906 +07
L 44366407
2,965e +07

1,495e+07

2,497e +05

— Yield strength: 2,206e +08

Slika 39. Rezultati ra¢unalne analize naprezanja nosaca, prednja strana, [12]

von Mises (N/m”2)
1,473e+08
1,326e +08

1,179 +08

1,032e+08
8,846e +07
7,376 +07
5,906e +07
4,436e +07
2,965e +07

1,495e +07

2,407 +05

— Vield strength: 2,206e +08

Slika 38. Rezultati ra¢unalne analize naprezanja nosaca, straznja strana, [12]
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6.10 FEM analiza glavnog prihvata konstrukcije

Kao i u prethodnom primjeru, glavni prihvat izraden je u slozenoj geometriji za koju je tesko izvrsiti
analiticki proracun nosivosti. Prihvat se sastoji od prstena u koji se upresSava kosuljica, glavne ploce ojacane
rebrima te ploce s utorima za vijke M10. Svi ranije navedeni dijelovi su medusobno zavareni te se prihvat
smatra krutim tijelom izotropnih svojstava. Glavni prihvat omogucuje rotaciju kucista mehanizma ovjesa te
na sebe preuzima tlacnu silu kotaca, definiranu prilikom prora¢una pripadajucih lezajnih mjesta i danu
izrazom (6.154).

Frp = Fc — Fommin = 44,4 kN (6.164)

Osim sile u radijalnom smjeru kotaca, zbog klizanja se pojavljuje i aksijalna komponenta u ranije

izraCunatom iznosu prema (6.18):

Fap=01-F =5kN (6.165)

Frp i Fap predstavljaju glavna opterecenja koja djeluju u samom centru prstena prihvata. Ukljestenje je
definirano na dijelu prihvata s provrtima za vijke. Zadani materijal je konstrukeijski ¢elik S235 JR, a njegova
svojstva prikazana su u Tablici 14.

Tablica 14. Svojstva materijala prihvata konstrukcije, [12]

Svojstva materijala prihvata konstrukcije
Materijal S235JR
Tip modela Linearno elasti¢an, izotropan
Modul elastiénosti 2,1E+11 Nm
Poissonov omjer 0,28
Modul smiénosti 7,9E+10 Nm=
Gustoca 7800 kg/m?®
Vlaé¢na ¢vrstoca 3,99E+08 Nm~
Granica elasti¢nosti 2,20E+0,8 Nm™

Provedbom racunalne analize u programu SolidWorks dobiveni su rezultati naprezanja glavnog prihvata,

prikazani Slikama 40 i 41. Na slikama je vidljivo da su sva naprezanja u prihvatljivim iznosima.
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von Mises (N/m#~2)
5,264 +07

' 4,738e+07

_ 4.212e+07
_ 3,685e+07
‘ 3,159 +07
2,632e+07
2,106e +07
1,580e +07
1,053 +07

5,270e +06

6,553e+03

—p Yield strength: 2,206e +08

von Mises (N/m*2)

5,264e +07

l 4,738e+07

4,212e+07

3,685e +07

_ 3,159e+07
2,632e+07
2,106e +07
1,580e +07
1,053e+07

5,270e +06

6,553e+03

—P Yield strength: 2,206e +08

Slika 41. Rezultati racunalne analize naprezanja prihvata, straznja strana, [12]
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6.11 Proracun radijalnih oslonaca

Radijalni oslonci sluze kao sigurnost od izbacivanja nosivih kotaca i ostatka konstrukcije s vozne staze te
kao dodatni centrirajuci element. Radijalni oslonci bit ¢e izvedeni prema shemi sa Slike 42. Kako bi se
izbjegla moguénost zaglavljivanja, ukupan broj kotaca koji ¢ine radijalne oslonce (u nastavku radijalni
kotaci) bit ¢e sveden na tri. Radijalni kotac¢i naslanjanju se na bo¢ne stranice tra¢nice, izabrane u poglavlju
proracuna nosivih kotaca. Opterecenje radijalnih kotaca nastaje uslijed pokretanja/zaustavljanja mosnog
krana na kojem se ovjes nalazi. lako se pretpostavlja da je teret u stanju mirovanja dizalice savr§eno centriran
unutar ovjesa, u slucaju gibanja mosnog krana dolazi do pomaka tezista zbog tromosti sustava. Dodatno,
radijalni oslonci smatraju se oslobodenima sila vodenja uslijed klizanja nosivih i pogonskih kotaca.
Pretpostavljeno je da se u svakom trenutku ranije navedena suma opterecenja podjednako rasporeduje na

sva 3 radijalna oslonca. Optereéenje jednog radijalnog kotaca moze se zapisati u obliku:

F_
Fro = 3‘ kN (6.166)

Gdje su:

Fro — Sila na radijalnom kotacu, kN

Fi — Inercijska sila uslijed ubrzanja mosnog krana, kN
Inercijska sila uslijed ubrzanja mosnog krana rac¢una se prema izrazu:

R =my -a, kN (6.167)

Pretpostavljeno najvecée ubrzanje mosnog krana ax iznosi:

a, =0,1ms™ (6.168)

Masa my predstavlja zbroj najvece o¢ekivane mase tereta i mase okretnog postolja s obzirom da je tada iznos
inercijske sile Finajveci. U poglavlju proracuna motora odredena je masa iznosa my =150 t. 1znos inercijske

sile Fi uvrStavanjem poznatih vrijednosti:

F =150-0,1=15 kN (6.169)

Opterecenje radijalnih kotaca uslijed inercije, reducirano na jedan kota¢ prema jednadzbi (6.166) iznosi:
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Fro = % —5kN (6.170)

Za precizan proracun sila vodenja Fy, potrebno je poznavati udaljenosti teziSta tereta u svakom trenutku, no

kao priblizan izraz koristit ¢e se jednadzba prema [17]:

Foo = fk - Gamax -(1—%3), kN (6.171)

Veli¢ina Gamax predstavlja maksimalnu adhezijsku tezinu izraunatu u poglavlju prorauna motora za
pokretanje. Buduéi da je centar skretanja u srediStu ovjesa, ¢lan jednadzbe es/h koji pokazuje omjer
ekscentra tocCke skretanja i udaljenosti kotaca koji skre¢u bit ¢e jednak 0,5. Adhezijski faktor fx uzima u
obzir prisilno puzanje kota¢a i u ovisnosti je o kutu skretanja « te se, prema normi DIN 15018, [17] racuna
kao:

f, =0,3-(1—e %) (6.172)

Kut skretanja a odreduje se pomocu izraza:

a=ay+as+ag, %, (6.173)
Gdje su:

oo —montazno odstupanje krana i staze, %o
os — odstupanje uslijed slobodnog hoda kotaca, %o

ot — odstupanje uslijed troSenja, %o

Prave vrijednosti ovih faktora trenutno su nepoznate, no moze se pretpostaviti najnepovoljnija situacija

prema kojoj je ¢lan o vrlo velik broj. U tom slucaju vrijedi:

lim (- %%%)=0 (6.174)
o—>0

Prema tome, za najnepovoljniji slu¢aj vrijednost faktora fx iznosi fx = 0,3. UvrStavanjem u jednadzbu (6.171)

dobiva se iznos sile vodenja Fyo:
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F,, =0,3-150-9,81-(1—0,5) =220,7 kN (6.175)

Ukoliko se ranije izra¢unata sila vodenja podijeli s ukupnim brojem nosivih i pogonskih kotaca, iznos sile

vodenja na pojedinom kotacu u aksijalnom smjeru je:

F,. 2207
Fo—tw_ 280074 kN 6.176
vl n 30 (6.176)

Omijer vrijednosti, prema (6.176), izraCunate aksijalne sile pogonskih i nosivih kotaa Fyo1 te nazivnog

optere¢enja u radijalnom smjeru Fy iznosi:

I vo,1 7,4
L 0’15
Fk |9,1 (6.177)

Iz gornjeg omjera moze se vidjeti da je aproksimacija aksijalne sile vodenja u iznosu 0,1 - Fi prema jednadzbi
(6.18), veoma blizu onoj izracunatoj jednadzbom (6.177). Bitno je napomenuti da je za izracunati omjer
aksijalne i radijalne sile uslijed vodenja pretpostavljen maksimalni iznos adhezijskog faktora fi u jednadzbi
(6.175). Korekcijom adhezijskog faktora na iznos fx = 0,2 dobiva se nova vrijednost sile vodenja na

pojedinom kotacu:

Fo, 147,15
w0 2202049 kN
w1~ 30 (6.178)

Te novi omjer aksijalne sile vodenja i nazivnog opterecenja kotaca u radijalnom smjeru:

=——~01 (6.179)

Sto odgovara proracunski pretpostavljenom iznosu aksijalne sile prema jednadzbi (6.18). Kao §to je i ranije
napomenuto, radijalni oslonci oslobodeni su sila vodenja te ¢e pripadaju¢e komponente biti opterecene
isklju¢ivo inercijskim silama odredenima izrazom (6.166). Potrebna je provjera lezaja SKF P2B 40M-FM,
[29]. Radi se o ¢vrstom lezajnom mjestu, kuglicnom lezaju i promjeru osovine 40 mm. Shema opterecenja

prikazana je Slikom 42.
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Slika 42. Shema opterecenja radijalnih oslonaca, [12]

Radijalna sila oslonca Fy, veca od sile na lezaju Fr1 §to je vidljivo iz sume momenata oko tocke A:

> Mua=0; Fy-50=F,-68=0

Sila u lezaju 1 iznosi:

Fr1=5€'3—‘§’=3,7 kN

Iz sume horizontalnih sila moze se dobiti sila u lezaju 2 :

F,=Fy+Fy=87kN

Dinamicko ekvivalentno opterecenje Por definirano je kao:

Kontrola dinamic¢ke nosivosti C1, prema [20]:

(6.180)

(6.181)

(6.182)

(6.183)
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Ve
60Ny, - Ligh mi
C, =Py ( m106 =0 j . kN (6.184)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti:
U3
c,=8,7.[ 2088100001 14 4k (6.185)
' 10°

Buduc¢i da vrijedi nejednakost (6.186), lezaj zadovoljava uvjet nosivosti:

C,=14,4 kN <C =30kN (6.186)
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6.12 Proracun sigurnosti uslijed kvara

Buduc¢i da se radi o konstrukciji s predvidenom primjenom u istrazivackom postrojenju fuzijskog programa
Eurofusion, okretno postolje mora biti funkcionalno ¢ak i u slu¢aju neispravnog rada glavnih komponenti
ovjesa. Proracun ¢e biti proveden za tri najvjerojatnija scenarija, a to su redom: neispravan rad pogonskog

kotaca, kvar na pneumatskom mijehu te kvar na tlaénom vodu.

a) Kvar pogonskog kotaca

U sluc¢aju neispravnog rada kotaca, dolazi do povecane sile zakretanja postolja. Ovaj problem uzet je u obzir
prilikom odabira elektromotora i prijenosnika. Nazivni moment pogonskog elektromotora za ispravan rad

svih kotaca zadan je jednadzbom (6.94) i iznosi:

Tp,l =374 Nm (6187)

U slucaju da se kvar dogodi na jednom od pogonskih kotac¢a, ostali moraju omoguciti nesmetanu rotaciju
postolja. Najvec¢i dodatni otpor koji neispravan pogonski kota¢ moze ostvariti nastaje u slu¢aju dodatnog
kocenja elektromotorom. Ko¢ni moment elektromotora dvostruko je veéi od pogonskog te ¢e taj kotaé
prilikom prisilne rotacije zasigurno proklizati. Grani¢na sila proklizavanja jednog ¢lana Fi g1 moze se

izraunati sli¢no kao i kod jednadzbe (6.63):

Fagrae = fa - Fc=9,82 kN (6.188)

Gdje su f, faktor adhezije, a F« sila na kotacu. Maksimalni faktor adhezije za slu¢aj grani¢nog proklizavanja
iznosi f;=0,2. Dokaz da ¢e do¢i do proklizavanja neispravnog kotaca, moze se vidjeti iz nepostivanja uvjeta
(6.189)

Fagric =9.82 kN > F,, =29,9 kN (6.189)

Drugim rije¢ima, ukupna sila pokretanja preostalih pogonskih kotaca veca je od granicne sile proklizavanja
neispravnog kotac¢a te dolazi do klizanja. Kod djelomi¢nog klizanja, vrijednost f, opada pa ¢e tako stvarna
vrijednost faktora adhezije biti izmedu f,=0,1...0,15. UvrStavanjem nove vrijednosti f, u (6.188) dobiva se

iznos dodatnog otpora koji ostali pogonski kota¢i moraju kompenzirati nakon $to nastupi klizanje:
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Fudn = Fagric =0,125-49,1=6,1kN (6.190)

Kada se dodatni otpor Fy,q zbroji s prorac¢unskim otporom voznje (6.69) dobiva se novi ukupni otpor Fuy tern:

I:v,ter,n = l:v,ter + Fv,d,n (6.191)

Iznosa:

Fyern =14,8+6,1=20,9kN (6.192)

Ubacivanjem Fy ern umjesto Fyeru jednadzbu (6.90) dobiva se nova potrebna sila pokretanja:

F

p.r,n =

Fv,ter,n + Fin =36 kN (6193)

Nova proracunska snaga pokretanja iznosi:

P - I:p,r,n v _ 360,05
"k, 1,6-0,7

=1,6 KW (6.194)
p
Ukoliko se novo izraunata snaga pokretanja raspodjeli na preostale pogonske kotaée, potrebna snaga

motora po jednom pogonskom kotacu poprima vrijednost:

P 16
P, . =—"" =~ ~0,178 kW
n,1,n Zm 1 10-1 (6.195)

Odabrani elektromotor SK9017.1-63LP/4 TF nazivne je snage 0,18 kW. 1z prilozenog je vidljivo kako u
slu¢aju neispravnog rada i ko¢enja jednog od pogonskih kotaca, ostali pogonski ¢lanovi raspolazu s dovoljno
snage za uspjes$nu rotaciju postolja. Dodatno, uz novu vrijednost sile pokretanja i dalje vrijedi uvjet adhezije
zadan jednadzbom (6.76):

Forn =36 KN < G, may = 294,4 kN (6.196)
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b) Kvar na pneumatskom mijehu

Sila pneumatskog mijeha putem sustava poluge omogucuje konstantan pritisak kotaca i podloge. U slu¢aju
da mijeh ne radi ispravno, mijenja se sila na kotacu. U najnepogodnijem slucaju, mijeh je u potpunosti
zatajio i kotac neispravnog ¢lana vise ne prenosi silu. Ostali ¢lanovi ovjesa tada su dodatno optereceni i
cijeli slu¢aj moze se promatrati kao da je ukupan broj ¢lanova umanjen za jedan. Za tu situaciju, sila na

ispravnim kotacima glasi:

Q-9 150-9,87
Fen = . = 301 =50,7 kN (6.197)
U usporedbi sa silom kada su svi mjehovi ispravni:
Fk,n 505 7
3 =101 =1,032 (6.198)

Sto predstavlja povecanje sile od 3,2%. Sve glavne komponente Glanova ovjesa proradunate su s
minimalnom potrebnom sigurnoséu od Smin = 1,5 pa se moze zakljuciti da uslijed neispravnosti jednog
mijeha ne¢e do¢i do kvarova ostalih komponenti. Nova sila na mijehu iznosi:
1
I:pm,n 25’ I:k,n =5,6 kN (6.199)

Sto predstavlja neznatno poveéanje od AFpm=+ 0,1 kN u odnosu na prora¢unati iznos sile (6.33) te ¢e radne

dimenzije (volumeni) ispravnih mjehova ostati gotovo jednaki. Dokaz je vidljiv na dijagramu sa Slike 24.

c) Kvar na centralnom tla¢nom vodu

U slucaju potpunog zakazivanja centralnog tlatnog voda, gubi se tlak na svim mjehovima. Kako bi se
sprijecilo urusavanje ovjesa, na svakom ¢lanu ugraden je grani¢nik prikazan Slikom 43. Grani¢nik je vijcima
vezan za kuciSte ¢lana ovjesa te fizicki onemogucuje njegovo prekomjerno zakretanje. Mehanicki grani¢nik,
osim §to sprjecava potpuno sabijanje ¢lanova ovjesa, omogucuje i privremenu rotaciju postolja do sanacije

kvara centralnog tla¢nog voda.

80



Borna Siranovié Diplomski rad

Slika 43. Grani¢nik zakretanja kuéista, [12]

Dopusteni iznos zakretanja kucista uslijed neravnina na voznoj stazi definiran je izrazom (6.146) i iznosi:

y=13,3° (6.200)

Sto odgovara grani¢noj visini mijeha GMT u iznosu hym = 105 mm. Kao §to je ranije navedeno, u slu¢aju
gubitka tlaka u centralnom tlatnom vodu, dolazi do daljnjeg sabijanja mijeha. Grani¢nik dozvoljava

maksimalni kut zakreta u iznosu (Slika 35):

Vmax =16° (6.201)

Sto na mijehu dozvoljava sabijanje iznad predvidenog u iznosu 8 mm odnosno visina mijeha tada iznosi hpm
=97 mm. Prema dijagramu sa Slike 24. ugradbena visina od hym =97 mm i dalje je u predvidenom radnom

rasponu visina mijeha. Opterecenje grani¢nika moze se izraCunati putem izraza:

F - I1 = Fgran ’ |2’ kN (6202)
Gdje su:

I, - krak sile izmedu to¢ke dodira kotaca i podloge te osi rotacije kucista, I = 20 mm (o¢itano)

I, - krak sile izmedu to¢ke dodira prihvata i grani¢nika te osi rotacije ku¢ista, l; =87 mm (ocitano)

81



Borna Siranovié Diplomski rad

Uvrstavanjem u (6.202) dobiva se iznos sile na grani¢niku:

E Fk-20 49,1-20

gran = g5 87 =113 kN (6.203)

U slucaju naglog puknuéa centralnog tlaénog voda, iznos sile Fgran povecati ¢e se za udarni faktor ¢:

I:gran,max =@ I:gran =1,3-11,3~15kN (6.204)

Kontrola ¢vrsto¢e provedena je pomocu FEM analize u programskom paketu SolidWorks. Materijal
grani¢nika je konstrukcijski ¢elik S235 JR ¢ija su svojstva jednaka onima iz Tablice 13. i 14. Rezultat

racunalne analize prikazan je Slikom 44.

wvon Mises (Nf/mm”2 (MPa))
1,438e+02
1,295e+02
- 1,157e+02
_ 1,008e+02
_ 8643e+01

7,208 +01

5,773e+01
_ 4,338e+01
2,903e+01

1,468 +01

3,247e-01

— Yield strength: 2,827 +02

Slika 44. FEM analiza grani¢nika, [12]

1z prilozenog je vidljivo kako su odgovarajuca naprezanja unutar dopustenih te se moze zakljuciti da ¢e

grani¢nik zadovoljiti uvjete ¢vrstoce u slucaju kvara centralnog tlacnog voda.
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7. SLIKE OKRETNOG POSTOLJA

Slika 45. Render okretnog postolja, [12]

Slika 46. Render pogonskog i nosivog ¢lana ovjesa, [12]
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8. ZAKLJUCAK

Nakon okvirnog prora¢una glavnih komponenti i raCunalnog 3D modeliranja, zaklju¢eno je da je okretno
postolje dizalice temeljeno na pneumatskim sustavima prilagodbe izvedivo. Glavne prednosti takvog
postolja su jednostavna regulacija sile izmedu kotaca i vozne staze, dobra prilagodba neravninama, veliki
broj standardnih komponenti te ¢ist i prakti¢ki neograni¢en radni medij. Dodatna je prednost prilagodljivost
ukupne visine ovjesa, §to omogucava rad s manjim brojem ¢lanova od predvidenog i ¢ime se maksimalno
olakSava proces servisiranja i odrzavanja. Medutim, tijekom razrade uoceni su i neki nedostaci. Na primjer,
kako bi se smanjio radni tlak pneumatskih komponenti, potrebno je polugom reducirati iznos sile na kotacu,
Sto povecava slozenost konstrukcije i pripadajuce ugradbene dimenzije. Dodatni izazov predstavlja i potreba
za agregatom koji osigurava konstantan tlak u centralnom tlacnom vodu. Prije kona¢ne razrade, potrebno je
provesti i procjenu razine buke koja se stvara radom tla¢nog agregata i odzra¢ivanjem pneumatskih
mjehova. Buduc¢i da je predvidena primjena okretnog postolja unutar testnog fuzijskog programa, upitno je
zadovoljava li ono i dodatne sigurnosne zahtjeve. U slucaju potrebe za ve¢im faktorima sigurnosti, glavne
komponente okretnog postolja mogu se dodatno predimenzionirati, §to bi zahtijevalo proces ponavljanja
prorac¢una i 3D modeliranja. Prije donosenja odluke 0 kona¢noj izvedbi okretnog postolja, potrebno je
detaljnije razraditi i ostala predlozena rjeSenja, temeljena na mikrohidraulickim, poluznim i/ili lan¢anim
sustavima prilagodbe ovjesa. Naknadnom usporedbom bit ¢e vidljivo koje je rjeSenje najpogodnije za

predstavljeni problem okretnog postolja.
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