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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je konstrukcijska razrada katapulta za dronove. Potrebno je
konstruirati katapult za lansiranje dronova koji uobicajeno polijeéu s piste te katapult treba biti
primjeren za ugradnju na motorno vozilo ili prikolicu motornog vozila. Zadani su projektni
parametri: najveca masa pri polijetanju (Q = 250 Kg), brzina u trenutku napustanja katapulta (v
=20 m/s) i najve¢e dopusteno ubrzanje pri polijetanju (a = 10 m/s?).

U uvodnom dijelu rada navedeno je osnovno o dronovima, vrste dronova i primjeri dronova,
zatim su navedena i objaSnjena postojeca konstrukcijska rjeSenja. Nadalje su skicirana i
objasnjena tri koncepta koja su usporedena prema zadanim kriterijima i odabran je koncept koji

je detaljnije razvijen. Odabrani koncept je koncept kojemu za lansiranje sluzi vlacna opruga.

U drugom dijelu rada napravljen je kompletan prorac¢un za katapult i na kraju je izraden 3D

model katapulta i pripadajuca tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: katapult, opruga, bubanj, sajla, elektromotor, okidac
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SUMMARY

The topic of this final thesis is the structural design of a drone catapult. The task is to design a
catapult for launching drones that typically take off from a runway. The catapult should be
suitable for installation on a motor vehicle or a trailer. The given project parameters include the
maximum takeoff weight (Q = 250 kg), the velocity at the moment of leaving the catapult (v =
20 m/s), and the maximum allowable acceleration during takeoff (a = 10 m/s?).

The introductory part of the thesis provides fundamental information about drones, types of
drones, and examples of drones. It also presents and explains existing structural solutions.
Furthermore, three concepts are sketched and explained, compared based on predefined criteria,
and a selected concept is developed in more detail. The chosen concept utilizes a tension spring
for launching.

The second part of the thesis includes a complete calculation for the catapult, and finally, a 3D
model of the catapult and the corresponding technical documentation are created.

Keywords: catapult, spring, drum, cable, electric motor, trigger.
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1. UVOD -dron

Dronovi, poznati i kao bespilotne letjelice, su letjelice kojima se upravlja bez prisustva pilota
na samoj letjelici. Mogu se kontrolirati daljinski putem radija ili satelita, ili mogu letjeti
autonomno koriste¢i unaprijed programirane rute ili senzore. Dronovi se koriste za: vojne
operacije, poljoprivredu, dostave, fotografije i video, hitne situacije. Tehnologija dronova
brzo napreduje, danas postoje mali hobi dronovi do velikih komercijalnih i vojnih letjelica.
Prvi dronovi koristeni su u Prvom svjetskom ratu za izvidanje i prikupljanje informacija. S
vremenom dronovi se sve vise razvijaju te su danas Siroko prisutni u svim sektorima, od

industrije do zabave i umjetnosti.

Prema veli¢ini, dronovi se dijele u Cetiri glavne skupine:
Nano i mikro dronovi (20 cm - 50 cm)

e Tezina - do 10 kg.

e Vrijeme leta - oko 60 minuta.

e Maksimalna visina dizanja - do 1 km.

Nano 1 mikro dronovi su mali i upravljivi 1 mogu se koristiti ¢ak i u zatvorenom prostoru.
Uglavnom ih koristi vojska — sluze za Spijunazu. Prednosti za ovu kategoriju su cijena i
¢injenica da su pogodni za obuku pilota. Nedostaci su mala snaga, jak utjecaj vremenskih

uvjeta i kratko vrijeme leta.
Mini dronovi (50 cm - 2 m)
e Tezina - izmedu 10 1 50 kg.
e Vrijeme leta - oko 2-3 sata
e Maksimalna nadmorska visina - 3-5 km.

Mini dronovi su najpopularniji. Odlikuju se niskom cijenom i dobrim tehnickim
karakteristikama. Mogu se koristiti za profesionalni rad i istrazivanja. Laksi uredaji ovog tipa
(oko 10 kg.) nisu regulirani, ali ako koristite teze (izmedu 15 1 20 kg.), trebat ¢e vam

odgovarajuce dozvole.
Srednji dronovi (2 - 10 m.)
e Tezina - do 1 tone

e Vrijeme leta - 10 - 12 sati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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¢ Maksimalna nadmorska visina - 9 - 10 km.

Srednji dronovi su manji i laksi od aviona i mogu nositi oko 200 kg. nosivost, stoga nalaze
primjenu u vojsci, koriste se uglavnom za prijevoz robe na udaljena mjesta. Imaju snazne

motore. Za upravljanje takvim dronovima potrebne su dozvole i posebna obuka.
Teski dronovi (preko 10 m)

e Tezina - oko 1 tona

e Vrijeme leta - do 1 dan

e Maksimalna nadmorska visina - 20 km.

Veliki (teski) dronovi su veli¢ine malog aviona. Koriste se u vojnim misijama, Salju se u
podrucja visokog rizika umjesto borbenih zrakoplova. Opremljeni su oruznim i fotografskim
sustavima, pa se mogu koristiti za zra¢no osmatranje velikih podruéja ili za takticka
djelovanja.
Prema osobitostima upravljanja, dronovi se dijele na:
o Bespilotne letjelice na daljinsko upravljanje - op¢enito, ovi uredaji imaju krace
vrijeme leta i krace udaljenosti leta
e Dronovi kontrolirani putem racunala - ovi modeli se koriste za misije, vrijeme leta je
duze od dronova kojima se upravlja daljinskim upravljacem i njihova je udaljenost leta
veca

Primjeri dronova:

Slika 1. MQ-9 Reaper

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Banozié Zavrsni rad

\r@,*#__‘“ . ) n“o

e U ’\

s W‘ S eOR T

Slika 2. MQ-28 Ghost Bat

Slika 3. Skywalker X8

Slika 4. VAPOR 55
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U zavr$nom radu bit ¢e prikazan razvoj katapulta za dronove koji omogucuju izbacivanje

dronova u podrué¢jima gdje nema dovoljno prostora za polijetanje.

U okviru rada bit ¢e dan opéi pregled katapulta, pregled postojecih rjesenja, opcenito o
dronovima, konceptualna rjeSenja, te odabir kona¢nog koncepta, proracun pogonskog sustava

i proracun nosive konstrukcije te na kraju crtez s potrebnim presjecima i detaljima.
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2. OPCI PREGLED KATAPULTA

Katapult je naziv za ratni stroj koji se koristi za lansiranje ili izbacivanje objekata na velike
udaljenosti. Njegova je osnovna funkcija pretvaranje potencijalne u kineticku energiju.
Katapult funkcionira po principu pohranjivanja energije u obliku napetih uzadi i opruga koja se
zatim brzo oslobada kako bi ispalila projektil. Danas se katapult koristi za lansiranje aviona s
nosata aviona 1 katapulti za dronove, gdje se moderni mehanicki, pneumatski i
elektromagnetski sustavi primjenjuju kako bi ubrzali dron i omogucili mu da dobije dovoljnu

brzinu za polijetanje bez potrebe za dugom pistom.

2.1. Katapult za dronove

Uredaji koji se koriste za lansiranje dronova u zrak s odredenom brzinom i preciznoscu, bez
potrebe za pistom ili da dron koristi vlastite motore za uzlet. Spomenuti sustavi koriste se
posebno kada dronovi trebaju poletjeti s mjesta gdje nema dovoljno prostora za standardno

uzlijetanje, kao S§to su brodovi, platforme ili druge ograni¢ene povrSine.
Najcesce koristene tehnologije u katapultima za dronove su:

e Pneumatski sustavi: Ovi sustavi koriste stla¢eni zrak kako bi izbacili dron. Pneumatski
katapulti su tihi, precizni i mogu izbaciti dronove velikom brzinom. Koriste se
uglavnom za vojnu upotrebu. Sustav obi¢no funkcionira na nafin da se zrak
komprimira, zatim se dron postavlja na platformu katapulta koja se povezuje s
pneumatskim sustavom te kada je izbacivanje spremno, ventil se otvara te se dron
izbacuje s odredenom brzinom. Prednosti sustava su: efikasno lansiranje s male
povrsine, brzo i ¢esto lansiranje dronova, nema potrebe za motorom prilikom lansiranja,

prikladno za razlicita okruzenja.

e [Elasti¢ne trake: Koriste se za stvaranje napetosti, koja se potom oslobada kako bi se
dron izbacio u zrak. Elasti¢ne se trake rastezu kako bi pohranile potencijalnu energiju.
Dron se postavlja na platformu katapulta te kada su trake dovoljno zategnute dolazi do
izbacivanja drona s odredenom brzinom. Prednosti sustava su: jednostavnost,

prenosivost, smanjena potros$nja energije drona, prilagodljivost.

e Opruzni sustavi: Katapulti za dronove s opruznim sustavom koriste energiju opruge za
lansiranje bespilotnih letjelica, omogucujuci im brzi pocetni uzlet bez potrebe za dugom

pistom. Ovi sustavi su posebno korisni u ograni¢enim prostorima ili na terenima gdje
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tradicionalno polijetanje nije moguée. Prednosti katapulta s oprugom su: kompaktnost i
prenosivost, brza priprema (idealno za situaciju na terenu), neovisnost o vanjskim

izvorima energije (nije bitno gdje se nalazi katapult, uvijek se moze lansirati dron).

2.2. Pregled patenta

2.2.1. Patent 1: US11679896B2

Patent je prijavljen 30.11.2018. godine. Ovaj se patent sastoji od uredaja za skladiStenje
dronova, za prijenos, za punjenje i1 za lansiranje dronova. Povecava efikasnost katapultiranja
dronova i pogodan je za formiranje grupe dronova. Za katapultiranje koristi se sustav s
elasti¢nim trakama jer tako mogu biti brzo i efikasno ubaceni u borbeno okruzenje te su pogodni
za prikrivenost. Uredaj se sastoji od skladiSnog uredaja za bespilotne letjelice (1), uredaja za
transport bespilotnih letjelica (2), automatskog uredaja za utovar bespilotnih letjelica (3),
prihvatnika (4) i rotacijske cijevne staze za katapultiranje(5).

Slika 5. Patent 1

2.2.2. Patent 2: US10486830B2

Patent je prijavljen 25.08.2016. godine. Ovaj patent prikazuje uredaj za lansiranje dronova.
Uredaj ima dron koji je pohranjen unutar lansirne cijevi. Lansirna cijev ima kvadratni, tubularni
oblik koji sluzi i kao transportna kutija i kao lansirna $ina, omogucujuéi siguran transport UAV -
a uz zastitu od ostecenja. Kao sustav za lansiranje koristi pneumatski sustav koji omogucuje

kontrolirano i snazno ubrzavanje dronova tijekom lansiranja. Lansirna cijev sadrzi i mehanizam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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za odvajanje koji omogucuje odvajanje drona od sustava za lansiranje. Ovaj sustav nudi

prakti¢no rjeSenje za brzo lansiranje i povrat UAV-ova u terenskim uvjetima s naglaskom na

sigurnost korisnika kroz ugradene sigurnosne mehanizme koji sprje¢avaju slucajno lansiranje.
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Slika 6. Patent 2
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3. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA

Ovdje ¢e se dati pregled postojecih rjeSenja za slicne operativne parametre, tj. rjesenja koja

mogu zadovoljiti parametre zadatka.

3.1. Postojeca rjeSenja za slicne operativne parametre

U daljnjem tekstu bit ¢e prikazana pronadena postojeca rjeSenja dostupna na trzistu koja imaju
slicne operativne parametre, tj. imaju nosivost i brzinu u trenutku napustanja katapulta koji su

blizu zadatkom zadanim karakteristikama.

3.1.1. Bungee UAV Launching System SCL-1A
SCL-1A bungee sustav za lansiranje dizajniran je za lansiranje bespilotnih letjelica s uzletnom
tezinom do 10 kg pri brzini od 25 m/s (90 km/h). Katapult SCL-1A sposoban je lansirati
bespilotne letjelice u raznim vremenskim uvjetima i u temperaturnom rasponu od -15° do
+40°C.

e Maksimalna brzina lansiranja UAV-a: 25 m/s (75 km/h)

e Lansira UAV-ove s uzletnom tezinom do 10 kg

e Sposoban za rad u razli¢itim vremenskim uvjetima, od -15°C do +40°C

e Vrijeme postavljanja: 15 minuta

Strukturno, katapult se sastoji od tracnice i lansirnog uredaja. Elasti¢ni pojasevi pri¢vrséeni su
za kolica, a istezu se preko uredaja pomocu elektri¢nog vitla do potrebne sile. Ovaj katapult
radi autonomno i napaja se olovnom baterijom. Broj lansiranja ovisi o kapacitetu baterije,

stanju njezinog punjenja i temperaturi okoline.

Napajanje uredaja iz automobilskog akumulatora je dopusteno. Lansiranje se upravlja
daljinskim Zi¢nim upravljacem duljine do 100 metara. Napetost pojaseva do zadane sile moze
se izvr$iti 1 automatski i ru¢no. Razina napetosti pojaseva nadzire se pokazivacem na
elektricnom dinamometru. U sustavu SCL-1A postoji mogucnost hitnog otpustanja napetosti
pojaseva. Kada su pojasevi napeti, kolica s UAV-om postavljenim na njima osigurana su

sigurnosnim klinom, koji se izvlaci neposredno prije lansiranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 7. Katapult s elasti¢nim pojasevima

3.1.2. UAV Pneumatic Catapult Launching System BJCY-10

U smislu pouzdanosti i fleksibilnosti, katapult bespilotnih letjelica druge generacije s
visokotla¢nim pneumatskim sustavom pokazao se iznimno dobrim. Dizajniran od pocetka kao
visenamjensko rjesenje koje podrzava takticke UAV sustave, uvijek pruza izvrsne operacijske
akcije.

Kao katapult bespilotnih letjelica druge generacije, podrzava Sirok raspon pocetnih brzina
lansiranja 1 tezine bespilotnih letjelica, omogucujuci prilagodbu razli¢itim tipovima dronova u
raznim uvjetima okoline, ukljucuju¢i letjelice s propelerima 1 letjelice s turbinskim motorima.
Podesivi tlak lansiranja omogucuje katapultu da osigura promjenjivu brzinu polijetanja, koja
se moze optimizirati za specific¢an tip zrakoplova i misiju. Zatvoreni pneumatski sustav moze
brzo obnoviti tlak u sustavu, skracujuéi vrijeme izmedu lansiranja pojedinog zrakoplova na

manje od pet minuta.

Katapult je od pocetka dizajniran za brzo postavljanje. Nakon operativne verifikacije, katapult
pokazuje izvrsnu pouzdanost i niske troSkove odrzavanja. Opremljen je vlastitom jedinicom
za napajanje, Sto omogucuje njegovo koristenje bez vanjskog izvora energije i smanjuje

logisticki teret za njegovo postavljanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ivan Banozié Zavrsni rad

Katapult mogu sigurno koristiti dvije osobe u raznim zadacima. Prema operativnim
zahtjevima, vrijeme postavljanja moze biti samo 10 minuta. Tijekom procesa dizajniranja,
naglasena je sigurna operacija u svakoj fazi kako bi se smanjio rizik za operatera tijekom

procesa lansiranja opreme.
e Parametri velidine:

o Vrijeme pripreme za lansiranje: 15 min

o Radna temperatura: -30° ~ +50°

o Vrijeme reakcije za lansiranje: 5 min
o Brzina transporta autocestom: 80 km/h
o Masa opreme: 2500 kg

o Kut lansiranja: 8-15°

o Ubrzanje ovisi o tipu drona

Slika 8. Katapult s pneumatskim sustavom

3.1.3. Electromagnetic Aircraft Launch System

Sustav katapultira zrakoplove s nosa¢a pomocu katapulta koji koristi linearni indukcijski
motor. Linearni indukcijski motor Kkoristi izmjeni¢nu struju (AC) za stvaranje magnetskih

polja koja pokrecu kolica duz staze kako bi lansirali zrakoplov. EMALS se sastoji od Cetiri
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glavna elementa. Linearni indukcijski motor sastoji se od niza statorskih zavojnica s istom

funkcijom kao kruzne statorske zavojnice u konvencionalnom indukcijskom motoru. Kada se
napajaju, motor ubrzava kolica duz staze. Samo dio zavojnica oko kolica je napajan u bilo
kojem trenutku, ¢ime se minimiziraju reaktivni gubici. Ovaj sustav omogucuje glatko i
precizno lansiranje zrakoplova te takoder omogucuje veliku fleksibilnost jer moze lansirati

viSe vrsta zrakoplova.

System
Controls

Slika 9. Elektromagnetski sustav za lansiranje
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4. KONCEPCIJSKA RJESENJA

4.1. Koncepti

4.1.1. Koncept 1

1z prilozenog koncepta vidimo katapult za dronove montiran na prikolici kamiona (1). Nosiva
konstrukcija (2) napravljena od greda kvadratnog profila koja je montirana na prikolicu
kamiona pomo¢u zavarivanja, metalnih nosaca i vijaka. Na nosivu konstrukciju je stavljena
ploc¢a koja nam sluzi za pohranu kompresora, spremnika za zrak, cijevi i spojnica te ostatka
dijelova potrebnih za pneumatski sustav. Zatim smo na priloZenu plocu pricvrstili zavarivanjem
platformu (3) za katapultiranje dronova koja se sastoji od grede U-profila na koju smo zavarili
dvije dugacke metalne ploce koje sluze kolicima za gibanje tijekom katapultiranja. U konceptu
je koristen pneumatski sustav za katapultiranje. Na kolica smo spojili dva galova lanca (4) koja
su na krajevima platforme povezana sa zupcanicima (5) te s pneumatskim sustavom koji
omogucuje katapultiranje dronova pomoc¢u komprimiranog zraka koji obavlja mehanicki rad.
Na kraju platforme su smjesteni gumeni odbojnici (6) s kojima se kolica sudare te tako dolazi

do izbacivanja drona iz kolica.

/Q Oi’?CC’/’ Z
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Slika 10. Koncept 1
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4.1.2. Koncept 2

1z prilozenog koncepta vidimo katapult za dronove koji se moze montirati na oklopno vozilo
(8). Platforma (1) za katapultiranje se sastoji od grede koja je sastavljena iz tri dijela te je
povezana vijcima i metalnim plo¢ama. Platforma ¢e se sklopljena prevoziti na oklopnom vozilu
te kada bude potrebno katapultiranje ona ¢e se rastvoriti tako §to ru¢no zarotiramo prednji i
straznji dio platforme za 180° te ih pomocu klina pri¢vrstimo za glavni dio platforme. Dvije
staze po kojima ¢e se kolica gibati su zavarene za gredu te se na kraju platforme montiraju
mehanicki odbojnici radi zaustavljanja kolica nakon katapultiranja. U ovom je konceptu
osmiSljeno da se dronovi katapultiraju uz pomo¢ opruge (2) smjestene pri vrhu platforme.
Opruga se zakvaci na kolica (3) te se kolica uz pomo¢ sajle i bubnja (4) vrate u pocetni polozaj
na pocetak platforme gdje se zakvace za okidac (5) i opruge se rastegnu. Pocetak katapultiranja
je povlacenje poluge te tako dolazi do okidanja i do vracanja opruge u svoj pocetni polozaj §to
je ujedno i katapultiranje drona te na kraju dolazi do udarca kolica u mehanic¢ke odbojnike (6)
te se tako dron izbaci iz kolica. Na mjestu spoja platforme i oklopnog vozila moguce je mijenjati
kut katapultiranja uz pomo¢ hidrauli¢kih cilindara koji rade na principu tlaka hidraulicke
tekucine. Oklopno se vozilo pomoc¢u hidrauli¢kih potpornih nogu (7) podize od zemlje radi

stabilnijeg lansiranja.

Ki’)“’ pt 2
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Slika 11. Koncept 2

4.1.3. Koncept 3

Iz prilozenog koncepta vidimo katapult za dronove montiran na manju prikolicu s hidraulickim
potpornim nogama. Platforma se sastoji od grede U-profila koja je sastavljena iz 3 dijela.
Prednji i straznji dio grede se rotira za 180° radi njenog rastvaranja i zakljuava se pomocu
klina da zadrzi svoj polozaj. Na gredu su zavarene dvije staze po kojima se kolica gibaju. Na
pocetku i kraju platforme su smjesteni zupcanici preko kojih su prebacena dva galova lanca i
koja su spojena na kolica. DC motor pokrece vratilo na koje su smjestena dva zupéanika na
pocetku platforme. Buduc¢i da su galovi lanci povezani na kolica do¢i ¢e do naglog pokretanja
kolica pri ¢emu ¢e kolica posti¢i dovoljnu brzinu za polijetanje drona. Na kraju su platforme
smjesteni mehanicki odbojnici koji zaustavljaju kolica. Pri udaru kolica dolazi do izbacivanja

drona iz kolica. Kolica se vrac¢aju u pocetni poloZaj ru¢no te se postupak ponavlja.
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Slika 12. Koncept 3
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4.2. Vrednovanje i odabir koncepta

Nakon §to su generirana 3 koncepta, potrebno je odabrati najbolji, koji ¢e se konstrukcijski

razraditi. Odabrano je nekoliko kriterija s dodijeljenim teZinskim faktorima (1-10) na temelju

kojih ¢e se birati najbolji koncept tako da se svaki kriterij vrednuje ocjenom 1 (najlosije) do 5

(najbolje), a kao najbolji bit ¢e odabran onaj s najvecom sumom bodova. Odabrani Kriteriji su

dimenzije, kompleksnost, jednostavnost uporabe, mogucénost podesavanja polozaja, cijena,

ostvarenje zadane brzine. Ostvarenje zadane brzine je najbitniji kriterij da bi dron mogao

poletjeti.
Tablica 1. Vrednovanje i odabir koncepta

Tezinski faktor | Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Kriteriji ) ) )
) Ocjena Ocjena Ocjena

odabira
Funkcionalnost | 9 3 5 3
Kompleksnost | 6 2 3 4
Jednostavnost

7 4 4 4
uporabe
Cijena 6 1 4 2
Ostvarenje

9 5 4 3

zadane brzine

Ukupna ocjena

Konstrukcijska razrada?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. UVODNI DIO PRORACUNA

Specifikacije zadatka:
1. Najveca masa pri polijetanju (Q): 250 kg
2. Brzina pri napustanju katapulta (v): 20 m/s
3. Najvece dopusteno ubrzanje pri polijetanju (a): 10 m/s?

U uvodnom dijelu proracuna prikazane su glavne vrijednosti s kojima ¢e se i¢i u detaljniji
proracun pogonskog sustava 1 nosive konstrukcije.

Minimalna duljina katapulta (L):

L=v-t (D
a=%—>t=§=i—g=25 (2)
1=2=2 2 20m 3)
2 2
Uzima se srednja vrijednost brzine jer brzina krec¢e od 0 m/s pa ubrzava do 20 m/s.
Potrebna sila za lansiranje (Fo):
Fo=Q-a=250-10=2500N (4)

Na katapultu ¢e opruga za lansiranje imati silu od 2500 N.
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6. PRORACUN POGONSKOG SUSTAVA

Pogonski se sustav sastoji od kolica na koja se smjesta dron koji ¢e se izbacivati, na kolica se
prihvaca opruga koja je smjestena na kraju platforme kojom se kolica gibaju te se uz pomoc¢
sajle kolica dovode na pocetak platforme i natezu se opruge. Za zadrzavanje opruge i kolica u
nategnutom polozaju koristi se okidac te djelovanjem ljudskom silom na okida¢ dolazi do

lansiranja drona.

6.1. Odabir opruge [2]

U ovom pogonskom sustavu koristit ¢e se vlacna opruga. Za odredivanje opruge potrebni su
maksimalna sila za ubrzanje objekta (F), deformacija opruge (x), krutost opruge (c), osnovne
dimenzije opruge kao S§to su promjer zice (d), srednji promjer opruge (Dsr), broj navoja s
opruznim djelovanjem (is) i provjera maksimalnog torzijskog naprezanja (7).

Maksimalna sila za ubrzanje objekta uz pomo¢ opruge:

Fop=Fq = 2500 N,

Izbor deformacije opruge (x):

Potrebno je pretpostaviti maksimalnu deformaciju opruge, ovisno o konstrukcijskim

ogranicenjima.
x=20m (5)
Krutost opruge (c):
G-d* F, 2500 N
= =2 =_———=125— 6
“T8.D%-i; x 20000 m ©)

Odabir ostalih velic¢ina:
Uzima se da je srednji promjer opruge (Dsr) prema konstrukcijskim ograni¢enjima:
D, = 250 mm (7)

Izvedenom formulom za promjer Zice (d):

3(8-F-D 3|8-2500-250
d = = = 13,84 mm (8)
T Tgop - 600

Odabrani promjer zice: d = 14 mm.

Prema podacima iz [2] uzima se podatak:
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G = 80 000 N/mm?; modul smicanja

Tdop = 600 N/mm?; dopusteno smi¢no naprezanja
te je odabrana vrsta zice C.

Broj navoja s opruznim djelovanjem (is) [2]:

G-d*-x 80000 - 14*-20000

[ = = =197 9
YT8-D3-F  8-2503-2500 K ©)
Na kraju proracuna opruge dolazimo do njene duljine u rastereCenom stanju [2]:
Lo=(if+1)-d=(197+1)-14=2,772m (10)
6.2. Odabir uzeta[6]
Izbor uZeta vrsi se na temelju racunske sile loma Fr
d?m
Fr=ARp=f-——"Rn (11)
Fr — racunska sila loma, N
Rm — lomna &vrsto¢a Zice, N/mm?
F — maksimalna sila u uzetu, N
Racunska sila loma treba biti:
E>SF=F (12)
1z (11) i (12) slijedi da je:
4-S
d> |—F 13
= / FrR, (13)
Faktor ispune f jednak je odnosu metalnog i teoretskog presjeka, tj.
A 4-A
=—= 14
A, d?m (14)
Odabrana je pogonska grupa 1 te je faktor sigurnosti S = 4,5.
Odabrano je normalno pleteno uze, 6x19
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Slika 13. Pramena ¢eliéna uzad

Rm = 1570 N/mm?; lomna &vrstoca Zice,
Sila u uzetu mora biti u mogucnosti svladati silu u opruzi tako da se uzima:

F = Fqo =2500 N; sila u uzetu.

g |2 A52500 . (15)
= [0455-7-1570  ~omm

Odabrani promjer: d =6 mm
Oznaka uzeta: Uze 6 JUS C.H1.072-VJ-g 1570 sZ
VJ — vlaknasta jezgra

g — gola zica

6.3. Dimenzioniranje bubnja [6]

Bubanj je element pogonskih mehanizama koji objedinjava dvije funkcije, prenosi snagu, tj.
pogoni uZe i sluzi kao spremnik za potrebnu duljinu uZeta. Namatanje uzeta treba izvesti tako
da se sprijeci zapletanje uZeta na bubnju. To se ve¢inom postize namatanjem na oZljebljeni

bubanj.

6.3.1. Odredivanje promjera bubnja (D):

D
> | — . .
D> (d>min cp-d (16)
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Gdje je:

D, promjer bubnja mjeren kroz sredi$njicu uzeta,

(Z)min = 18, minimalni dozvoljeni omjer prema Tablici 7. za pogonsku grupu 2m [6]:
D=18-1,12-6 = 120,96 mm (17)

Uz pomo¢ strojarskog prirucnika, Kraut [1] odabire se standardna dimenzija besavne cijevi.

Zljebovi bubnja narezuju se na besavnu cijev ¢ije su dimenzije:

Dn = 150 mm, nazivni promjer

D = 159 mm, vanjski promjer bubnja

o0 =7,1 mm, debljina stijenke bubnja

6.3.2. Dimenzije profila Zljebova bubnja:
Dubina utora za uze:
h=(0,375..0,4)-d = (2,25 ...2,4) (18)
Odabire se h = 2,25 mm
Minimalna debljina stijenke:
s=1(06..08)-d=1(06..08)-6=(36..48) (19)
Konaéni promjer bubnja:
D, =D—-2h=159—-2-225=154,5mm (20)
Debljina stijenke:
s=6—h=71-24=47mm (21)

6.3.3. Dimencije utora za vodenje uZeta:

Dimenzije profila Zljebova slijede iz parametara uzeta, prikazane su na slici
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Slika 14. Osnovne dimenzije Zljeba

Dimenzije profila Zljebova su:
0,375d<h<0,4d;
r1=0,53d=3,18 mm,
t=1,15d=6,9 mm,

12=0,5 mm,

ocitano iz Tablice 2.

ba

UZZZ Detalj Hije

Tablica 2. . Dimenzija profila Zljeba r2 u ovisnosti o promjeru uzeta

dmm | 3do9 | 10do28 | 29do 37 | 38do44 | 45do 54 | 56,58 | 60
r2, mm 0,5 0,8 1,3 1,6 2 2,5 3
Radna duljina bubnja je:
L 2 'w
L. = D t= 15450 6,9 = 284,32 mm = 285 mm (22)
DuzZina nenarezanog dijela na krajevima bubnja iznosi:
a=4-t=4-69=27,6mm (23)
Odabrana duZina nenarezanog dijela na krajevima a = 30 mm
Ukupna duljina bubnja iznosi:
ly =1 +2a=285+2-30=345mm (24)

Zbog velike duljine uzeta koje je potrebno za rad, uZe ¢e se namatati na bubanj u dva reda.

6.3.4. Proracun stijenke bubnja:

Cirkularno (tla¢no) naprezanje na mjestu namatanja (Slika 14.)[6]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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_05-F 052500

Oy = (25)

t-s _ 69-47 38’54mm2

Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja (Slika 14.)[6]:

/ 1 ’ 1 N
O, = 096 -F - D—S3 = 0,96 - 2500 - W = 18,95mm2 (26)

Dozvoljena naprezanja za &eli¢ni bubanj S37-2 (C0361)[6]:

Tpdop = 100—

N N
38,54—— < 100—
mim

mm
ZADOVOLJAVA
N
Oxdop = 3052
N N
18,95 <50
mm? mm?
ZADOVOLJAVA
p - s
g /
ﬁ
- S |
e | |
| |
{ -
(X
»
5 3
./
a) b)

Slika 15. a) Naprezanje elemenata stijenke bubnja, b) Lokalno savijanje ljuske bubnja od
jednog navoja uZeta
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6.3.5. Veza uZeta s bubnjem

Vezu uZzeta s bubnjem treba proracunati prema najvec¢oj sili u uzetu kod nazivnog opterecenja,

uzimajuci u obzir trenje s 4=0,1. Rabi se vij¢ana veza prikazana na Slici 16.

JI

Slika 16. Veza uzeta s bubnjem

Kod najniZzeg polozaja kuke trebaju ostati jo§ dva navoja uzeta, ne raCunajuci navoje koji sluze

za pri¢vrséivanje. Sila u uzetu na mjestu veze s bubnjem mora biti Fy<0,4F.
Odabrani su vijci M6 ¢vrstoce 6.8.

Broj vijaka z ra¢una se prema opterecenju na vlak i savijanje:

13-FE, w-F,-h R,
= < = —
7= A, md® 4T g @7
32
E, (13 32uh
LI i 28
Z_ad (A,,+Ttd3> (28)
U
= 29
H1 sinf (29)

Gdje je:

d =6 mm, promjer jezgre vijka [6],

A, = 17,9 mm?, povrsina popre¢nog presjeka vijka [6],
Fn = 0,8Fq, potrebna normalna sila u jednom vijku,

Re = 480 MPa, granica tecenja za materijal vijka 6.8 [6],

S = 1,5, faktor sigurnosti,
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S = 40°, definirano na Slici 15.,

h = 12 mm, definirano na Slici 15.

_ 0t = 0,156 (30)

M=Sna0 ™"
>0,8-2500 1,3 32-0,156-12 18 21
£=""280 (17,9+ p— )— : (31)

2,5

Odabrani broj vijaka je dva vijka M6 ¢vrstoce 6.8.

6.3.6. Dimenzioniranje osovine bubnja

Osovina bubnja oslanja na dva mjesta. Jedno mjesto je lezajno mjesto, a drugo na plo¢u bubnja.

Fr

65,00 £0,50 20,00 0,50

Slika 17. Prikaz kriti¢nih presjeka osovine bubnja
Radijalna sila na osovinu iznosi:

F. =F, =2500N (32)
e Provjera kriticnog presjeka 1-1
d:= 30 mm; promjer osovine na mjestu kriticnog presjeka,
I1 =75 mm; udaljenost kriticnog presjeka od mjesta djelovanja radijalne sile

Moment otpora presjeka manjeg stupnja osovine na mjestu kritiénog presjeka iznosi:
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= f—: - 32;” — 2650,72 mm® (33)
Za odabrani materijal osovine &elik St70 (C 0745) je po [4] maksimalno dopusteno naprezanje
jednako:
Ofaop = 160 po— (34)
Zbog steznog spoja iz priloga u [5] dobivamo:
Brr1 = 2,5 (35)
Uz kvalitetu obrade stupnja Ra=3,2 , di=30 mm, i Rn=750 N/mm?,
b, =0,90ib, = 0,88 (36)
Moment koji nastaje u presjeku 1-1 iznosi:
M; = FE.-1l; = 250075 = 187500 Nmm (37)
Naprezanje uslijed momenta savijanja u presjeku 1-1 iznosi:
M, 187500 N
= = 265072 = O 4 m2 (38)
Potreban sigurnost osovine u presjeku iznosi: S=1,4
Trajna dinamicka ¢vrsto¢a kod naizmjeni¢nog opterecenja [5]: orpy = 320
Postignuta sigurnost:
b,-b,-0 0,90-0,88-320
Spost = 15’;(]«: _ 0]’: f’v = soge = 143 (39)

ZADOVOLJAVA UVJET CVRSTOCE

e Provjera kriticnog presjeka 2-2

U ovom se presjeku koristi DIN 509-H 0,8x0,3 radi boljeg nasjedanja lezaja na naslon osovine.

d2 =30 mm: promjer manjeg stupnja osovine na mjestu kriti¢nog presjeka,

D =50 mm; promjer veceg stupnja osovine na mjestu kritinog presjeka.

p2= 0,8 mm; polumjer zaobljenja na mjestu kriticnog presjeka,

I2= 65 mm; udaljenost kritiénog presjeka od mjesta djelovanja radijalne sile.

Moment otpora presjeka manjeg stupnja osovine na mjestu kritiénog presjeka iznosi:
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_ A 30T 650,72 mm? (40)
273y T 3g C cvR/emm
Za odabrani materijal osovine &elik St70 (C 0745) je po [4] maksimalno dopusteno naprezanje
jednako:

Ofdop = 160 mm?2 (41)

Uz omjere % = 2—3 =1,667Ii % = 0,0267 iz priloga u [5] dobivamo:

2 2

,kau = 2,48 (42)

Uz kvalitetu obrade stupnja Ra=3.2 , d,=30 mm i Ry=750 N/mm? iz tablica u [5] dobivamo:
b, = 0,90 i b, = 0,95 (43)
Moment koji nastaje u presjeku 2-2 iznosi:
M, =F. -1, =2500"65 = 162500 Nmm (44)
Naprezanje uslijed momenta savijanja u presjeku 2-2 iznosi:

M, 162500 N

%2 = = 265072 013 mm? (45)
Potrebna sigurnost osovine iznosi S=1,4
Trajna dinamicka ¢vrstoca kod naizmjeni¢nog opterecenja [S]: gspy = 320 mljnz
Postignuta je sigurnost:
bl b bz b O-fDN 0,9 - 0,95 ) 320
S = = =179 46
PO Brsir " Ofa 2,48-61,3 (46)

ZADOVOLJAVA UVJET CVRSTOCE

6.4. Odabir lezaja bubnja [7]:
Lezaj trpi najveca opterecenja u trenutku kada je uze skroz namotano odnosno kada je najblize
lezaju. Odabran je samopodesivi bacvasti lezaj iz SKF kataloga 22206 E [8]. Lezaj je s jedne

strane osiguran usko¢nikom od pomicanja te je s druge strane naslonjen na naslon.
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Slika 18. Lezaj 22206 E

Dimensions Performance

Bore diameter 30 mm Basic dynamic load rating 66.1 kN

Outside diameter 62 mm Basic static load rating 58.5 kN

Width 20 mm Reference speed 10 000 r/min
Limiting speed 14 000 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 19. Karakteristike lezaja 22206 E

1

60 -1y, - Lion min)g
= = <
c, p( — <c 47)

Upo i 272
Dm  0,16m

m
Ny = = 7,95? = 477 min~?! (48)

1z prethodnog proracuna vidimo da je:

P=F=Fq=2500 N,

Nm; brzina vrtnje leZaja u minutama,

L1on min = 12500 h; nazivni vijek trajanja u satima rada,

¢ = 10/3; eksponent vijeka trajanja leZajeva s teorijskim dodirom u liniji,
C = 66,1 kN; dinamic¢ka nosivost

Vpov =2 m/S
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3

60 - 477 - 12500110
) — 14 588 kN

106
c,<C

C1=2500-<

14,588 kN < 66,1 kN
UVJET ZADOVOLJAVA

6.5. Odabir elektromotora s koénicom

(49)

(50)

Pitanje izbora snage motora najjednostavnije je kod trajnog pogona S1. Potrebna snaga motora

je:

=Q'g'vpov
7” )

P w

(51)

Kod mehanizma za povlaéenje kolica, bira se motor kao da je rije¢ o trajnom pogonu. Ubrzanje

je dovoljno malo da sljedec¢i ve¢i motor sigurno moze pokriti teZzinu 1 dodatnu inerciju.

Za brzinu povlacenja kolica uzimamo da je:

ooy = 1 (52)
Ukupni stupanj djelovanja pogonskog mehanizma:
N ="1g N5 N Mkot (53)
nrep=0,94, stupanj djelovanja reduktora,
nsv=0,98, stupanj djelovanja bubnja,
Nkos=0,97, stupanj djelovanja kocnice.
Sada je iskoristivost mehanizma za dizanje:
n=094-098-097 = 0,894 (54)
Uvrstavanjem dobiva se potrebna nazivna snaga motora za dizanje:
_ 209812 azkw (55)
0,894
Izlazna brzina vrtnje reduktora odreduje se iz formule:
Vpop = @ " Thy = 21N " Ty, (56)
Iz te formule dobivamo izvedenu formulu za brzinu vrtnje reduktora nrep:
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Upov

"RED = o T 20,08

Odabran je elektromotor SK 92372.1VF-100AP/4 BRE40 TF

=1,989s7 ! =119,34 min™? (57)

Slika 20. Shema motora za povla¢enje

Tablica 3. Karakteristike elektromotora

reduktora

Naziv Oznaka Veli¢ina Mijerna jedinica
Snaga motora P 2,743 kN
Brzina vrtnje motora Nm 1450 1/min
Prijenosni omjer _
|red 12,15 -
reduktora
Izlazna brzina _
Nred 119,34 1/min
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6.6. Proracun vijéanog spoja izmedu potporne konstrukcije bubnja i

platforme za lansiranje

Slika 21. Vij¢ani spoj sklopa bubnja i platforme za lansiranje

Prikazani vijéani spoj opterecen je silom potezanja Fq horizontalno prema desno, optereéen je
poprecno.

Vijcani spoja sadrzi 4 vijka Sto znaci da ¢e sila u svakom vijku biti:

F, 2500
F,,=TQ=T=625N (58)
Naprezanje na odrez:
E, 625 N
Ta Z = m = 7,96 m2 (59)
4
Naprezanje na bokove provrta:
E, 625
= = =284 60
T ds 10 22 mm? (60)

Fv u N; poprecna pogonska sila na jednom vijku,

7a U N/mm?; naprezanje na odrez,

A u mm?; mjerodavni presjek vijka ili drugih elemenata optereéenih na odrez,

o1 U N/mm?; naprezanje bokova provrta,

d u mm; vanjski promjer noseéeg dijela vijka ili elemenata opterecenog na odrez,
S u mm; najmanja nosiva duljina na vijku ili elementu optere¢enog na odrez.
Provjera ¢vrstoce:

Vijak M10 je ¢vrstoce 5.6 gdje je X =5,aY =6.
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Tablica 4. Oznake i svojstva ¢vrstoce €elika za vijke i matice prema DIN 267 [2]

Oznaka Celika za vijke 36 | 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 68 | 69 | 88 | 109 | 129 | 149
Minimalna dvistolana viak o, | 340 | 400 | 400 | SO0 | 500 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Emimalna granit‘a_tecenja o.:d 2'{\‘0_'_24DJI 320 | 300 400 Béﬁ 480 | E | sa0 900 _l{iil Il‘.(.iﬂ_
Oznaka elika za matice o [ 5 ] 6 8 o | 12 | 14
Naprezanje pri ispitivanju o, 400 ] 500 - 600 800 !L‘I.'ﬁhhl‘lﬂ:'lh_—qd-m“
Dijelomiéno jos vazeéa oznaka | | 4D | ['sp[ss| | es 6G|8G|w0kK| |
Uzima se da je:
N
oy = 500 61
M mm? (61)
or = 300 > (62)
mm
Dopustena naprezanja:
T =0,6-0;, =06-300=180 63
a,dop T mmZ ( )
0,75 0,75-500 = 375 N (64)
O' = ) . O' = ) . =
l,dop M mm?
Usporedbom dobivenih vrijednosti:
Oldop = 01 (65)
Ta,dop > Ta (66)

Vidi se da vrijednosti zadovoljavaju uvjete.

6.7. Proracun okidaca

Za pocetak lansiranja drona potreban je okida¢. Okidac je konstruiran po uzoru na okidac na

samostrijelu. Na straznjem dijelu kolica nalazi se vilica sa svornjakom te se on dovodi u polozaj

da se zakvaci za okida¢ te se u trenutku Katapultiranja povlaci poluga okidac¢a i dolazi do

katapultiranja.
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Slika 22. Dijelovi okidaca

6.7.1. Odredivanje sila dodira za dio 1

Slika 23. Prvi dio okidacéa

Odredivanje sila odreduje se sumom momenata oko tocke O:

I1 =21 mm; udaljenost sile F1 od tocke O,
I, = 14 mm; udaljenost sile F> od tocke O,

F1=Fq=2500 N
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ZMO=O;F1'I1—F2'IZ=0 (67)

3
F, = 5 2500 =3750N (68)

6.7.2. Odredivanje sila dodira za dio 2

Fs Fop-c0s60°

Slika 24. Drugi dio okidaca
Sile se odreduju iz jednadzbe da suma sila na istoj koordinatnoj osi moraju biti jednake nuli:
F, — Fyy, - c0s60° = 0;

F_ = F, 3750 _ 7500 N (69)
%P 7 c0s60°  cos60°

F; — F,,5in60° = 0;

F3 = F,, - sin60° = 7500 - sin60° = 6495,19 N
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6.7.3. Odredivanje sila dodira za dio 3

l3

Slika 25. Treéi dio okidaca

Sile se odreduje sumom momenata oko tocke O:
I3 = 35 mm; udaljenost sile F3 od tocke O,
l4 = 250 mm; udaljenost sile Fp od tocke O,

F3 =6495,19 N
ZMOZO;FP'Z4_F3'Z3:0 (70)
35

35
E, = 350 F; = 550 6495,19 = 909,33 N (71)

Potrebno je djelovati silom od 909,33 N na polugu da bi doslo do katapultiranja.

6.7.4. Provjera ¢vrstoce opruge [2]
Odabrana je vla¢na opruga radi moguénosti vracanja okidaca u pocetni polozaj te omogucava
drzanje kolica u po€etnom polozaju (prije lansiranja).

Karakteristike opruge:
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Fop = 7500 N; sila u opruzi,

d = 10 mm; promjer Zice,

D = 40 mm; srednji promjer navoja,

L = 134 mm; duljina u neoptere¢enom stanju,

Lo = 55,9 mm; duljina u rastegnutom stanju.

Tdop = 0,45-0m; dopusteno torzijsko naprezanje opruge,

Za 7icu C i promjer d=8 mm iz Tablice 55., str. 144 iz [2], iSCitava se da je najmanja vlacna

¢vrstoéa om = 1430 N/mm?.

Taop = 0,45- 1430 = 643,5 — (72)
Odredivanje idealnog torzijskog naprezanja:
_8-D-F_8-40-7500_62572 (73)
NETOe T o108 0t me
T; < Tdop
625,72 > < 643,5 > (74)
mm mm
OPRUGA ZADOVOLJAVA

6.8. Mehanicki odbojnici

Za zaustavljanje kolica pri zavrSetku lansiranja koriste se mehanicki odbojnici. Koristena je
kupovna komponenta mehani¢kog odbojnika koja je uzeta sa stranice TraceParts. U Tablici 6.

prikazane su karakteristike mehanickog odbojnika.

Tablica 5. Karakteristike mehani¢kog odbojnika ACE MA 4575

Tip Podesivi industrijski amortizer
Navoj za montazu M45x1,5
Hod 75 mm
Ukupna duljina 246 mm
Duljina tijela 145 mm
Maksimalni kapacitet energije po ciklusu 1170 Nm
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Potrebno je provjeriti hoce li odabrani odbojnik zaustaviti kolica pri katapultiranju. Provjera ¢e

se izvrsiti preko energije.

Energija koju bi mehanicki odbojnik trebao apsorbirati ako sila potezanja (Fq) iznosi 2500 N
na hodu od 75 mm.

E =F,-1=2500-0,075=187,5Nm (75)

Iz priloZzenog vidi se da ¢e mehanicki odbojnik apsorbirati energiju od 187,5 Nm $to znaci da

¢e zaustaviti kolica.

6.9. Ceona ploda opruge

Slika 26. Opterecenje ¢eone ploce
Ceona ploca je zavarena za platformu za lansiranje te je optereéena na vlak i savijanje zbog

djelovanja sile potezanja.
Ceona ploca je optereéena na vlak zbog horizontalnog djelovanja sile potezanja (Fq).

Dimenzije ¢eone ploce 450x400x10.
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W
N
N
Y
yd X e
Slika 27. Optereéenje ¢eone ploce
Vla¢no naprezanje:
Fy 2500 N
=—= = 0,55 76
T4, T 450-10 m? (76)
Naprezanje na savijanje:
M
Z
Moment Kkoji radi sila Fg:
450
M, =F, = 2500225 = 562500 Nmm (78)
Moment otpora:
10- 4503
W, =2- 12 _ 337500 mm? (79)
Z e 225
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u jednadzbu (77) dobiva se:
_ 562500 167 N (80)
% = 337500 "' mm?
Ceona je plo¢a izradena od &elika St52-3, &ije je dopusteno naprezanje [1]:
R, 355 N
Oaop = 5 = 75 - 142 — (81)
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Reducirano naprezanje:

N
Oreq =+ (0, + 0,)2 = /(0,55 + 1,67)2 = 2,22 — (82)

Usporedbom dobivenih vrijednosti u jednadzbama (80) i (81), zakljuCuje se da naprezanje

zadovoljava, odnosno da ¢eona plo¢a moze izdrzati naprezanja.

6.10. Provjera zavara izmedu vilice i ¢eone ploce

Slika 28. Vilica zavarena na ¢eonu plo¢u

100

Fo

Slika 29. Optereéenje zavara

1z Slike 29. vidi se da je zavar samo opterecen na vla¢no naprezanje.
Vla¢no naprezanje:

Fo 2500
Ay 2°2-40

o, = = 15,625

5 (83)
mm

Za materijal St52-3 dopusteno naprezanje za kutni spoj zavara prema HRN U.E7.150 iznosi

[2]:
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adop = 195mm2 (84)
1z Cega slijedi da je:
0y < Ogop (85)
N
15,625 ><195—— (86)
mm mm

Zavar zadovoljava.

6.11. Kolica

6.11.1. Provjera ¢vrstoce vilice kolica

Slika 30. Optereéenje vilice kolica

Vilica kolica opterecena je na vlak. Buduc¢i da su dvije vilice koje podnose opterecenje, ono ¢e

se raspodijeliti.
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Fs

Slika 31. Vlaéno naprezanje vilice
Iz Slike 31. dobiva se da je:

. Fy
ZFV = 0; —F, - sin(65°) + 5 = 0

F, 2500

F = = = 1379,22N
$  2-sin(65°) 2-sin(65°)
Potrebno je dalje izraCunati vlacno naprezanje:
K 137922 1022 N
T AT30-45 “Cmm?

Fs: sila u vilici,
a = 30 mm,; Sirina vilice,

b = 4,5 mm; debljina vilice.

6.11.2. Provjera poprecno opterecenih vijaka vilice i kolica

(87)

(88)

Prikazani vij¢ani spoj opterecen je silom potezanja Fq horizontalno prema desno, opterecen je

poprecno. Bududi da su dva vijka, sila potezanja ¢e se raspodijeliti.

Vijcani spoj sadrZi 2 vijka §to znaci da ¢e sila u svakom vijku biti:

F, 2500
F,=-="""=1250N (89)
2 2
Naprezanje na odrez:
E, 1250
e = =T0z7 = 15,92 > (90)
4
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Naprezanje na bokove provrta:

E, 1250 N
o = = —= 2 (91)
d-s 10-5 mm
Fvu N; poprecna pogonska sila na jednom vijku,
7a U N/mm?; naprezanje na odrez,
A u mm?; mjerodavni presjek vijka ili drugih elemenata optereéenih na odrez,
o1 u N/mm?; naprezanje bokova provrta,
d u mm; vanjski promjer noseceg dijela vijka ili elemenata opterecenog na odrez,
S u mm; najmanja nosiva duljina na vijku ili elementu opterecenog na odrez.
Provjera ¢vrstoce:
Vijak M10 je ¢vrstoce 5.6 gdje je X =5,aY =6.
Tablica 6. Oznake i svojstva ¢vrstoce ¢elika za vijke i matice prema DIN 267 [2]
Oznaka Zelika za vijke 16 46 | 48 56 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 109 | 129 | 149
Minimalna tvrstotanaviak o, | 340 | 400 | 400 | S00 | 500 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Minimalna granica tefenja o, | 200 | 240 J 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 540 | 640 | 900 | 1080 | 1260 |
Oznaka Zelika za matice _— 4 ' 5 ] 6 8 | 10 | 12 | 14|
Naprezanje pri ispitivanju o, I w0 LY T 600 800 | 1000 | 1200 —Td-DU“
Dijelomiéno jos vazeéa oznaka | | 4D | [sp]ss| [es G [sG[wk] |
Uzima se da je:
oy = 500mmz (92)
or =300 93
T mmz ( )
Dopustena naprezanja:
Tada0p = 0,6 - 07 = 0,6-300 = 180 — (94)
N
Op40p = 0,750y = 0,75-500 = 375 — (95)
Usporedbom dobivenih vrijednosti:
OLdop = O (96)
Ta,dop = Ta (97)
Vidi se da vrijednosti zadovoljavaju uvjete.
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6.11.3. Provjera ¢vrstoce svornjaka na spoju okidaca i vilice kolica

Slika 32. Spoj okidaca i vilice kolica - opterecenja

Vrijednosti potrebne za proracun:
d = 10 mm; promjer svornjaka,

a =5 mm; Sirina vilice,

b = 10 mm; $irina okidaca,

Fo = 2500 N; sila potezanja.

PovrSina poprecnog presjeka svornjaka:

L R PY Ye— (98)
g T g T /oonmm
Moment savijanja iznosi:
My =05"F;-0,5-a=0,5-2500-0,5-5= 3125 Nmm (99)
Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:
M 3125
f
= = = 31,25 100
T01-da® 01-10° ~ 7" mm? (100)
Smi¢no naprezanje svornjaka:
F, 2500
TS 27854 e (101)
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Za materijal svornjaka odabran je Celik St50-2. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za

odabrani materijal prema [2] iznosi:

Gf,dop = 125_mm2 — Uf,dop > O'f (102)
Tadop = 72 p—" — Tgdop = Ta (103)
Svornjak zadovoljava.
Potrebno je joS provjeriti povrSinski pritisak na nosa¢ svornjaka.
Povrsinski pritisak na nosac iznosi:
F, 2500 N
Q
Pv=%a-d~ 2510 5mm2 (104)
F, 2500 N
Q
Pu=p d~10-10 mm? (105)
Za konstrukcijski ¢elik E295 dopusteni pritisak [2] na nosac iznosi:
N
Pv,dop = Pu,dop = 30W (106)
Iz Cega slijedi da je:
pv,dop = Py (107)
pu,dop = Pu (108)
Svornjak zadovoljava.
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7. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

Nosiva konstrukcija izraduju se od celika St52-3. Ova nosiva konstrukcija koja sluzi kao
platforma za lansiranje dronova napravljena je u tri dijela te se moze sklopiti radi lakSeg
transporta. Sastavljanje je vrlo jednostavno i obavlja se ru¢no tako $to se zakrece prednji i

straznji dio platforme uz pomo¢ Sarki za 180°.

7.1. Platforma za lansiranje dronova

z
10300

800

Q

Fe Fy

500

4000 92200

Slika 33. Stati¢ke sile

Poznate vrijednosti:
Fo = 2500 N; sila potezanja ,
Fe = 35000 N; tezina platforme,
Fsu = 200 N; tezina sklopa bubnja,
S = 2,5; faktor sigurnosti.
Raspisivanjem jednadZbe sume momenata oko tocke O dobivamo:
XMy =0; Fp-10300 + F; - 800 — Fg;; - sin60° - 4000 — Fgy, - 9200 = 0

_2500-10300 + 35000 - 800 — 200 - 9200
ca = sin60° - 4000

= 14985,13 N (109)

Nakon sto je izracunata reakcijska sila u osloncima, mogucée je prikazati dijagrame poprecnih
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i uzduznih sila te momenata savijanja po konturi konstrukcije.

104775 M
i
200 N
I 1 B
&
-2500 N
=
-2452245 N
17778 Nm
W
-1840 Nim
-15750(Nm

Slika 34. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja

7.1.1. Provjera évrstoée platforme za lansiranje

Mehanicka svojstva celika St52-3.

Tablica 7. Mehani¢ka svojstva St52-3

Fu

Rm — vlacna ¢vrstoca 470-630 MPa
Re — granica razvlacenja 355 MPa
p- gustoéa 7,850 kg/m?
E — modul elasti¢nosti 210 GPa
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450

Slika 35. Dimenzije popre¢nog presjeka platforme

Naprezanje uslijed savijanja pri najve¢em momentu iznosi:

M o
ymax y < f.dop

op = I S (110)
Dopusteno naprezanje na savijanje:
Odop = % = 32—555 = 142 mljnZ (111)
Za moment tromosti, dimenzije se uzimaju iz Slike 35.:
I, = 450 - 4003 B 4303683 B 270223 — 613969273,3 mm* (112)
12 12 12
Najveca udaljenost od y ost:
y = 200 mm (113)
Naprezanje na savijanje:
17778000
or = m 200 =5,79 — (114)
Provjera:
0 < Ogop (115)
5,79 5 < 142l2 (116)
mm mm
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UVJET ZADOVOLJAVA

7.1.2. Provjera krutosti platforme [9]

Provjera krutosti odnosi se na odredivanje progiba platforme. Buduc¢i da su opterecenja na

platformi vrlo mala, proracun ¢e se svesti samo na progib s obzirom na vlastitu tezinu.

4450 10200

Slika 36. Optereéenje na platformu — progib

Odredivanje kontinuiranog opterec¢enja na platformu:

270

450

Slika 37. Dimenzije popre¢nog presjeka platforme

1z Slike 37. uzete su veli¢ine za izracun povrsine poprecnog presjeka:
A =450-400—368-430— 27022 = 15820 mm? = 0,01582 m? (118)

Vrijednosti ostalih veli¢ina:
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p = 7850 kg/m?; priblizna vrijednost gustoce ¢elika St52-3 [10],
g = 9,81 m/s?; ubrzanje zemljine sile teze.

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u jednadzbu (83):

N
q =7850-9,81-0,01582 = 1218,27; (119)

Odredivanje progiba [9]:

qg-a®-(4-1+3-a)
24-F -1

f= (120)
Vrijednosti iz Slike 28.:

a =10 200 mm,

| = 4450 mm.

Vrijednosti za moment tromosti uzete su iz Slike 37. pa se dobiva da je moment tromosti

platforme:
1_450-4003 430 - 3683 270-223_6139692733 \ (2
-7 12 12 12 2 mm
I =6,13969- 10~ m* (122)

Zatim se odredene vrijednosti uvrste u jednadzbu (84) i dobije se:

_1218,27 - 10,23 - (4-4,45+3-10,2)
f= 24-210-10°-6,13969- 10~

=0,02m = 20 mm (123)

S obzirom da je platforma dugacka 23,5 m, dobivena vrijednost progiba je zapravo zanemariva.

7.1.3. Provjera zavara

Zavar platforme i ploce s mehani¢kim odbojnicima:
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Slika 38. Zavar platforme i ploce

U ovom slucaju zavar je opterecen na savijanje.

Y

Fa

100

Slika 39. Skica optereéenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Ivan Banozié¢ Zavrsni rad
z
‘ O I 19
vf
|
-
L(-) —1
~ X
15
e —
I
Slika 40. Proracunski presjek zavara
Dimenzije potrebne za proraun zavara uzete su iz Slike 40.
Povrsina zavara:
Ay, =246 -4 = 368 mm? (124)
Moment tromosti:
| _450-(15+2-2)° 450-15° 358-2°-2 .. . . (125)
2= 12 12 12 /07 T
Moment otpora:
I, 130172,67
W, = = = 13702,38 mm3 (126)
15 15
> + 2 > + 2
Naprezanje na savijanje:
_Fq-l_2500-100 . N (127)
%= Tw, T 1370238 U mm?
Reducirano naprezanje:
Orea = 05 = 1825 — (128)

Za materijal St52-3 dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 iznosi

[2]:
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Ogop = 195 o— (129)
1z ¢ega slijedi da je:
Ored < Udop (130)
N N
1825—— <195—— (131)
mm mm
UVJET ZADOVOLJAVA

Zavar platforme i spoja s klinom:

G

Slika 41. Skica opterecenja zavara

100

Slika 42. Proracunski presjek zavara
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Zavar je opterecen samo na vlak.
Tezina spoja sa svornjakom odredena je iz konstrukcije, gdje je:
G1 = 25 N; tezina nosaca svornjaka,

G2 =5 N; tezina svornjaka.

G=G,+G,=30N (132)
Povrsina zavara:
Aygy = 2+2-100 = 400 mm? (133)
Vla¢no naprezanje:
G 30
oy, = A =200 " 0,075 — (134)

Za materijal St52-3 dopusteno naprezanje za kutni spoj zavara prema HRN U.E7.150 iznosi

[2]:

Ogop = 195 — (135)
Iz Cega slijedi da je:
Oy < Odop (136)
N N
0,075 ——= <195—— (137)
mm mm
UVJET ZADOVOLJAVA

7.2. Zglobni spoj platforme i nosaca osovine

Ovaj spoj omogucuje namjestanje kuta lansiranja drona te sastoji se od osovine, platforme i
nosaca osovine koji se fiksira na oklopno vozilo. Hidrauli¢ki cilindar omogucuje rotaciju oko

ovog zglobnog spoja
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Slika 43. Zglobni spoj

7.2.1. Osovina

Opterecenja koja djeluju na ovaj zglobni spoj su:
Tezina platforme za lansiranje: Fe = 35 000 N,
Najveca tezina pri polijetanju: Fo = 2500 N.
Tezina sklopa bubnja: Fgy = 200 N.

1z Cega slijedi da je:

Fux = Fg + Fy + Fpy = 35000 + 2500 + 200 = 37700 N (138)
Fuk
Fa 255 b re
- 510 _

Slika 44. Opterecenje na osovini

Potrebno je odrediti reakcije u osloncima na krajevima osovine:
Zszo; Fy+Fg—Fu =0 (139)

1z skice vidimo da je Fa = Fg . 1z ¢ega slijedi:

2-F,=F,, =37700N (140)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Ivan Banozié Zavrsni rad

F, = F; = 18850 N (141)

Potrebna je velika ¢vrstoca osovine zbog velikih sila, stoga se uzima da je materijal osovine
42CrMo4. Dopusteno naprezanje odreduje se prema Haberhauer i Bodensteinu [4].

Oraop = 2 = ? = 266,67 — (142)
Odredivanje promjera osovine koja ¢e izdrzati naprezanje.
Najveci moment na osovini:
M = F,;, - 255 = 37700+ 255 = 9613500 Nmm (143)

Promjer osovine:

L _s[10m_s[10-9613500 (140
= [ Grap | 26667 TR

Odabrano je: d = 80 mm.

7.3. Dimenzioniranje §arke

Sarke su mehanicki spojevi koji omoguéavaju rotaciju ili pokret izmedu dva povezana objekta.
Sluze za zakretanje prednjeg i straznjeg dijela platforme za lansiranje drona. Sastoji se od

osovine i dva lista (krila).

Slika 45. Model Sarke
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FG FDK

2750
3250

i
|

6500

Slika 46. Optereéenje na $arku

Potrebno je izracunati promjer osovine koji ¢e izdrZati opterecenje koje izaziva platforma.
Vrijednosti sila sa Slike 46.:
F; = 9000 N; tezina grede odnosno prednjeg dijela platforme (tezina odredena iz SolidWorks),
Fpx = 2500 N; tezina drona i kolica (zadano u zadatku).
Moment Kkoji radi sila Fg i Fo oko osovine Sarke:

M = F; - 3250 + Fy - 2750 = 9000 - 3250 + 2500 - 2750 = 36125000 Nmm  (145)

Dopusteno naprezanje za dinamicki istosmjerno optereenje za materijal 42CrMo4 [4]:

orp 800
Uf,dop = _3 = 3 = 266,67 mmz

(146)

Odredivanje promjera osovine koja ¢e izdrzati opterecenje:

L _s[10:M _[10-36125000 (147
T [ Gray A 26667 0 o0Tm

Odabrani promjer koji ¢e izdrzati opterecenja je d = 115 mm, a duljina osovine odredena je iz

konstrukcije te iznosi | = 400 mm.

7.4. Hidrauli¢ki cilindar

Hidraulicki se cilindri koriste radi namjeStanja kuta lansiranja dronova. Glavni dijelovi
hidraulickog cilindra su: cijev cilindra, klip, klipnjaca, poklopci koji zatvaraju cilindre. Odabran
je kut lansiranja od 10°. Pri kutu zakreta platforme od 0°, hidraulicki cilindar postavljen je pod
kutom od 60°.

Sila u cilindru iz prethodnog proracuna iznosi::

F,; = 14985,13 N (148)
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Na temelju maksimalne sile u cilindru i ugradbenih dimenzija odabran je hidraulicki cilindar

proizvodaca Bosch Rexroth.

Tablica 8. Karakteristike hidrauli¢kog cilindra

Naziv cilindra CDH1MP3/80/56/500A3X/B11CSUMZ
Nazivni tlak p 100 bar
Duljina uvu¢enom poloZzaju Fmin 1100 mm
Hod cilindra Ar 300 mm
Promjer klipa D 60 mm
Promjer klipnjace dk 36 mm
Modul elasti¢nosti E 210 000 N/mm?

Slika 47. Hidrauli¢ki cilindar

Maksimalna sila koju hidraulicki cilindar moze ostvariti pri nazivnom tlaku iznosi:

D%m ,062
Fcil,naz =p- Aklip =p- T =100- 105 '

s
= 28274,33 N (149)

Feivmax < Feitnaz — Hidraulicki cilindar zadovoljava

Usporedbom potrebne i moguce maksimalne sile u cilindru moZze se zakljuciti da cilindar

zadovoljava trazenu silu.

Za hidrauli¢ki cilindar izraden je dijagram koji prikazuje ovisnost sile u cilindru 1 kuta cilindra

s obzirom na platformu za lansiranje.
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Fcil
17500
17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000
60° 55° 50°
Slika 48. Ovisnost sile u cilindru o kutu izmedu cilindra i platforme

Iz dijagrama se uocava da sila u cilindru raste s obzirom na smanjenje kuta izmedu cilindra 1

platforme, odnosno sila u cilindru raste tijekom podizanja platforme za lansiranje.

7.4.1. Zavar postolja i nosaca osovine

Slika 49. Zavar postolja i nosa¢a svornjaka

PriloZena Slika 49. pokazuje postolje i nosa¢ svornjaka gdje se nosa¢ svornjaka zavaruje na

postolje te se koristi kutni zavar.
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FaisinéO®

250

Slika 50. Prorac¢unski presjek zavara

Zavar je optereCen na savijanje, smik te vlak i u daljnjem ¢e se proracunu usporedit s

dopustenim naprezanjem U zavaru.

Fei \Foisiné0 ®

S0o

Fcncoséb ° \

100

200

i
Y

Slika 51. Opterec¢enje nosaca svornjaka
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Sve vrijednosti u daljnjem prorac¢unu uzete su sa Slike 50. i 51.

Moment koji radi horizontalna sila u cilindru:

M, = F.; - cos60°-100 = 15516,29 - cos60° - 100 = 775814,5 Nmm (150)
Naprezanje:
_ M, 7758145 _ 403 N (151)
%S =W, T 19247969 7 mm?
W, = I, _ 19825408 192479,69 mm?3 (152)
27703~ 103 /H7mm
L 256-206° 250-200° 19825408 (153)
2= 712 12 mm
Viak:
_ Fyy-sin60°  15516,29 - 5in60° 101 (154)
%= T4, T 206-256-200-250 " mm?
Smik:
_ Feyy-cos60°  15516,29 - cos60° 628 N (155)
= T030206 0 2-3-206 0 % mm?
Reducirano naprezanje:
Ored = \/(05 +0,)2+3 14 =+/(4,03 +4,91)2 + 3- 6,282 = 14,08 —— (156)

Za materijal St52-3 dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 iznosi

[2]:

Oaop = 195 —— (157)
Ored < Udop (158)
N
14,08 — < 240 — (159)
mm mm
UVIJET ZADOVOLJAVA

7.4.2. Provjera svornjaka hidrauli¢kog cilindra i nosaca

Za provjeru svornjaka u osloncu A uzimat ¢e se maksimalna sila koja se pojavljuje u tom
osloncu:

F,; = 14985,13 N
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A Fcu
77#
Fa Fe
i
Lo _ _ _ _
Tg]
|
jﬁ —
<20
_50_ 50

Slika 52. Optereéenje svornjaka

Vrijednosti potrebne za proracun:
d =55mm,t = 50 mm,

Povrsina presjeka:

d?’m  55°%m
A=——= = 2375,83 mm? (125)
4 4
Moment savijanja iznosi:
My =05-Fy-05-t=0,5-14985,13-0,5-50 = 187314,125 Nmm (126)

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

__ My _187314125 N (127)
T01-a®  01-55° " mm?
Smicno naprezanje svornjaka:
F.; 1498513 N
= - — 10,59 128
'S 2 AT 2-70686 mm? (128)

Za materijal svornjaka odabran je Celik St50-2. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za
odabrani materijal prema [2] iznosi:
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Of dop = IZSW — Of qop = O (129)
Ta,dop = 72@ — Tadop = Ta (130)
Svornjak zadovoljava.
Potrebno je jo$ provjeriti povrSinski pritisak na nosac svornjaka.
Povrsinski pritisak na nosac iznosi:
.
Za konstrukcijski ¢elik St50-2 dopusteni pritisak [2] na nosa¢ iznosi:
N
Pv,dop = Pu,dop = 30@ (133)
Iz Cega slijedi da je:
Pv,dop = Py (134)
Pu,dop = Pu (135)

Svornjak zadovoljava.

7.5. Potporna greda za okida¢

Kao potporna greda koristi se I profil te je zavaren za ploc¢icu koja je vij¢anim spojem spojena

na platformu za lansiranje te je okida¢ vij¢anim spojevima spojen na potpornu gredu preko

plocice.

7.5.1. Provjera ¢vrstoce potporne grede

Potporna greda je kvadratnog profila s dimenzijama 120x65 s debljinom stijenke od 5 mm.
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Slika 53. Opterecenje potporne grede

Sila Fo uzrokuje savijanje potporne grede, tako da ¢e vrijednost najve¢eg momenta na

potpornoj gredi iznositi:

M, = Fy-1=2500-210 = 525000 Nmm (136)
Naprezanje na savijanje:
M
o; = I—Z  Z (137)
Z
Moment tromosti:
120653 — 110553 N
I, = 12 = 1221145,83 mm (138)
Najveca udaljenost od osi z:
z=32,5mm (139)
Uvrstavanjem vrijednosti u jednadZbu (61):
_ 525000 32,5 =13,97 (140)
o T 122114583 7“7 T 7 m2
Dopusteno naprezanje na savijanje:
R, 355
Oaop =5 = 25 = 142 — (141)
Usporedbom dobivenih vrijednosti:
Or < Odop (142)
N
13,97 > < 142—— (143)
mm mm
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UVIJET ZADOVOLJAVA

7.5.2. Provjera zavara

Slika 54. Skica opterecenja na zavar

Poznate vrijednosti:

Fo = 2500 N; sila potrebna za lansiranje
[ = 210 mm; udaljenost od zavara
Moment Kkoji radi sila Fg:

M, = F,-1=2500-210 = 525000 Nmm (144)
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64

120

Slika 55. Proracunski presjek zavara

Vrijednosti za daljnji proracun uzete su iz Slike 55.

Moment otpora:

I, 522880
W, == 32 = 15378,82 mm3
2
120-68% — 120 - 643
L, = = 522880 mm*
12
Naprezanje zavara na savijanje:
_M, _ 525000 . . N
=T, T1537882 "  mm?

Reducirano naprezanje:

Ored = O'f = 34,14 m2

(145)

(146)

(147)

(148)

Za materijal St52-3 dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 iznosi

[2]:
Odop = 195mm2 (149)
Ored < O-dop
N
34,14 — < 240 — (150)
mm mm
65
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Zavar zadovoljava.

7.5.3. Proracun vij¢anog spoja okidaca

Slika 56. Vij¢ani spoj okidaca i potpornog nosaca

Prikazani vij€ani spoja sadrzi 4 vijka §to znaci da Ce sila u svakom vijku biti:

Fo _ 2500

Fy=— =—7 =625N (151)
Naprezanje na odrez:
F, 625
To =7 =55 =3183— (152)
4
Naprezanje na bokove provrta:
E, 625 N
AT d-s 520 6'25mm2 (153)

Fvu N; poprecna pogonska sila na jednom vijku,

7a U N/mm?; naprezanje na odrez,

A u mm?; mjerodavni presjek vijka ili drugih elemenata optereéenih na odrez,
o1 u N/mm?; naprezanje bokova provrta,

d u mm; vanjski promjer noseceg dijela vijka ili elemenata opterecenog na odrez,
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S U mm; najmanja nosiva duljina na vijku ili elementu optere¢enog na odrez.

Provjera ¢vrstoce:
Vijak M10 je ¢vrstoce 5.6 gdje je X =5,aY =6.

Uzima se da je:

oy = 500 > (154)
mm
N
= 155
or 300mmz (155)
Dopustena naprezanja:
Tadop = 0,6 07r = 0,6-300 =180 — (156)
Op40p = 0,750y = 0,75-500 = 375 — (157)
Usporedbom dobivenih vrijednosti:
Ul,dop = 0 (158)
Ta,dop = Ta (159)
Vidimo da vrijednosti zadovoljavaju uvjete.
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je konstruirati katapult za dronove s uvodnim podacima:
najveéa masa pri polijetanju Q = 250 kg, brzina u trenutku napustanja katapulta v = 20 m/s,
najveée dopusteno ubrzanje pri polijetanju a = 10 m/s?. Nakon uvodnog dijela u kojem su
navedene vrste dronova i primjeri dronova te postoje¢a konstrukcijska rjesenja postavljeni su
zahtjevi koje katapult mora zadovoljiti. Na temelju tih zahtjeva izradena su 3 konceptualna
rjeSenja gdje se nakon vrednovanja koncept 2 vodio u daljnju konstrukcijsku razradu. Koncept
2 odabran je prvenstveno jer je vrlo jednostavan princip lansiranja pomoc¢u opruge te natezanja
pomocu sajle. U konstrukcijskoj razradi prikazan je smjestaj svih komponenti te proratun na
savijanje, vlak, tlak te proraun zavara 1 vij¢anog spoja. Glavne cjeline katapulta su mehanizam
za natezanje opruge koji se sastoji od sajle, bubnja, elektromotora te vla¢ne opruge koja je
zakvacena za kraj platforme katapulta te se zatim zakvaci na kolica koja se vode po platformi
za lansiranje. Takoder osigurano je vodenje kolica pomocu kotaca s gornje i donje strane staze
te je tako onemoguceno iskakanje kolica s platforme prilikom sudara s mehanickim
odbojnicima. Kod svih dijelova katapulta vodilo se rac¢una o ekonomic¢nosti i funkcionalnosti.
Svi su dijelovi konstrukcije provjereni te je krajnje rjeSenje potpuno u skladu s uvjetima krutosti

1 ¢vrstoce.
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l. CD-R disc

I1.  Tehnicka dokumentacija
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