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SAZETAK

U ovom radu prikazan je princip teleskopske podizne platforme sa Skarastim mehanizmom
pogonjenim vretenom. Predstavlja ne tako cCestu konfiguraciju simetri¢nog Skarastog
mehanizma kod kojeg su oba kraka prvog segmenta zglobno vezana za podlogu ¢ime se
ostvaruje stalni prijenosni omjer. Osnovu pogonskog sustava ¢ini vreteno pogonjeno
elektromotorom koje podizanjem matice otvara sklop te podize platformu. Citav mehanizam

nalazi se u sklopu teleskopa koji se otvara podizanjem matice.

Kroz rad su predstavljena uobicajena rjeSenja uporabe sli¢nih podiznih platformi kao i postojeca
rjeSenja primjenjiva u sklopu ovog zadatka. Nakon odabranog koncepta za razradu napravljena

je kinematska analiza te usporedba rezultata s obzirom na broj segmenata Skarastog mehanizma.

U proracunu je odabrano i provjereno vreteno te sve popratne komponente. [zvrSena je provjera
nosive konstrukcije, odnosno teleskopa, a sve zajedno potkrepljeno je FEM analizom kriti¢nih

komponenti.

U razradi su koristeni gotovi ¢eli¢ni profili za oblikovanje poluga te kupovne komponente kao
Sto su vreteno 1 matica, lezajevi i motor. Dan je prijedlog sustava antikorozivne zastite u skladu

sa standardom 1SO 12944.

Kljucne rijeci: podizna platforma, Skarasti mehanizam, stalni prijenosni omjer, Vreteno
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SUMMARY

In this thesis it's presented the principle of a telescopic lifting platform with a scissor mechanism
driven by a lead screw. It represents an uncommon configuration of a symmetric scissor
mechanism in which both arms of the first segment are pivotally attached to the base, ensuring
a constant transmission ratio. The drive system is based on a lead screw powered by an electric
motor which lifts the nut to open the assembly and raise the platform. The entire mechanism is
enclosed within a telescope that extends as the nut is lifted.

The paper presents typical solutions of similar lifting platforms as well as existing solutions
suitable for this task. After selecting a concept for development, a kinematic analysis was
conducted and the results were compared based on the number of segments in the scissor

mechanism.

The lead screw and all associated components are selected and verified in the calculations. The
load-bearing structure — the telescope, is analyzed, and the entire calculation is supported by

FEM analysis of critical components.

During the design process, ready-made steel profiles were used for shaping the levers, along
with commercially available components such as the lead screw and nut, bearings, and motor.
A proposal for an anti — corrosion protection system is provided in accordance with the ISO
12944 standard.

Keywords: lifting platform, scissor mechanism, constant transmission ratio, lead screw
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1. UVOD

Podizne platforme su transportni uredaji koji se upotrebljavaju u razli€itim primjenama u
komercijalne i industrijske svrhe gdje se trazi rad na visini ili podizanje odredenog tereta.
Najcesce se kao osnovni dio podiznih platformi upotrebljava nekakvi poluzni mehanizam ¢ija
veli¢ina i oblik ovise o primjeni platforme. Uglavnom se radi o Skarastom mehanizmu, no
upotrebljavaju se i poluzni mehanizmi s paralelogramima, stupne platforme, teleskopske

platforme i druge.

Ono §to predstavlja jedan od najvecih izazova kad su u pitanju poluzni mehanizmi jest odnos
pogonske i radne sile. Budu¢i da je taj odnos €esto nelinearan, pogonske sustave je potrebno

predimenzionirati.

1.1. Podizne platforme sa §karastim mehanizmom

Platforme sa Skarastim mehanizmom uobicajeno Se sastoje od same platforme, Skarastog
mehanizma, hidrauli¢nih cilindara, postolja i izvora energije. Mehanizam podizanja temelji se
na setu prekriZzenih poluga medusobno povezanih zglobom. Jedan par poluga je zglobno vezan
za postolje, dok drugi par Klizi po njemu. Mehanizam se podiZe i spusta radom cilindara. Osim
cilindara koriste se i izvedbe s navojnim vretenom. Kao izvori energije koriste se elektri¢ni,

hidrauli¢ni te pneumatski sustavi te motori s unutarnjim izgaranjem [1].

Slika 1. 1 Shema $karastog mehanizma s cilindrom [2]
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Ovisno o primjeni, Skarasti mehanizam moze se sastojati od jednog ili viSe povezanih setova
poluga. Sto se ti¢e mobilnosti, osim stacioniranih izvedbi, platforme sa $karastim mehanizmom
dolaze s vlastitim pogonom, u sklopu drugih vozila ili na kolicima [3]. Upotrebljavaju se u
izvedbama od podizucih stolova, u skladistima, gradevinskim radovima pa do automobilske i

zrakoplovne industrije.

Slika 1. 3 Podizna platforma sa §karastim mehanizmom u sklopu kamiona [5]
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1.2.Teleskopski mehanizam

Teleskop u ovom smislu predstavlja mehanizam koji se sastoji od viSe cijevnih elemenata
razli¢ite veli¢ine. Cijevni elementi mogu kliziti jedan unutar drugoga te je tako omoguceno
produzivanje ili skraéivanje teleskopa kao cjeline. Raspon i moguca duljina ovise o broju i
duljini pojedinacnih elemenata [6]. Elementi su medusobno limitirani do koje mjere se mogu
izvlaciti kako ne bi doslo do njihova ispadanja. Osim ovakvih izvedbi postoje i otvoreni

teleskopski mehanizmi.

Tl

Slika 1. 4 Shema teleskopskog mehanizma [7]

Kada se radi o transportnim uredajima, teleskopski mehanizam se upotrebljava kod dohvatnika

I podiznih platformi. Pogoni su uglavnom hidrauli¢ni i elektri¢ni.

Slika 1. 5 Samohodna teleskopska podizna platforma [8]
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2. PRIMJENJIVA RJESENJA U SKLOPU ZADATKA

2.1. Navojna vretena

Navojna vretena su strojni elementi kod kojih se okretno gibanje pretvara u uzduzno. Vreteno
ima oblik izduZenog vijka te dolazi u sklopu s maticom. Ovisno o izvedbi, vreteno se moze
rotirati dok se matica translatira po njemu ili pak vratilo moze izvoditi rotaciju i translaciju dok

matica miruje.

2.1.1. Obi¢no navojno vreteno

Obic¢na navojna vretena u sklopu s maticom predstavljaju klasi¢ni vij¢ani spoj. Buduc¢i da ostri
navoji imaju premale uspone, navojna vretena naj¢e$ée imaju trapezni navoj DIN 103. Za
primanje jednostranih tlacnih sila prikladna su vretena s pilastim navojem DIN 513. Postoje
izvedbe 1 s plosnatim navojem, ali za njih nema standarda te se teze izraduju pa se slabo

upotrebljavaju [9].

Slika 2. 1 Trapezno navojno vreteno i dvodijelna matica [10]

Postoje izvedbe s visevojnim vretenima s kojima se mogu postici vise brzine gibanja matice.
Kod njih se oko jezgre ovija vise navoja jedan do drugoga. Sto se ti¢e materijala matice, zbog
ostvarivanja dobrih uvjeta klizanja prikladne su matice od bronce i kositrene bronce te matice

od crvenog ili sivog lijeva kod kaljenih celi¢nih vretena [9].
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Prednosti obi¢nih navojnih vretena su [11]:

e Mogucénost velikog opterecenja,

Jednostavna konstrukcija,

Jednostavna izrada,

Precizno translacijsko gibanje,

TiSina prilikom rada,

Nije potrebno veliko odrzavanje,

Samokocnost,
dok su mane:

e Slaba efikasnost,

e Vece troSenje uslijed veceg trenja izmedu navoja.

Obi¢na navojna vretena primjenjuju su na tokarilicama, kao tlatna vretena na preSama,

ventilska vretena na zapornicama i dr. [9]

2.1.2. Kugli¢no navojno vreteno

Sklop kugli¢énog navojnog vretena sastoji se navojnog vretena i matice s kuglicama. Oni imaju
odgovarajuce spiralne utore kroz koje te kuglice prolaze i cirkuliraju [12]. Budu¢i da je kontakt
izmedu vretena i matice ostvaren preko kuglica sli¢no principu kugli¢nih lezajeva, trenje je

znatno smanjeno. Postoje razlicite izvedbe utora i matica koje ovise o proizvodacima.

Slika 2. 2 Kugli¢no vreteno [13]
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Prednosti kugli¢nih vretena [11] su:

e Vrlo visoka efikasnost (preko 90 %),

e Duzi zivotni vijek,

e Zanemarivo troSenje,

e Potreban manji okretni moment pri pokretanju,

e Prikladno za velike brzine,

e Mogu se jednostavno prenapregnuti da se eliminira mrtvi hod,
e Nema buke,

e Veca pouzdanost i izdrzljivost,

e Veca nosivost nego kod obi¢nog navojnog vretena istih dimenzija,

a mane:

e Cijena,

e Izvijanje vretena na kriticnim brzinama,
e Potrebno podmazivanje,

e Potrebno ¢es¢e odrzavanje,

e Nema samoko¢nosti.

Kuglicna navojna vretena uglavnom se upotrebljavaju u primjenama gdje se traze finije

tolerancije kao Sto su npr. CNC strojevi.

2.1.3. Planetarno navojno vreteno

Planetarno navojno vreteno sastoji se od navojnog vretena, matice i valjaka nalik navojnim
Sipkama. Valjci se rotiraju oko svojih vlastitih osi i oko matice u planetarnoj konfiguraciji te se
preko njih ostvaruje kontakt vretena i1 matice. Takvom konfiguracijom je ostvarena veca

dodirna povrsina izmedu elemenata nego kod kugli¢nog vretena [14].

Standardna izvedba poznata je kao i izvedba s necirkuliraju¢im valjcima budu¢i da nema

aksijalnog pomaka valjaka u odnosu na maticu [15].
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Slika 2. 3 Standardna izvedba planetarnog navojnog vretena [16]

Obrnuto planetarno navojno vreteno ima slican princip rada kao 1 standardna izvedba, osim §to
je funkcija matice i vretena suprotna u odnosu na valjke. Valjci rotiraju oko vretena, a ne oko
matice i vreteno ima navoj samo u dijelu gdje valjci kruze. Kod ovakve izvedbe sklop ovisi o
duljini matice stoga je ona znatno duza nego u obi¢noj izvedbi. Vreteno i matica se mogu

koristiti kao pogonski element, ali u veéini slu¢ajeva je to vreteno [14].

Slika 2. 4 Obrnuta izvedba planetarnog navojnog vretena [16]
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Treca izvedba je izvedba s recirkuliraju¢im valjcima. U ovoj izvedbi valjci imaju aksijalni

pomak u odnosu na maticu dok naprave jedan puni okret oko vretena.

Slika 2. 5 Izvedba planetarnog navojnog vretena s recirkulirajuéim valjcima [16]

Planetarna navojna vretena su sli¢na kugli¢nim, a u odnosu na njih imaju [17]:

e Vecu dodirnu povrsinu elemenata.

e Manju efikasnost.

e Mogu¢ dulji Zivotni vijek.

¢ Bolje performanse u slucaju velikih optereéenja.

e Vece oslobadanje topline.

2.2. Reduktori
Vezu izmedu motora i vretena €ini reduktor, a njegov tip ¢e uvelike utjecati na raspored i oblik
zavrSnog sklopa. U nastavku su stoga prikazana neka uobicajena rjeSenja koja se koriste kada

Su u pitanju navojna vretena.
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2.2.1. PuZni reduktor
PuZzni prijenosnici su najc¢es¢a izvedba kada se radi o mehanizmima za podizanje s vretenom

[18]. Radi se o prijenosnicima s mimosmjernim osima ulaznog i izlaznog vratila.

Slika 2. 6 Sklop navojnog vretena i puznog prijenosnika [18]

Prednosti ovakvih prijenosnika su [19]:

e Mogucénost vrlo velikih prijenosnih omjera,

Tihi rad kod visokih i niskih broja okretaja,

Visoka opteretivost,
e Dugi Zivotni vijek,
e Moguénost samokocnosti,

dok su im mane [19]:

e Manja iskoristivost u odnosu na prijenosnike s ¢elnicima i stoZnicima,

e Oslobadanje topline.
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2.2.2. Reduktor sa stoZnicima
Prijenosnici sa stoznicima takoder omogucavaju mimosmjernost vratila, najces¢e pod pravim

kutom $to to im je ujedno i glavna prednost.

L PP e

|
|

Slika 2. 7 Vreteno s reduktorom sa stoZnicima [20]

2.2.3. Reduktor s ¢elnicima
Reduktori s Celnicima upotrebljavaju se prema zahtjevima s razli¢itim brojem stupnjeva

prijenosa. Ulazno i izlazno vratilo kod ovakvih prijenosnika nalazi se u istoj ravnini.

Cesto se koriste kod linearnih aktuatora. To su strojni sklopovi koji na temelju vretena kruzno
gibanje pretvaraju u translacijsko. Prednosti su im sigurna kontrola gibanja, efikasnost i mala
potreba za odrZzavanjem. Dolaze u razli¢itim izvedbama, a upotrebljavaju se automobilima,

medicini, robotici i dr.[21]
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Slika 2. 8 Linearni aktuator s elektri¢nim pogonom [22]

2.3. Elektromotori
Jedan od zahtjeva zadataka je elektromehanicki pogon, stoga su najprikladnija rjesenja

asinkroni motori i servo motori koji se upotrebljavaju u sli¢ne svrhe.

Servo motori mogu ponuditi bolje performanse, vece brzine te manje dimenzije. Za razliku od
asinkronih motora, servo motori imaju vrlo malu inerciju te tako nude brze pokretanje. Tako
nude i trenutno zaustavljanje i bolju kontrolu. Nude bolje upravljanje i kontrolirani okretni
moment. Medutim, kada se radi o cijeni, servo motori su dva puta skuplji od asinkronih motora

[23]. Takoder, kod servomotora je potreban digitalni pretvarac.

Slika 2. 9 Servo motor [25] Slika 2. 10 Asinkroni motor [24]
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3. KONCEPTUALNA RJESENJA

Na temelju primjenjivih rjeSenja osmisljena su tri koncepta koji su prikazani i objasnjeni u

nastavku.

3.1. Koncept 1

Koncept 1 sa stoji se od sklopa vretena vretena s dvostrukim navojem (1) i dvije matice (2).
Tako se okretanjem vretena matice udaljavaju i Skarasati se mehanizam (5) otvara. Visina
podizanja platforme (3) ogranic¢ena je polozajem grani¢nika (4), a visina spustanja naslanjanjem
Skarastog mehanizma na cijevi teleskopa (7). Vreteno se pogoni preko elektromotora i

reduktora s puzem i puznim kolom (6) koji je smjesten unutar teleskopa (7).

e

Slika 3. 1 Koncept 1
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3.2. Koncept 2

Koncept 2 sastoji se od navojnog vretena (1) i matice (2). Visina podizanja platforme (4)
ogranicena je duljinom vretena (1). Vreteno se pokrece elektromotorom (5) preko reduktora s
¢elnicima (6) koji se nalazi ispod sklopa. Teleskop se otvara preko osovina (7) Skarastog

mehanizma (3).

L L

//////T//////

—

I
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Slika 3. 2 Koncept 2
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3.3. Koncept 3

Koncept 3 sastoji se navojnog vretna (1) i matice (2) preko koje se otvara $karasti mehanizam
(5). Visina podizanja platforme (3) ograni¢ena je granicnicima (4), a visina spuStanja
naslanjanjem Skarastog mehanizma (5) na cijevi teleskopa. Vreteno je pogonjeno

elektromotorom (7) preko planetarnog reduktora koji se nalaze ispod sklopa.

| ——

Slika 3. 3 Koncept 3
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3.4. Odabir koncepta za daljnju razradu
PredloZeni koncepti su nacelno sli¢ni te se uglavnom razlikuju konfiguracijom pogonskog

mehanizma i na¢inom otvaranja Skarastog mehanizma.

Kod koncepta 1 je zamiSljeno vreteno s navojima suprotnog smjera i dvije matice. Takvo
rjesenje nije jednostavno izvedivo buduci da je takvo vreteno tesko naéi na trzistu te bi montaza
sklopa trazila velike preciznosti. Osim toga, ovaj koncept ima sklop reduktora i elektromotora

smjesSten unutar teleskopa ¢ime je pristup onemoguéen.

Koncept 2 je kompleksnije rjeSenje zbog velikog broja segmenata te nacina izvlaCenja i
sklapanja teleskopa. Za ovakvo rjesenje je potrebno izraditi proreze na cijevima kako bi osovine
Skarastog mehanizma povezane s teleskopom mogle gibati gore, dolje. Izradom takvih proreza
naruSava se krutost cijevi te se znatno komplicira konstrukcija. Mana ovog koncepta jest i $to
je otvaranje $karastog mehanizma ograni¢eno duljinom vretena. Zbog toga je potrebno postaviti

grani¢nike koji su kontaktu s maticom §to moze rezultirati zaglavljivanjem.

Koncept 3 nudi jednostavnije rjeSenje s klasi¢nim navojnim vretenom i jednom maticom &iji
Skarasti mehanizam nije u kontaktu s teleskopom osim u sklopljenom polozaju. Motor se nalazi

ispod sklopa ¢ime se doprinosi smanjenjem sklopa u zatvorenoj fazi.

Kao najbolje rjeSenje pokazao se koncept 3 pa se na temelju njega krenulo u daljnji razvoj. Za
nosivu konstrukciju, odnosno teleskop su odabrane kvadratne cijevi koje se dobivaju spajanjem

vijcima i zakovicama.
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4. ANALIZA MEHANIZMA ODABRANOG KONCEPTA

4.1. Kinematska analiza

Tipicno rjeSenje koje se najcesce koristi kod podiznih platformi sa Skarastim mehanizmom jest
konfiguracija kod koje je jedan krak prvog segmenta $kara vezan za nepomic¢nu osovinu dok je
osovina drugog kraka pomic¢na u horizontalnom smjeru. Mehanizam se uobicajeno pogoni
hidraulickim ili elektromehanickim cilindrom postavljenim izmedu nepomiéne osovine jednog
kraka te hvatiSta na drugom kraku Skara [26]. Mana ovakvog sustava je promjenjivi prijenosni

omjer koji ovisi 0 nagibu kraka.

Slika 4. 1 Uobic¢ajeno rjeSenje platforme sa §karastim mehanizmom [27]

Kako je vidljivo iz koncepata, u ovom radu je odabran skarasti mehanizam kod kojeg su oba
kraka cvrsto vezana za podlogu te se na drugom ¢voru nalazi spoj matice i $kara. Ovako se

dobiva mehanizam sa stalnim prijenosnim omjerom.
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Slika 4. 2 Brzine ¢vorova mehanizma

Prijenosni omjer predstavlja omjer ulazne i izlazne brzine. Ako se uzme da je nulti ¢vor veza

Skara i podloge, prijenosni omjer je omjer brzine podizanja matice i platforme, odnosno omjer

prvog. i n-tog ¢vora. lzraz za prijenosni omjer tada glasi:

jofu_Ym Y (4.1)
Viz Vgiz N°V
gdje je:
vy — ulazna brzina,
vy, — izlazna brzina,
vy — brzina podizanja matice,
Vqiz — brzina podizanja platforme,
v — brzina ¢vora,
n — broj ¢vorova, odnosno segmenata Skara.
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Kako prijenosni omjer i broj segmenata skara definira dimenzije i optere¢enja koja ¢e se javiti
na mehanizam, iterativnim postupkom je odabran princip sa 6 segmenata. U nastavku je dana

detaljnija analiza odabranog rjeSenja, no na kraju poglavlja se nalazi usporedba rezultata s

drugim prijenosnim omjerima.

Prema izrazu 4.1, prijenosni omjer iznosi:

v
i =—=0167. (4.2)

Iz dobivenog rjesenja se moze zakljuditi da se radi o multiplikaciji.

I i e

o

Slika 4. 3 Odabrani koncept
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Kako je zadatkom zadana brzina podizanja platforme, sada se moze odrediti i brzina podizanja

matice. Ona prema 4.1 i 4.2 iznosi:

Val = Vig ' I, (4.3)
vy = 10-0,167, (4.4)
Vul = VU = 1,67 m/min, (4.5)

gdje je:

Vi, = Vgiz = 10 m/min — brzina podizanja zadana zadatkom.

4.2. Odredivanje opterecenja

4.2.1. Sila u vretenu

Pomocu prijenosnog omjera te optere¢enja sustava, odreduje se potrebna sila u vretenu:

Er=(G+Q-S)ig, (4.6)
E,. = (2500 + 1000-1,2) - 69,81, (4.7)
F,, = 217728 N (4.8)

gdje je:

E, [N] —sila u vretenu,

G = 2200 kg — okvirna masa sustava koje opterecuje vreteno,
Q = 1000 kg — najveci teret,

i = 6 — prijenosni omjer Skarastog mehanizma,

S = 1,2 — odabrani faktor sigurnosti.
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4.2.2. Sila u polugama

Budu¢i da se kroz Skarasti mehanizam ostvaruje multiplikacija, optere¢enje na platformi

povecava se na svakom donjem segmentu Skara. Tako su najopterecenije poluge drugog

segmenta na spoju s maticom vretena. Ono S§to takoder utjeCe na opterecenje poluga jest kut

nagiba pod kojim se one nalaze. Smanjenjem kuta opterecenje raste zbog ¢ega je vazno odrediti

do koje vrijednosti se mehanizam moze sklopiti. U ovom slucaju odabran je kut f = 12°.

Slika 4. 4 Shema sila u vretenu i polugama

Najveca sila u poluzi tada iznosi:

P = 217782 261868,39 N (4.9)
pol = N, -sinf  4-sin(12°) — ’ '
gdje je:
E,. = 217 782 N —sila u vretena odredena u (4.8),
N, = 4 —broj poluga (2 para poluga)
B = 12° - kut poluge prilikom maksimalnog zatvaranja segmenta.
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4.2.3. Moment uslijed ekscentra tereta

Uslijed moguceg ekscentra tereta javlja se moment kojeg preuzima nosiva konstrukcija.

AL

Slika 4. 5 Shema ekscentra tereta

U najgorem slu¢aju taj moment iznosi:

M,=Q-g-AL-S, (4.10)
M, = 1000-9,81 - 500 - 1,5, (4.11)
M, = 7357 500 N (4.12)

gdje je:

Q = 1000 kg — masa najveceg tereta,

g = 9,81 m/s? — ubrzanje sile teze,

AL = 500 mm — najve¢i moguci ekscentar tereta,
S = 1,5 - odabrani faktor sigurnosti.

U izrazu 4.11 je zanemarena masa nosive konstrukcije buduci da se centar gravitacije nalazi na

zanemarivom kraku.
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4.3. Poetno dimenzioniranje

4.3.1. Dimenzioniranje poluga

Duljina poluga izraCunava se iz potrebne visine otvorenog segmenta koja proizlazi iz trazene
visine podizanja. To je takoder iterativni postupak jer ¢e razlika podizanja AH ovisiti koliko
iznosi visina zatvorenog sklopa. Zadatkom se trazi razlika podizanja od 5 metara. Kao kut do

kojeg se segmenti smiju otvoriti odabran je kut « = 76°.

h/2

Slika 4. 6 Skica otvorenog segmenta

Iteracijom je dobivena visina podizanja H = 6363 mm. Za odabrani prijenosni omjer visina

otvorenog segmenta iznosi:

H 6363
—=——=1060,50 mm (4.13)

Gdje je:
H = 6363 mm — odabrana visina podizanja,

n = 6 — ukupni broj segmenata.
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Trigonometrijom sa Slike 4.5 dobiva se:

h
7 1060, 50 — 109297
sina  sin(76°) 2/ mm

lpol =2
gdje je:
lpo1 [mm] —duljina jedne poluge,

h = 1060, 50 mm - visina otvorenog segmenta,

a = 76° - odabrani kut otvaranja.

4.3.2. Dimenzioniranje nosive konstrukcije

(4.14)

Nosiva konstrukcija sastoji se od platforme i teleskopskog mehanizma. Njegove dimenzije

najvise ovise o potrebnoj Sirini kada se Skarasti mehanizam nalazi u najnizem polozaju. Najvisi

segment teleskopa je najuzi, a njegova Sirina treba biti takva da omogucava nesmetano

skupljanje Skara. Za orijentacijsku mjeru teleskopa je odabran unutarnji promjer cijevi.

Promjer ovisi o duljini poluga te kutu nagiba. Kao kut do kojeg se zatvara Skarasti mehanizam

je odbran kut g = 12°.

Slika 4. 7 Skica zatvorenog segmenta
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Prema Slici 4.6, potrebni unutarnji promjer cijevi iznosi:

gdje je:

4, = ol

2

- cospf - 2,

dy = 1092,97 - cos(12),

d, = 1069,16 mm

lpo1 = 1092,97 mm — duljina poluga,

B = 12° - kut poluga u najnizem polozaju Skarastog mehanizma.

Uz dobiveni iznos d,, potrebno je dodati odredenu zra¢nost.

4.4. Analiza rezultata

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Predstavljeni proracun je proveden za prijenosne omjere i = 5,6,7 i 8 te je u nastavku dana

usporedba rezultata. U tablici 4.1 dan je prikaz najbitnijih karakteristika mehanizma pojedinog

prijenosnog omjera.

Tablica 4. 1 Usporedba dobivenih rezultata

Broj segmenata n 5 6 7 8
Prijenosni omjer i 0, 200 0, 167 0, 143 0, 125
. 1311,78 | 1093, 15 936, 99 819, 86
Duljina poluga [, [mm]
Potrebni promjer najuze
o 1283,14 | 1069, 29 916, 53 801, 96
cijevi teleskopa d,, [mm)]
Sila u vretenu
181 485 217 782 254 079 290 376
For[N]
Visina sklopljenog
_ 1362,99 | 1362,99 | 1362,99 | 1362,99
mehanizma hy,;, [mm]
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Rezultati iz Tablice 4.1 predoceni Su na sljede¢im dijagramima.

1400

1200

=
o
o
o

800

600

400

Duljina poluge lo;, mm

200

5 6 7
Prijenosni omjer i

Slika 4. 8 Odnos prijenosnog omjera i duljine poluga

1400

1200

=
o
o
o

800

600

Promjer cijevi d,;, mm

400

200

5 6 7

Prijenosni omjer i

Slika 4. 9 Odnos prijenosnog omjera i promjera cijevi
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350000

300000

250000

200000

150000

100000

Sila u vretenu E,., N

50000

5 6 7 8

Prijenosni omjer i

Slika 4. 10 Odnos prijenosnog omjera i sile u vretenu

Iz priloZenih rezultata se vidi da se povecanjem prijenosnog omjera dimenzije poluga i cijevi
smanjuju, no povecava se sila u vretenu koja iziskuje vece dimenzije navojnog vretena i drugih
dijelova pogonskog mehanizma. Ono $to je takoder bitno je da se s vi$im prijenosnim omjerom
poveéava broj segmenata i broj cijevi pa tako mehanizam postaje kompleksniji. Sto se tice
visine sklopljenog mehanizma, ona daje istu vrijednost za sve prijenosne omjere jer se
smanjenje visine sklopljenog segmenta skracenjem poluga ponistava visinom dodatnog

segmenta.

Kako bi se odabrala neka optimalna kombinacija koja nudi neSto kompaktnije rjeSenje te

prihvatljive iznose opterecenja, odabran je prijenosni omjer i = 6 ¢iji je proracun prikazan u

poglavlju 4.2 1 4.3.
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5. POGONSKI MEHANIZAM

5.1. Vreteno

5.1.1. Odabir vretena

Budu¢i da vreteno predstavlja srediSnju komponentu sustava, oblikovanje zapo€inje s njegovim

odabirom. U ovom slu¢aju je odabran proizvoda¢ NTN [28]. Proracun vretena provodi se

iterativnim postupkom prema Slici 5.2, a zapocinje preliminarnim odabirom promjera i koraka

vretena. Budu¢i da se u slucaju ovog rada vreteno upotrebljava za primjenu koje ne trazi uske

tolerancije kao §to je to inace slucaj, odredene stvari su izostavljene.

Odabrano je vreteno promjera 80 mm u Kklasi tolerancija T7 te matica tipa SU. Takav tip matice

je namijenjen visokim optere¢enjima te se odlikuje krutoScu.

Slika 5. 1 Promjeri vretena [28]

Tablica 5. 1 Dimenzije vretena [28]

Tip vretena Nominalni Promjer kuglica— | Vanjski promjer Promjer jezgre
promjer kuglica
do [mm] dpw [mm] dy[mm] d; [mm]
BSH08020_00 80 83, 25 80, 00 73,72
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@ao
& D

Tablica 5. 2 Podaci o odabranoj matici [28]

S

20y

225"

I

Type
ENUO1E05 S0 4 |right/left| 16 5 3075 24 4 10 50 k. 40 55 ME N4
ENUO1610 S 3  |right /left] 16 ] 375 28 L] 10 57 K] 40 1.7 ME 123 74 21,19 255
ENU02005 SU0 4 |right /left] 20 5 3175 % 58 10 51 aq 44 13 ME 1x4 | 1369 | 343 [ 382
BNU02505 5L 4 |right/ left| 25 5 375 40 82 10 51 5 43 11 M& TH4 [ 1522 | 4329 | 44
BHUD2510_SU_4 |right / leff] 25 10 | 4762 40 B2 12 B85 51 48 66 M& Tx4 [ 26,08 | 6439 | 490
BNU03205_SU_4 |right /laft] 32 5 978 50 80 12 52 B5 62 9.0 M6 1%4 | 1697 | 5599 | 530
BNUO3210_SU_4 |right /laft] 32 10 | 6,350 50 80 12 50 B5 62 9.0 M6 TX4 | £24 | 10775 598
BNUD4005_SU_4 |right / left 5 378 93 14 55 I3 70 90 |Msx1| 1x4 | 1862 | 7050 | 618
BNUO4010_SU_4 |right / left 10 | 6,350 63 93 14 93 78 7o 90 |M8x1| 1x4 | 4765 | 13680 | T16
BNUOS010_SU_4 |right /left] 50 10 | 6,350 75 10 16 9 85 110 |M8x1) 1x4 | 5300 [ 173,12 | 834
BHUDG310 SU 4 | might 63 10 | 6350 20 125 18 93 108 95 110 |M8x1| 1x4 | 59,30 | 22381 ( 970
BNUDE320_SU 4 | right 63 10 | 9525 ] 135° 20 149 115 100 135 |M8x1| 1x4 | 101,00 | 32350 | 1069
BNUOS010_SU 4 | right &0 10 | 6350 | 105 145° 20 98 1257 10 135 |ME8x1| 1x4 | 64,83 | 28202 | 1069
BNUOB0Z0 SU 4 | right | 80 | 10 | 9525 | 125 | 165 25 154 | 145 [ 130 | 135 [MBx1| 1x4 [11385)| 42141 1354
* Tolerance +0, 10
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Opis primjene

Opis potrebne tofnosti

Transportno vreteno Pozicionirajuce vreteno

Odredivanje klase tolerancija

| Preliminarni odabir promjera i koraka vretena ‘

| Provjera kriticne brzine i DN vrijednosti ‘

Opis aksijalnog statickog opterecenja

| Oredivanie crvalntaog aksialnog saickog aptescen |

| Provjera aksijalnog statickog opterecenja ‘

Opis aksijalnog dinamitkog opterecenja

Opis maksimalnog opterecenja sustava

| Odredivanje imalne deformacije sust ‘

| Preliminarni odabir klase predopterecenja ‘

4

i>| Provjera deformacije sustava ‘

Odabir brivljenja i maziva

Odredivanje intervala odrZavanja

Odredivanje kodnog broja

Slika 5. 2 Slika 5. 2 Dijagram tijeka proracuna vretena [28]
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Ono $to je bitno napomenuti jest nacin uleziStenja vretena buduci da to znatno utjece na sami
proracun. U ovom slucaju se radi o konfiguraciji ¢vrsto lezajno mjesto — slobodno lezajno

mjesto. Shema je prikazana na Slici 5.3.

Lk

° Ls o

Slika 5. 3 Shema uleZiStenja vretena [28]

Veli¢ina Ly predstavlja slobodnu duljinu vretena za izvijanje, a L slobodnu duljinu vretena za

kriti¢nu brzinu. U proracunu je za obje vrijednosti uzeto 1000 mm.

5.1.2. Kriti¢na brzina vretena
Kriti¢na brzina predstavlja brzinu pri kojoj vreteno poprimi prirodnu frekvenciju pri kojoj
nastupa rezonancija. Prema proizvodacu je pozeljno da maksimalna brzina vretena ne prelazi

80% kriti¢ne brzine.

Kriti¢na brzina iznosi:

60-A2 |E-1-103

_ . , 5.1
L - 12 p-Ayr -1
_ 60 - 1,8752 206 000 -1 449810-103 (5.2)
e = 2-m-10002 7,6-107°-4268 ’ '
n, = 3218,06 min~! (5.3)

gdje je:

Ay = 1,875 — faktor uleziStenja vretena (za konfiguraciju ¢vrsto lezajno mjesto — slobodno

leZajno mjesto),
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l;, = 1000 mm — duljina neuleziStenog dijela vretena iznad matice,
E = 206 000 N/mm? — Youngov modul za materijal vretena,

I = 1449 810 mm* — moment tromosti vretena,

p =7,6-10"°% kg/mm3 — gustoéa za materijal vretena,

Ay = 4268 mm? — povrsina popreénog presjeka vretena.

Maksimalna dopustena brzina vrtnje vretena tada iznosi:

Ngzul = 0;8 * N, (54‘)
Mgy = 0,8 - 3218,06, (5.5)
Nz = 2574,45 min~1. (5.6)

Brzina vrtnje vretena iznosi n,,, = 167 min~? §to je znatno manje od dozvoljene brzine, stoga

vreteno zadovoljava ovaj uvjet.

5.1.3. DN vrijednost
DN vrijednost je dodatni uvjet kriti¢ne brzine, a odnosi se na brzinu cirkuliranja kuglica u matici

vretena. U ovom slucaju iznosi:

DN = d,y, - Ny, (5.7)
DN = 83,25-167, (5.8)
DN = 13902,75 mm/min. (5.9)

U ovoj primjeni brzine su znatno manje od dopustenih, tako da ja uvjet zadovoljen.
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5.1.4. Provjera izvijanja
Vretena su opcenito izlozena velikim aksijalnim opterecenjima, a posebice u vertikalnim
primjenama kao $to je 1 ovdje slucaj. Preporuca se aksijalno opterec¢enje vretena ne prelazi 50%

teorijski mogucéeg opterecenja.

Moguca sila koja se moze javiti u vretenu, a da ne dode do izvijanja iznosi:

F_N-nZ-E-I (5.10)
S TER A '
_0,25-72-206 000 - 1 449 810 (5.10)
k™ 103 - 10002 ’ '
F, = 736,92 kN (5.12)

Gdje je:

N = 0,25 — faktor uleZistenja vretena (za konfiguraciju ¢vrsto lezajno mjesto — slobodno

leZajno mjesto),
E =206 000 N/mm? — Youngov modul za materijal vretena,
I = 1449 810 mm* — moment tromosti vretena,

l; = 1000 mm — duljina neulezistenog dijela vretena iznad matice.

Maksimalna dopustena sila u vretenu tada iznosi:

Frzu = 0,5+ F, (5.13)
Fpy = 0,5 736,92, (5.14)
Fipu = 368,46 kN. (5.15)

Maksimalna sila koja opterecuje vreteno iznosi F,,. = 217 782 kN. Prema tome se moZze

zakljuciti da nece do¢i do izvijanja.
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5.1.5. Vlacno — tla¢no opterecenje
Uz izvijanje, vreteno treba provijeriti 1 s obzirom na vlacno - tlacno optere¢enje. Dopusteno

opterecenje prema tome iznosi:

§-m-d3
Fyy=—7—, (5.16)
- 4
147 - - 73,722
FV_t = 4 ’ (5.17)
F, = 627 448,19 N (5.18)

gdje je:
8 = 147 N/mm? — dopusteno vlaéno — tlaéno naprezanje,

d, = 73,72 mm — promjer jezgre vretena.

Dobiveni iznos je znatno veci od optereéenja vretena tako da vreteno zadovoljava ovaj uvjet.

5.1.6. Static¢ki faktor sigurnosti
Staticki faktor sigurnosti se koristi kako bi se provjerila pouzdanost vretena s obzirom na

plasti¢ne deformacije koje se javljaju na valjnoj stazi 1 valjnim tijelima.

S obzirom na namijenjenu primjenu vretena te prema proizvodacu, odabran je staticki faktor
sigurnosti f; = 1,5 Sto odgovara kategoriji sporog pomicanja i srednjih opterecenja. Prema

tome najveca dopustena staticka sila iznosi:

C
Enax = %' (5.19)
s
421, 41
Fnax = ~15 (5.20)
Foax = 280,94 kN (5.21)

gdje je:

Coa = 421,41 kN - staticka nosivost odabrane matice,
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fs = 1,5 — odabrani staticki faktor sigurnosti.

Budu¢i da je najveca sila koja se javlja u vretenu (F,,- = 200,12 kN) manja od dobivenog

iznosa, vreteno zadovoljava uvjet staticke sigurnosti.

5.1.7. Vijek trajanja vretena i matice

Vijek trajanja vretena izrazen u okretajima iznosi:

3

C
L= (—“) - 108, (5.22)
E,
L (113,95>3 106 (5.23)
~\108, 89 ’ '
L =1145985,16 (5.24)

gdje je:
C, = 113,95kN - dinamicki kapacitet odabranog sklopa,

E,, = 108,89 kN — prosjecno opterecenje sklopa (Buduci da nisu poznati detaljniji podaci,

uzeto je da prosjecno opterecenje sustava iznosi 50% maksimalnog opterecenja).

Vijek trajanja izraZen u radnim satima tada iznosi:

L

L,=—— 2
" n,-60-ED’ (5.25)

L 1145 985,16 (5.26)
h ™ 167-60-0,2" '
L, =571,85h (5.27)

Gdje je:
L =1 145 985, 16— vijek trajanja izraZen u ciklusima,
n,, = 167 min~! — brzina vrtnje vretena,

ED = 20% - vrijeme sustava u radu.
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5.2. Elektromotor vretena

Potrebni izlazni moment elektromotora prema [30] iznosi:

E, P
Tey = ———, (5.28)
2-m-m
_— 217 782 - 10 (5.29)
EM ™ 92.7.09 ’ '
Tey = 385 123,13 Nmm (5.30)

gdje je:
F, = 217 782 N — opterecenje vretena,
P = 10 mm — Korak vretena,

n1 = 0,9 — faktor iskoristivosti pretvorbe rotacijskog gibanja u linearno.

Prema izratunatom momentu i potrebnoj izlaznoj brzini (n,, = 167 min~1) odabran je komplet

elektromotora i reduktora proizvodaca SEW EURODRIVE [29].
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Catalog designation
KFETDRN160MABE30
Bevel-helical gearmotors K..DRN.. (IE3)
Product data
Rated motor speed [1/min]: 1473
Output speed [1/min] : 204
Overall gear ratio : 7,21
Output torque [Mm]: 510
Service factor SEW-FB : 2,50
Mounting position : MBA
Base / top coat » 5002 Ultram. blue (51330020)
Terminal box position [7] [*]: 180
Cable entry position X
Output shaft [mm] : 60x120
Design type : BS flange-mounted design
Permitted output overhung load [N]: 18400
with n=1400
Lubricant quantity 1st gear unit [Liter]: 85
Flange diameter [mm)] : 330
Flange : 350
Motor power [kW1: 11
Duration factor : S1-100%
Efficiency class : IE3
Efficiency (50/75/100% Pn) []:911/91,7/914
CE mark ' Yes
Motor voltage [V]: 4004690
Connection type : deltarstar
Wiring diagram : R13
Frequency [Hz]: 50
Rated current [Al:217122
Cos Phi : 0,81
Thermal class : 135(F)
Motor protection type : IP35
Design requirement : Europe (CE)
Mass moments of inertia [10-* kgm?] : 951,80
{referring to the input side)
Weight [kqg]: 264.00
Braking torgue [Nm]: 300
Brake voltage [v]: 230
Brake control : BGE1.5
Additional feature
Output shaft: 60x120 mm
Standard
Thermal class 155(F)
Brake BE30single brake (standard brake) (230 V, 300 Nm)
Degree of protection IP 55
Brake control BGE - with electronic switching
Color: 5002 Ultram. blue (51350020)
Slika 5. 4 Podaci o0 odabranom sklopu elektromotora i reduktora [29]
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5.3 Ko¢nica elektromotora
Da bi se osiguralo mirovanje platforme kada je Skarasti mehanizam otvoren, potrebna je

odgovarajuca kocnica elektromotora.
Potrebni moment ko¢nice prema [30] iznosi:

Eor " Nred " Um

My = ——¢ T (5.31)
ko¢ WEM
_ 217 782-0,95-0,167 (5.32)
kot ™ 153,94 ’ '
Mko(: = 224, 45 Nm (533)

gdje je:

F,. = 217 782 N —sila u vretenu,

Nreda = 0,95 — faktor iskoristivosti reduktora,
vy = 0,167 m/s — brzina podizanja matice,

wgm = 153,94 rad/s — kutna brzina elektromotora.

Odabrani motor ima ko¢ni moment od 300 Nm S§to je vece od potrebnog tako da kocnica

zadovoljava.
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5.4. UleZiStenje vretena
Ulezistenje vretena izvedeno je pomocu Serije leZajeva s kosim dodirom. Tri lezaja preuzimaju
opterecenje vretena, dok je jedan lezaj namijenjen preuzimanju eventualne sile iz drugog

smjera. Prikazana konfiguracija predstavlja jedno od tipi¢nih rjesenja kod ovakvih vretena.

Budu¢i da proizvodac vretena za odabranu veli¢inu ne nudi standardno rjeSenje, odabrani su
lezajevi proizvodaca SCHAEFFLER [31], model 7214 — B — XL — JP, a njihova montaza je
prikazana na Slici 5.5.

IO
&

S
L

Slika 5. 5 UleZiStenje vretena
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Tablica 5. 3 Podaci radijalnog lezaja [31]

Wl

S

2N

fa |

ST

Da

Main Dimensions & Performance Data

d 70 mm

D 125 mm

B 24 mm

Cr 74000 N
Cor 62.000 N
Cur 4300 N
nga 7.200 1/min
ng 5.400 1/min
=m 1,152 kg

Mounting dimensions

d 3 min 79 mm
B 116 mm
B — 1194 mm
T a3 max 1,5 mm

T a1 max 1 mm
Dimensions

T min 1,5 mm

T 4 min 1 mm

Dy 104,04 mm
dq 92,32 mm
a 52,9 mm
a 40 ®

Temperature range
T min 30 °C

T e 150 *C

Bore diameter

Qutside diameter

Width

Bagic dynamic load rafing, radial
Basic static load rating, radial
Fatigue load limit, radial

Limiting speed

Reference speed

Weight

Minimum diameter of shaft shoulder
Maximum diameter of housing shoulder
Maximum diameter of housing shoulder
Maximum fillet radius of shaft

Maximum fillet radius of housing

Minimum chamfer dimension

Minimum chamfer dimension

Shoulder diameter on outer ring wide side face
Shoulder diameter on inner ring wide side face
Distance between the apexes of the pressure
cones

Contact angle

Operating temperature min.

Operating temperature max.
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Provjera odabranih lezajeva napravljena je pomocu kalkulatora proizvodaca. Uzeto je da svaki
od tri lezaja preuzima tre¢inu optere¢enja vretena, dok je najdonji leZzaj zanemaren. Na Slici 5.6

su prikazani dobiveni rezultati.

( th1o ) ( Lthnm )

\»\., _." \'\._7 7,/

578 h 166 h

Total rating life in hours (nominal) Modified rating life in hours
':_/ P n

A S

41,400 n 165 1/min

Equivalent dynamic load Equivalent speed

/ \ 7 ™,

I:__ S0_min ) ( PO_max )

. S A

3.29 18,900 n

Static safety Maximum equivalent static load

Slika 5. 6 Zivotni vijek radijalnih lezajeva [31]

Kako navojno vreteno ne smije biti optere¢eno na savijanje, potrebno ga je osigurati u slucaju
naginjanja cijelog mehanizma. S tim ciljem se koristi samopdesujuéi aksijalni lezaj GE180 —
AW proizvodaca SCHAEFFLER [31]. Zbog trazenih dimenzija je lezaj predimenzioniran,

stoga njegov proracun nije potreban.

46{1/’

Slika 5. 7 Samopodesuju¢i aksijalni lezaj [31]
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Tablica 5. 4 Podaci o samopodesuju¢em aksijalnom leZaju [31]

d;
ds .
dGD)ACS ‘

ry r

rl Dl

DGD)ACS

Main Dimensions & Performance Data

d 180 mm

D 320 mm

T 86 mm

B 70 mm

Ca 6.380.000 N
Cpa 10.600.000 N
=m 31,25 kg

Mounting dimensions

T 1smin 1,5 mm
T 2smin 0,6 mm
d 3 max 240 mm
D' 2 min 236 mm

Bore diameter bearing

Outside diameter bearing
Height

Width Inner nng

Basic dynamic load rating, axial
Basic static load rating, axial

Weight

Edge Spacing
Edge Spacing
Connection measure Inner ring

Housing Connection Diameter
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5.5. Poluge Skarastog mehanizma
Kako je objasnjeno u poglavlju 4.2.2, najopterecenije su poluge na spoju s maticom te U
trenutku kada je Skarasti mehanizam u sklopljenom stanju. Poluge su tlaéno opterecene pa se

provjeravaju s obzirom na izvijanje.

Odabrane su pravokutne cijevi 120 x 50 X 5 proizvodaca STROJOPROMET [32]. Materijal

cijevi je S355, a proracun se provodi prema [33].

Prema Slici 5.8, slobodna duljina izvijanja iznosi [y = l,,; = 1094 mm.

| J ]

— — — < —

4

I = 21 lo =1 50:%\/2 lo

B |~

Slika 5. 8 Slobodna duljina izvijanja [33]

Polumjer tromosti iznosi:
Lyin 703 624,49
lvol = = =19,75 5.34
fpol /Apol ’ 1803, 29 mm (5:34)

Inin = 703 624,49 mm* — moment tromosti poluge,

gdje je:

Apol = 1803, 29 mm? — povrsina popre¢nog presjeka poluge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Sime Lovrié Diplomski rad

Vitkost poluge iznosi:

A =—=———=1755,30. (5.35)

1, = E _ 210000—109 61 (5.36)
p=T adop_” 172,5 :

E =210 000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti za &elik,

Grani¢na vitkost iznosi:

gdje je:
Rp _ 345

Odop = ?p == 172,5N/mm? — dopusteno naprezanje za faktor sigurnosti S = 2.

Kako je 4 < 4, vrijedi Tetmayerov izraz za kriti¢no naprezanje izvijanja:

ox =335-0,62-1 (5.37)
ox = 335—-0,62-55,39 (5.38)
o = 300,66 N/mm?. (5.39)
Kriti¢na sila izvijanja onda iznosi:
Fy = 0y " Apol, (5.40)
F, = 300,66 -1803, 29, (5.41)
F, =542 177,17 (5.42)

Kako je kriti¢na sila F, ve¢a od iznosa sile koji se javlja u poluzi (F,,; = 261 869 N) zakljuCuje

se da ne¢e do¢i do izvijanja. Iznos sile u poluzi izraCunat je poglavlju 4.2.2.
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5.11. Provjera svornjaka S§karastog mehanizma

Kao i kod poluga, najoptereceniji svornjaci se nalaze na spoju $karastog mehanizma i matice

kada je skarasti mehanizam u najnizem polozaju.

Slika 5. 9 Shema optereéenja svornjaka

Opterecenja u ukljestenju iznose:

Fs,=F,—F, =0, (5.43)
Fs,=2"F,=2-54446 =108 892N, (5.44)
Mg, = F, - (27,5 + 80) = 54446 - 107,5 = 5 852 945 Nmm, (5.45)
Ms, = E, - (80 — 27,5) = 256 147 - 52,5 = 13 447 717,5 Nmm (5.46)
gdje je:
E, [N] — komponenta sile u poluzi u smjeru osi y,
E, [N] — komponenta sile u poluzi u smjeru osi z,
Fs , [N] — sila u ukljeStenju u smjeru osi Y,
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Fs _ [N] - sila u ukljeStenju u smjeru osi z,
Ms ,, [Nmm] — moment u ukljeStenju oko osi y,
Ms , [Nmm] — moment u ukljeStenju oko osi z.
Rezultantni moment u ukljestenju iznosi:
Ms.,, = /Msyz + Ms 2, (5.47)
Mg . = /58529452 + 13 447 717,52, (5.48)
Mg . = 14666 222,12 Nmm. (5.49)
Naprezanje svornjaka uslijed savijanja iznosi:
M e (5.50)
Us_f = WS , .
_ 14 666 222,12 (5.51)
%Sf~716637,50 ' '
0s f = 678,99 N/mm? (5.52)
gdje je:
Ws = 21 600 mm?3 — aksijalni moment otpora svornjaka promjera @60.
Smicno naprezanje svornjaka iznosi:
s, 5.53
Ts A’ (5.53)
108892 (5.54)
s = 2827,43’ '
75 = 38,51 N/mm? (5.55)
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gdje je:

Ag = 2827,43 mm? — povrsina popre¢nog presjeka svornjaka.

Ekvivalentno naprezanje prema HMH teoriji iznosi:

GS_red = ’O-sz + 3 ) TSZF (5.56)

05 rea = /678,992 + 3 - 38,512, (5.57)

0s..4 = 682,26 N/mm? (5.58)

Za materijal svornjaka je odabran celik za poboljsavanje 30CrNiMo8 ¢ija granica tecenja za
izratke promjera od 40 do 100 mm iznosi 900 N/mm?. Prema tome, svornjak zadovoljava uvjet

¢vrstoce uz priblizni faktor sigurnosti 1, 3.
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5.12. Provjera kliznog leZaja

Poluge se na svornjake, odnosno osovine oslanjaju preko kliznog lezaja proizvodac¢a SKF [34].

Odabran je model leZzaja PRMF 556050.

Tablica 5. 5 Podaci odabranog kliznog lezaja [34]

Material Wrapped bronze
Operating temperature min. -40 °C
Operating temperature man. 150 °C
. _
P ——
’/ o b
D I | .I!. |
|/ A .I 1)
I —
Recommended fits
Tolerance shaft f7
Tolerance housing H7
Calculation data
Specific dynamic load factor K 40 Nfmm?
Specific static load factor Kz 120 Nimm?
Permizsible sliding velocity v max. 1 m/fs
Coefficient of friction 1] min. 0.03
Coefficient of friction 1] max. 0.15

Prema [35], srednji povrSinski pritisak u leZaju iznosi:

Bore diameter

Outside diameter

Width

F,
pol
Pm=—""7, (5.59)
™ Bies * Dies

_ 217782 (5.60)

Pm = 450-60" '
Pm = 72,59 MPa (5.60)
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gdje je:

F,

pol = 217 782 N —sila u poluzi,

Bje; = 50 mm — nosiva §irina lezaja,

Dje; = 60 mm — promjer lezaja.

Kako je pm = 72,59 Mpa < pqop = 120 Mpa, leZaj zadovoljava.
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6. NOSIVA KONSTRUKCIJA

6.1. Vodilice teleskopskog mehanizma

Nosiva konstrukcija je zapravo teleskopski mehanizam koji se sastoji od postolja, teleskopskih
segmenata u obliku pravokutnih cijevi i platforme. Segmenti se gibaju jedan po drugom pomocu
vodilica i tracnica. Moment koji se moze javiti uslijed ekscentra tereta prenosi se na nosive
ploce teleskopa preko vodilica koje tvore spreg sila. Stoga se prema tome dimenzioniraju

vodilice.

Slika 6. 1 Prikaz nosive konstrukcije
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Svaka nosiva ploc¢a sadrzi dva para vodilica koji su na medusobnom razmaku od 200 mm.

Slika 6. 2 Shema sprega sila u vodilicama

Sila koja se javlja u spregu iznosi:

M,
F, = , (6.1)
m-*S
o 7 357 500 62)
h="2.200 "’ '
F, = 18393,75N (6.3)

gdje je:
M, = 7 357 500 Nmm — moment uslijed ekscentra tereta (izracunato u poglavlju 4.2.3),
m = 2 — broj pari vodilica,

s = 200 mm — razmak vodilica.
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Odabran je model vodilica RUE35-E-L proizvodaca SCHAEFFLER [31].
Prema proizvodacu, zivotni vijek vodilica iznosi:
L= 1666 (Cloo)p 6.4)
b P,/ '
10
_ 1666 ( 70 000 )3 65)
PT 10 \18393,75/) '
Ly, =14 336,20 h (6.6)

gdje je:

vy = 10 m/min — srednja brzina gibanja,

Ci00 = 70 000 N — dinamicka nosivost uz pretpostavku da ¢e vodilica prije¢i 100 km (odgovara

dinamickoj nosivosti odabrane vodilice),

P, = F,, = 18 393,75 N - opterecenje vodilice.

Staticki faktor sigurnosti iznosi:

Co
Sov=—, 6.7
ov PO ( )
¢ 175 000 6.8)
0718 393,75’ '
Sov=29,51 (6.9)
gdje je:
Co = 175 000 N — stati¢ka nosivost vodilica,
P, = 18 393, 75 N — stati¢ko opterecenje vodilica.
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6.2. Cvrstoca nosivih plo¢a
Nosive ploce su kao i vodilice izlozene momentu uslijed ekscentra. Naprezanje koje se javlja u

plocama uslijed savijanja iznosi:

M
Op f = W; (6.10)
7357500 610

%f= 748000 '
op ¢ = 153,28 N/mm? (6.12)

gdje je:
M, = 7 357 500 Nmm — moment uslijed ekscentra tereta,

Wp = 85 333 mm?3 — aksijalni moment otpora nosive ploce.

Za materijal S355 granica teCenja iznosi R, = 345 N/mm?. Prema tome postoje¢i faktor

sigurnosti nosive ploc¢e iznosi:

Re
SP_post = a, (6.13)
345
SP_post = 153,28’ (6.14)
Sp_post = 2,25. (6.15)

Zakljucuje se da ¢vrstoca nosive ploc¢e zadovoljava.
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7. PROVJERA NAPREZANANJA PRIMJENOM FEM ANALIZE

Pomoc¢u FEM analize ispitani su zavareni sklop platforme, pogonski mehanizam te svornjak
matice. Analiza je provedena u Autodesk Inventor-u. Analizom se nisu javila naprezanja koja

premasuju dopustene vrijednosti, a dobiveni podaci dani su u nastavku.

7.1. FEM analiza zavarenog sklopa platforme

Kako je podizna platforma namijenjena podizanju komadnog tereta, a na plo¢i platforme je
napravljena povrsina proizvoljne veli¢ine na koju je postavljeno opterecenje od 10 000 N Sto
ugrubo odgovara teretu od jedne tone. Opterecenje je postavljeno 500 mm od sredista platforme

kao u slucaju najveéeg ekscentra. Takoder je u obzir uzeta gravitacija.

Na spoju platforme i Skarastog mehanizma je postavljeno fiksno ograniéenje i ,,pin“ koji
omogucava rotaciju. Na mjestima vodilica su postavljena ograni¢enja ,bez trenja“ koja

onemogucuju gibanje u smjeru normale povrsine.

Edit Force n
Faces 53 .l;gj' Direction
Magnitude 10000.000 N
@ OK Cancel Apply

[ Use Vector Components

Fx

Fz

@ Display Glyph

Scale 1.000 |

Name Force:1

Slika 7. 1 Ogranicenja platforme
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Slika 7. 2 MreZa konaénih elemenata platforme

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

11/12/2024, 10:43:30 AM
155.3 Max

I 1424
1294
1165
103.6
L a0s
777

L 647

L1518

338
259
13

0 Min

Slika 7. 3 Naprezanja platforme
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Type: Displacerment
Urit: mm
11/12/2024, 10:42:56 AM

0.8743 Max

I 0.8014
0.7285

0.6557

05828
051
04371

l 0.3643

L1 0.2914

0.2186
0.1457
0.0729

0 Min

Slika 7. 4 Pomaci platforme

Sa Slike 7.3 se vidi da se maksimalno naprezanje javilo na spoju rebra i poprecne cijevi
platforme, no dobivana vrijednost je zadovoljavajuéa. Sto se ti¢e pomaka, sa Slike 7.4 se vidi
da se maksimalni pomak javlja na nosivom limu platforme i iznosi 0, 87 mm. Prema tome se
moze zakljuciti da je krutost platforme zadovoljavajuéa sto je bitno jer se ne Zele uvesti dodatna

optere¢enja na sustav u slucaju da se javi ve¢i pomak konstrukcije i debalans.
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7.2. FEM analiza pogonskog mehanizma
Pogonski mehanizam koji se sastoji od vretena, uleziStenja 1 2 seta Skara opterecen je preko
osovine koja spaja Skarasti mehanizam i platformu. Na to mjesto je postavljeno opterec¢enje od

32 000 N koje odgovara tezini tereta i konstrukcije.

Kao ogranicenje je sklop matice vretena fiksiran budu¢i da se preko njega unosi sila vretena,
dok su na Skarama postavljeni ,,pinovi“. Mehanizam se nalazi u najniZzem polozaju budu¢i da
su onda opterecenja najveca. Zbog pojednostavljenja su izbaceni iz sklopa kuciste, uleziStenje

i vreteno.

Edit Force n
Faces I3 5§ Direction
Magnitude 32000.000 N

D Use Vector Components
Fx 0.000 N

Fy -32000.000 N

Fz  g.000N

B Display Glyph

Scale 1.000

L

Name Force:1

Slika 7. 5 Opterecenje i ograni¢enja pogonskog sklopa
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Type: Won Mises Stess

nit: MPa

11/12/2024, 12:49:32 FM
355

I 327.1
299.2
= 271.2
|| 243.3
L 2154
L 1875

| 1596

L1317

103.7

758
47.9
20

Slika 7. 6 Naprezanja pogonskog sklopa

Type: Displacerent

Urit: mm

11/12/2024, 12:30:22 PM
5.785 Max

57303
4.821
4,339

| 3857

L| 3375
L 2892
L 241

L1928

1.446

0964
0482
0 Min

Slika 7. 7 Pomaci pogonskog sklopa
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Najveca naprezanja su se javila kod spojnih osovina i ¢ahura $to je ocekivano buduéi da se tamo
odvija prijenos sile. Pomaci su najvec¢i kod gornjih segmenata, a maksimum se javlja na spojnoj

osovini platforme i1 Skarastog mehanizma gdje se javlja progib od 5,79 mm.

osovina §to je posljedica povrSinskog tlaka koji se javlja izmedu stijenki poluga i zavarene

¢ahure.

Type: Safety Factor

Uit ul

11/12/2024, 12:50:47 PM
15 Max

1375
125
1125

L 10

L 875
L 75
B 625

L5

Slika 7. 8 Postojeci faktori sigurnosti pogonskog mehanizma
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Type: Safety Factor

Uit ul

11/1z2f2024, 12:51:32 PM
15 Max

13.75
12,5
11.25

Slika 7. 9 Kriti¢no mjesto pogonskog mehanizma

7.3. FEM analiza svornjaka matice

Naposljetku je obavljena analiza svornjaka sklopa matice koji predstavlja kriticno mjesto
pogonskog mehanizma. Kao opterecenje je postavljena polovica sile koja se javlja na vretenu,
a dobiveni rezultati su slicni onima dobivenim analitickim putem. Kao iznos najveceg

naprezanja dobiveno je 692, 1 N/mm? §to je zadovoljavajuce.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
11/12/2024, 1:35:53 PM

£92.1 Max

| 553.7

L | 4153

L | 2768

L | 1384

0 Min

Slika 7. 10 Naprezanja svornjaka matice

MNodes:2197123

Elerments: 1573884

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

11/12/2024, 1:36:33 PM
6921 Max

L 5537
4153

L 2768

138.4

0 Min

Slika 7. 11 Najveéa naprezanja svornjaka matice
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8. ANTIKOROZIVNA ZASTITA

Kako bi se konstrukcija zastitila od korozije uslijed vlage i atmosferskih uvjeta, potrebno je sve
netolerirane 1 nestandardne komponente premazati odgovaraju¢im sredstvom. Odabir
odgovarajuceg sustava premaza provodi se prema proizvoda¢u HEMPEL [36] u skladu sa
standardom ISO 12944. Prije samog odabira premaza bitno je odrediti u kojoj kategoriji
korozivnosti okolisa se konstrukcija nalazi, kakve povrSine treba zastiti te koja je trazena

trajnost sustava premaza.
Korozivnost okolisa

Za korozivnost okolisa je odabrana srednja kategorija C3. Ako se radi o vanjskom okolisu, ova
kategorija predstavlja urbanu i industrijsku atmosferu s prosje¢nom razinom onecis¢enja
sumpornim oksidom (IV) te priobalna podrucja niske razine saliniteta. Za unutarnji okoli§ se
podrazumijevaju proizvodni objekti s visokom vlazno$¢u i odredenim stupnjem onecis¢enja

zraka kao §to su npr. tvornice hrane, praonice, pivovare i sli¢no.
Vrsta povrsine

Ovisno o stanju povrSine odreduje se potrebna obrada prije premazivanja. Prema ISO 8501-1
definirana su 4 pocetna stanja Celika, a u ovom slucaju pretpostavlja se da se komponente
konstrukcije nalaze u kategoriji A. Za nju se podrazumijeva da je Celi¢na povrSina znatno
pokrivena prijanjaju¢om okujinom s malo ili nista hrde. Prema tome odreduje se vrlo temeljito
¢iS¢enje mlazom abraziva (razred Sa 21/,). Pritom je potrebno zastititi tolerirane dijelove.

Izgled prije 1 nakon pripreme povrSine prikazan je na Slici 6.1.

Slika 8. 1 Izgled povrsine prije i nakon pripreme [36]
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Trajnost

Zatrajnost premaza je odabrana visoka kategorija (L) koja odgovara trajnosti od 7 do 15 godina.

Prema objasnjenim kategorijama odabran je sustav prema prikazan u Tablici 7.1.

Tablica 8. 1 Odabrani sustav premaza [36]

Vrsta boje Primjer Hemepl sustava boja Debljina [um]
Epoksi BO Hempadur 47300 120
Poliuretan BO Hempathane Speed-Dry Topcoat 250 | 60

Ukupna DSF 180

Odabrana je zavr$na nijansa 20450 $to odgovara RAL 9001.
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9. 3D MODEL

3D modeli izradeni Su pomoc¢u programskog paketa Solidworks 2020. Na sljede¢im slikama
prikazani su pogonski mehanizam u sklopljenom stanju te cijeli sklop.

Slika 9. 1 Pogonski mehanizam
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b

Slika 9. 2 Prikaz vretena i spoja sa §karama
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Slika 9. 3 Prikaz podizne platforme u otvorenom poloZaju
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9. ZAKLJUCAK

Prema zadanim zahtjevima konstruirana je podizna platforma namijenjena komadnom teretu
do 1000 kg. Konstrukcija se sastoji od pogonskog sklopa i nosive konstrukcije. Oblikovana je
tako da se pogonski mehanizam sastavljen od pogonskog vretena i dva Skarasta mehanizma
nalazi unutar nosive konstrukcije u obliku teleskopa. Teleskopski mehanizam se sastoji od
segmenata dobivenih sastavljanjem nosivih ploca i zastitnih oplata. Sve se pogoni pomocu

sklopa elektromotora i reduktora.

Kroz oblikovanje su najveéi izazov predstavljali broj segmenata Skara i kut otklona poluga.
Kako oboje definiraju opterecenja na sklop, a time i dimenzije, tezilo se posti¢i optimum. S
ciljem da dimenzije nosive konstrukcije ne prelaze gabarite nosive platforme, a da se postigne
odgovarajuca visina dizanja, odabrano je 6 segmenata. Broj segmenata dalje definira omjer pa

je dobivena multiplikacija 6 puta.

Sto se ti¢e kuta otklona, s njegovim smanjenjem raste opterecenje u polugama te popratnim
komponentama. S druge strane s manjim kutom otklona se mogu posti¢i manje dimenzije
sklopa. Tako je naposljetku odabran minimalni kut otklona od 12 stupnjeva. Opterecenja koja
su dobivena su prihvatljiva, no ipak su postignute nesto manje vrijednosti faktora sigurnosti.

Ipak, proracunom i FEM analizom dobivene su zadovoljavajuce vrijednosti.

Konstruirani sklop nudi drugacije rjeSenje u pogledu Skarastih mehanizama 1 benefit s obzirom
na stalni prijenosni omjer. S ciljem daljnjeg unaprjedenja bilo bi poZeljno optimirati
konstrukciju s ciljem smanjenja mase. Drugi smjer je poveéavanje minimalnog kuta otklona da
se smanje optereCenja pogonskog sustava uzevsi u obzir da ¢e time rasti dimenzije kako bi se

zadovoljila visina dizanja.

Zakljuéno, moze se reci da je postignuto rjeSenje koje omogucava podizanje tereta do 1 tone na

visinu 5 metara pri ¢emu se ostvaruje brzina dizanja od 10 m/min.
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