Teretna kolica s krutim ovjesenjem u tri tocke

Skoko, lvor

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2025

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:038782

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-29

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:038782
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:12045
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:12045
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:12045

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Ivor Skoko

Zagreb, 2025.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Matija Hoi¢, dipl. ing. Ivor Skoko

Zagreb, 2025.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Matiji Hoi¢u na pomoc¢i i savjetima pri izradi ovog rada

te svojoj obitelji, posebno roditeljima na potpori tijekom studiranja.

Ivor Skoko



SVEUCILISTE U ZAGREBU
; l@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrSne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukeijski, inZenjersko modeliranje i radunalne simulacije i brodostrojarski

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum | Prilog
Klasa: 602 -04/25-06/1
Ur.broj: 15-25 -
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Ivor Skoko JMBAG: 0035236477

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tofke

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Cargo trolley with rigid three-point suspension

Potrebno je konstruirati teretna kolica s oslanjanjem na minimalno Cetiri kotata, gdje je oslanjanje na sve
kota&e osigurano primjenom sustava krutog ovjesa u tri tocke, oblikovanog po uzoru na ovjes robotiziranih
vozila poslanih na Mars.

Ciljano konstrukcijsko rjedenje mora imati sljedece karakteristike:

1) Nosivost: Q=150 kg,

2) DuzZina teretnog prostora: L =900 mm,

3) Sirina teretnog prostora: K = 500 mm,

4) Visina teretnog prostora: H =250 mm,

5) Najmanji promjer kota¢a: D =200 mm,

6) Pogon: guranje preko rueki.
Rad treba sadrZavati:

1) Uvodno razmatranje o teretnim kolicima na ru¢ni pogon,

2) Analizu radnih principa postoje¢ih konstrukeijskih rjesenja,
3) Nekoliko koncepcijskih rjeSenja,

4) Izbor najpogodnijeg koncepta za zadane projektne zahtjeve,
5) Proratun i oblikovanje ovjesa,

6) Proratun i oblikovanje nosive konstrukcije,

7) Sklopni crteZ s potrebnim presjecima i detaljima.

U radu je potrebno navesti koridtenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 20. i 21. 2, 2025. 1. rok: 24. 2. - 28. 2, 2025.
30.11.2024. 2.rok: 10.i11.7.2025. 2. rok: 15, 7.- 18.7.2025
3. rok: 18.119.9.2025. 3. rok: 22. 9. -26. 9. 2025.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:
Izv. prof. dr. sc. Matija Hoi¢ Prof. dr. sc. Vladimir Soldo

SFoie - 7Y Soldo



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA .ottt ettt b et et e bt e e se et et eneebe e e e eneee Il
O BT A = ) [0 TR Vv
POPIS OZNAKA ...ttt b et et s et st et eseebe st e neate e e aneane VI
SAZETAK ..ottt VI
SUMMOARY .ottt ettt s et ettt bR et et et e b et et e Rt et et r et e neane s IX
1. UVODNO RAZMATRANIJE O TERETNIM KOLICIMA NA RUCNI POGON............ 1
1.1  Opcenito o teretnim kolicima Na ruCni POZOM ...c.veivveveevirreiieeiisee e 1
111 Teretna kolica s platformom ... 2
112 Vertikalna teretna KOKICA ........cocvevviieiieiiee e 3
1.1.3 Teretna kolica s platformom i 0gradom ...........cccceoeiieiieie i 4
1.2 Prednosti kolica s krutim ovjesom U tri tOCKE ..........ccoveririiiieiiiiciieie e 4

2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECTH KONSTRUKCIJSKIH RJESENIJA ....5

p R © 1V 1 ST PR PRPRPPPP 5
2.2 PrINVALTEIEIA ..o bbb 7
2.3 POQON KOG ...ttt bbbt 7
2.4 SKretanje KONICA ......cc.eciiiieee et s 9
2.5  Osiguranje tereta 00 SKHZANJa .........ccoooeiiiiiieii s 10
2.6 Q0] 7 o3 SRR 11
2.6.1 Lo 1 V0] 7 o) RSP 11
2.6.2 Pneumatski KOtACT .....vviiiiiiiiieiiiie et 12

3. NEKOLIKO KONCEPCIJSKIH RIESENTA ......coouiitieeiieeeeeeeeeeeeeeee e 13
3.1 0] 100 o A PP UPRRPPRTIS 13
3.2 KONCEPE 2 .ttt ne e 14
3.3 Q0] 1100 o] A TP UPRRPPRTIS 15

4. 1ZBOR NAJPOGODNIJEG KONCEPTA ZA ZADANE PROJEKTNE ZAHTJEVE .. 17

5. PRORACUN I OBLIKOVANIE OVIESA .....oviiiiieierereieesieeeeseeseess s sesses s 19
5.1 DIMENZIJE OVJBSA . .eutitiiieiiieiiesieieste st sttt ste st ese ettt sbe bt ese e sb e benbesbesbesbeeneeneennes 19
5.11 Proracun zakreta FOCKEIa .........ccoiiiiiiiiieicie e 19
512 Proracun zakreta DOGIBA ........ccoiviiiiiiiiiic e 22
5.1.3 Proracun zakreta diferencijalne poluge ..........ccoovvveiiiiiiiiiiiiineec e 25

5.2 OPLEIECENJE OVJESA ..vveuveeuriruriiieneesiiestiastesieesteeseste e bt asbessa e bt e e e s e e sbeesnesbeenbe e e areene e 27
5.2.1 Opterecenje ovjesa U ravnoteZnom POloZajU........ccuvcvereeiinieiiieiiniesee e 27
5.2.2  OptereCenje FOCKEIA .........oiiiiriiieieie ettt bbb 28

Ivor Skoko |



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

5.2.1.1  Opterecenje DOGICA........coviiiiiieiieiieie e 29

5.2.3 Opterecenje ovjesa u grani€nom PoloZaju.........ccccvvvireeriniiinieenienesee e 29

5.3 Proracun diferencijala ovjesa ........cccvviiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
5.3.1 Proracun ¢vrstoce Stapa diferencijala.........ccoooviiiiiiiiiiiiiniice 31
5.3.1.1 Proracun Stapa diferencijala na vlak............ccccoviiiiiniiiiii e 32

5.3.1.2  Proracun Stapa diferencijala na iZvijanje..........ccocvrieeiirieeiieiinieseeseseenes 33

5.3.2 Proracun diferencijalne poluge.........cccoovviiiiiiiiiiiiiii e 36
5.3.3 Proracun drzaca ball Jointa..........ccocoveiiiiiiieiic e 38
5.34 Proracun NOZA OVJESA .....uviiiiiiiiiiie ittt 40
5.3.4.1 Proracun N0ZE FOCKEIA ........cciviieiiiiieiie e 40

5.3.4.2  Proracun n0ge DOGIBA........cceeiieiiiieiieie e st 42

5.4 ProraCuin ZAVATA OVJESA.......cueruueririeiriariieesiiaisesseesseasesseesieasesseesnesnesneesne s sneenneans 44
54.1 Proracun zavara drzaca ball Jointa...........ccccoovviiiiiie i 44
54.2 Proracun zavara nosaca DOQIEA ...........cocoveiiiiiiiiiiii e, 46

5.5  Proracun noSIVOZ lIMaA........ceoiiiiiiiiiieiie et 48
56  Proracun vijka Dall JOINTA.......coooiiiiiiiiiiie 49
5.7 ProraCun 1€ZaJa OVJESaA ......ccuiiiieiiiiiiieiieaiee sttt neenree s 51
5.8  Proracun Dall JOINTA .......cocoviiiiiiiii s 53

6. PRORACUN I OBLIKOVANJE NOSIVE KONSTRUKCIE.......c..ccccsvirrrrrerririnan, 54
6.1  Opterecenja NOSIVE KONSIIUKCIJE ....oovvviviiiiiiieiiiieiieie e 54
6.2  Proracun Konstrukcije KOlICa.......ooiiiiiiiiiiiiii e 56
6.2.1 Proracun grede E-F ... 56
6.2.2 Proracun grede G-H ... 58
6.2.3 Proracun grede B-C........oooviiiiiiiiecee e 60

6.3 ProraCun OSOVINA .....cceiiiiieiiiiiiieitie ettt ettt e bt e e e nne e neesnee s 62
6.3.1 Proracun 0SOVINE FOCKEIA...........oiiiiiiiieiiie e, 62
6.3.2 Proracun 0SOVINE DOGIEA .......ccveiveiiiiiiiiiiieicie e 64

6.4  Proracun zavara KONStIUKCIE ........coeiiiiiiiiiiiiiiic e 65
6.4.1 Proracun zavara nosaca 0SOVINe FOCKEIa .........ccccvvvririeieienienie e, 65
6.4.2 Proracun zavara nosaca diferencijala ...........c.ccooviieiiiiiniinineeec e 66
6.4.3 Proracun zavara grede E-F ... 68

6.5  Proracun nosivog lima drzaca FOCKEIa...........ccueiuiriiriiiiisicieee e 70
6.6  Proracun Kotaca KOLICa .........coviiiiiiiiiiic e 71

7. ZAKLIUCAK ..ottt 72
LITERATURA e bbb bttt b bbbttt 73
PRILOZI ...ttt bbbt b bt b e bbbttt 75

Ivor Skoko 1



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

POPIS SLIKA!:

Slika 1. Teretna kolica s platformom [2].........ccocooiiiii e 2
Slika 2. Vertikalna teretna KOlCa [3].......ccoveiieieiieiieie et 3
Slika 3. Teretna kolica s platformom i 0gradom [4] ..o 4
Slika 4. NASA - CUFIOSILY FOVEL [7] cvveieiieee ettt 6
SHKA 5. LEO FOVEL [8]... ittt bbbt 6
Slika 6. Kolica s prihvatom za jednu ruKU [9]........coviiiiiieiecc s 8
SHKA 7. KONCEPE L ..ttt bbbt 14
SHKA 8. KONCEPL 2 ...ttt ettt e s e st e e st e te e be e st e sneesteennesnaenneans 15
SHKA 9. KONCEPE 3 ..ttt e bbbt 16
SIiKa 10. DIMENZIJE OVJES@....cveeiieureirieiieeiesteesteaiessaesteeseesteesaeaseesseesseassesseesseaseesseesseansessessseans 19
Slika 11. Dimenzije i 0granicenja roCKETa ..........coiveiiiiiiiiiiiiie e 19
Slika 12. TroKut ZaKreta FOCKEIa .........coviviiiieiiiiiiie s 20
Slika 13. Trokut Zakreta FOCKEIa..........cviiireiiiiicecee e 21
Slika 14. Dimenzije za proracun DOGIEA ...........cuuieieiieiieniie it 22
Slika 15. Pomocéni troKut Za 1ZIaCUN.........ueiiiiiiiiiieie s 23
Slika 16. Pomo¢ni trokut Za 1ZEaCUN.........ooiuiiiiiiiie et 23
Slika 17. Trokut zakreta diferencijalng poluge .........cooveiiiiiiiiiiiie e, 25
Slika 18. Trokut zakreta diferencijalne SPOJNICE ........cccveiiiieii i, 26
Slika 19. Raspodjela Sila FOCKEIa .........ccoiiiiiiiiiiiee e 28
Slika 20. Raspodjela Sila DOGIEa...........cccuciviiieiicie e 29
Slika 21. Opterecenje rockera u krajnjem graniénom poloZaju.........cccccevererenenenienieninennenns 30
SHKA 22. ST FS ...ttt 31
Slika 23. Opterecenje Stapa diferencijala ...........occooveiiiiiiiiiiiiec s 32
Slika 24. Slucaj izvijanja za Stap [14] ....occviiiiiiiiii 34
Slika 25. Opterecenje diferencijalne poluge ...........ccoovviiiiiiiiiiiieie e 36
Slika 26. Poprecni presjek diferencijalne poluge ...........ccovviviiiiiiiiiiiii 37
Slika 27. Opterecenje drzaca ball JOINta..........coovviiiiiiiii e 39
Slika 28. Popre¢ni presjek drzaca ball JoINta...........ccciiiiiiiiiiie e 39
Slika 29. Poprecéni presjek profila FOCKEIa. .........ccvvviiiiiiiiieiiiee e 41
Slika 30. Poprecni presjek profila bogiea...........cccoviiiiiiiiiiiiii 43
Slika 31. Poprecni presjek zavara drzaca ball Jointa............cccovoiiiiiiiciiie e 44
Slika 32. Opterecenje n0Sata DOZICA ........c.cvviiiiiiiiieiiiiie s 47
Slika 33. Odredivanje faktora zareznog djelovanja ............cccoviieiiiiiicni i 48
Slika 34. DOSJEANT VIJAK [L15]....eccvieieiieiiicie ittt ettt ne e 49
Slika 35. Lezaj PCMF 151709 E.....coooiiiiiiiii e 51
Slika 36. Lezaj PCMF 151700 E....c.oooviiiiiiiiiieeee s 52
Slika 37. Lezaj PCM 202330 E....c.ooiiiiiiiiieee e 52
Slika 38. Ball JOINt SAKB 5 F ... 53
Slika 39. OptereCenje KOIICA. ......ooiviiiiiiiicieec e 54
Slika 40. Opterecenje konstrukcije KOLICa......coviviiiiiiiiiiiiicii e 56
Slika 41. Opterecenje grede E-F ..o 56
Slika 42. Poprecni presjek profila grede E-F ... 57
Slika 43. Opterecenje grede G-H ..o 58
Slika 44. Poprecni presjek profila grede G-H .........ccccoooiiiiiiiiiiiiii 59
Slika 45. Opterecenje grede B-C........cooiiiiiiiiiiiiieee e 60
Slika 46. Poprecni presjek profila grede B-C..........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 61
Slika 47. Opterecenje 0SOVINE FOCKEIA ........oiuiriiiiriiieiieie ettt 62
Slika 48. Opterecenje 0SOVINE DOZICA ........cvuveiviiiiiiiiiiiie i 64

Ivor Skoko 1]



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

Slika 49. Opterecenje i dimenzije N0Saca FOCKEIaA ........ccvevveiieiieiieie e 65
Slika 50. Presjek zavara nosaca diferencijala..........cccoooiiiiiiiiiniiiiicieceeee e 66
Slika 51. Presjek zavara grede E-F ...t 68
Slika 52. Kota€ 22925T812 [16] ..cuveiveeiieiieiieiiieiesieesiesie sttt see e nnes 71
Slika 53. Kota€ 22925T 712 [16] ..veeeeeiirieriisiisiisiisee ettt bbb 71

Ivor Skoko v



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

POPIS TABLICA:

Tablica 1. Usporedba vrsta KOtaCa .........cocoviiiiiiiiiiiiiici e 12

Tablica 2. Matrica odlucivanja

Ivor Skoko



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

POPIS OZNAKA!:

Oznaka Jedinica Opis
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b mm debljina lima na kriticnom presjeku
d mm promjer
d, mm promjer provrta koji stvara zarezno djelovanje
e mm udaljenost od neutralne osi
F N sila
m
g 2 gravitacijsko ubrzanje
h; mm visina presjeka
K; faktor zareznog djelovanja
I mm* moment tromosti
Ly mm* moment tromosti zavara
l; mm duljina
I, mm slobodna duljina izvijanja
M Nmm moment
Mg Nmm moment savijanja
kg masa
r mm radijus
mm najmanja nosiva duljina na vijka
mm debljina lima
u; mm horizontalni pomak
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razmak korijena kutnog zavara od teziSnice zavarena
¢ mm prikljucka
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Y ° kut zakreta diferencijalne poluge
A vitkost
N P
Oki > naprezanje pri izvijanju
mm
Ofi N > naprezanje pri savijanju
mm
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N y )
Oyi — vla¢no naprezanje
N .. . .
Ozd > naprezanje pri zareznom djelovanju
mm
N y )
Oidop — dopusteno naprezanje
N . .
Ored — reducirano naprezanje
N y ) )
Oreddopi — dopusteno reducirano naprezanje
N . )
T smi¢no naprezanje
mm?
N 5 » )
Taop dopusteno smi¢no naprezanje
mm?
Ivor Skoko VII



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

SAZETAK

Tema rada je koncipiranje i konstruiranje teretnih kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke.
Konstruiranje ukljucuje prorac¢un ovjesa i konstrukcije kolica te izradu crteza konceptualnog
rjesenja.

Uvodni dio rada opisuje teretna kolica i njihove vrste te se prikazuje i analiza postojecih rjeSenja
za teretna kolica na trzistu. Kombiniranjem raznih rjeSenja dolazi se do koncepata od kojih se
jedan proveo kroz konstrukcijsku razradu. Proracun je ukljucivao definiranje geometrije kolica
te proracun profila i ostalih nestandardnih dijelova. Na temelju proracuna je izraden CAD

model u programu Solidworks te je radu prilozen sklopni crtez kolica.

Kljuéne rijeci: kolica, rocker — bogie ovjes, transport
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SUMMARY

The topic of this paper is the design and construction of a cargo trolley with a rigid three-point
suspension. During the construction, the calculation of the suspension and structure of the
trolley was carried out, and drawings of the conceptual solution were made.

The introductory part describes the cargo trolley and their variants, along with the analysis of
existing solutions. Concepts were obtained by combining various solutions, one of which was
carried out through design process. The calculation included the definition of the trolleys
geometry, profile calculations and calculations of other non-standard parts. Based on the
calculations, a CAD model was created using Solidworks, and an assembly drawing of the

trolley was created which is attached to the paper.

Keywords: trolley, rocker — bogie suspension, transport
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1. UVODNO RAZMATRANJE O TERETNIM KOLICIMA NA RUCNI
POGON

Povijest prikazuje razvoj transporta robe i ljudi. Ljudi drevnog Egipta su koristili vrstu sanjki
napravljenu od drva koja je omogucavala prijenos teze robe nego Sto je do tada bilo moguce.
Izum kotaca daljnje je olakSao transport pri ¢emu je i omogucio da se roba transportira preko
razli¢itih terena s pomocu raznih vrsta kola. Prva industrijska revolucija donijela je vozila koja
se mogu sama pogoniti, $to je omogucilo transport na vece relacije s pomocu vlakova i parnih
brodova. Daljnjim razvitkom tehnologije doslo je do mnogo izuma koji se koriste sve do

danasnjice. Time je dosla potreba za disciplinom zvanom transportna tehnika.

Transportna tehnika se bavi sredstvima koja omogucuju transport ljudi i robe na odredene
lokacije. Transport ljudi se odvija s pomocu transportnog lanca koji povezuje vanjski i unutarnji
transport. Vanjski transport se odnosi na povezivanje dvije ili viSe organizacijske jedinice, npr.
gradiliSta, trgovine, tvornice i slicno. Povezivanje organizacijskih jedinica vr§imo cestovnim,
zeljezni¢kim, zraénim i pomorskim prometnim sredstvima. Transport ljudi i robe unutar jedne
organizacijske jedinice naziva se unutarnji transport, a tehnicka sredstva koja se bave tim
transportom se nazivaju transportnim uredajima [1]. Transportni uredaji se dijele na sredstva
prekidne dobave i neprekidne dobave. Sredstva prekidne dobave sluze za povremeni transport
ljudi ili robe, a dijele se na kranove, podizna vitla, dizala, uspinjae, Zi¢are, manipulatore i
industrijska vozila. Teretna kolica spadaju pod industrijska vozila te sluze za prijenos primarno
robe unutar organizacijske jedinice. Ovisno o primjeni, teretna kolica mogu biti pogonjena s

elektricnim, ru¢nim pogonom ili motorom s unutarnjim izgaranjem.

1.1 Opdenito o teretnim kolicima na ru¢ni pogon

Teretna kolica na ru¢ni pogon Koriste se za prijenos robe male tezine unutar organizacijske
jedinice. lzvedba kolica definira njihovu svrhu, a izvedbe se dijele na teretna kolica s
platformom, vertikalna teretna kolica i teretna kolica s platformom i ogradom.

Ivor Skoko 1
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1.1.1 Teretna kolica s platformom

Teretna kolica s platformom koriste se za prijenos komandnog materijala ve¢ih dimenzija,
poput materijala za gradnju ili drva, a sastoje se od glavne platforme koja nosi robu. Platforma
je poduprta s Cetiri kotaca od kojih Se straznji par moze slobodno rotirati kako bi se osigurala
mogucnost skretanja kolica. Prednji par kotaca se ne rotira, kako korisniku ne bi bilo oteZano
upravljanje. Korisnik upravlja kolicima tako da ih gura ili vuce uz pomo¢ drSke spojene na
glavnu platformu. Dimenzije kolica ovise o funkciji za koju se koriste, zbog ¢ega se proizvode
u raznim veli¢inama. Kolica s platformom se naj¢eS¢e koriste u skladistima, proizvodnim

postrojenjima, prodajnim kuéa i sli¢nim industrijama.

Slika 1. Teretna kolica s platformom [2]

Ivor Skoko 2
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1.1.2 Vertikalna teretna kolica

Vertikalna teretna kolica su dizajnirana za prijevoz komandnog materijala manjih dimenzija u
vertikalnoj orijentaciji. Konstrukcijska izvedba vertikalnih kolica omogucuje lakSe upravljanje
i vece brzine od kolica s platformom, ali stvara i veliki nedostatak. Zbog nacina koriStenja
korisnik mora preuzeti dio tereta na sebe i time dolazi do pada nosivosti naspram kolica s
platformom. Okretnost i prilagodljivost ih ¢ine idealnim za transport kutija, opreme ili zaliha u
skucenim prostorima. Zbog navedenih svojstava ova vrsta kolica ¢esto se koristi u dostavnoj
sluzbi, logistici i u tvrtkama za preseljenje. Prilagodljivost ovih kolica se moze i dodatno
povecati ugradnjom posebnih kota¢a koji omoguéavaju olakSano penjanje kolica po

stepenicama.

Slika 2. Vertikalna teretna kolica [3]
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1.1.3 Teretna kolica s platformom i ogradom

Osnova kolica s platformom i ogradom je jednaka teretnim kolicima s platformom, samo $to
ova vrsta kolica posjeduje dodatnu ogradu koja omogucava prijevoz sipkog materijala uz
komandni. Postoje vrste kolica namijenjene za prijevoz sipkog materijala, ali postoje i one
kojima je funkcija ograde osiguravanje komandnog materijala od ispadanja. Naj¢esce se koriste

u gradevini, agrikulturi i proizvodnji za prijenos materijala, alata i drugih sitnih dijelova.
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Slika 3. Teretna kolica s platformom i ogradom [4]

1.2 Prednosti kolica s krutim ovjesom u tri tocke

Transportna kolica s krutim ovjesom u tri tocke bi omogucila korisnicima gradiliSta i sli¢nih
terena mogucnost transporta robe po raznim terenima bez rizika od prevrtanja, $to bi dovelo do
povecanja efikasnosti samih radnika zbog smanjenog opterecenja. Smanjeno opterecenje
radnika bi umanjilo njihovo umaranje i potencijalno sprijecilo ozlijede koje mogu nastati zbog

fizickih naporan vezanih uz podizanje i prijenos teske robe po gradilistu.
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH
KONSTRUKCIJSKIH RJESENJA

2.1 Ovjes

Ovijes je sustav apsorpcije vibracija izazvanih neravninama terena i inercije voznje. Ovjes time
omogucuje stabilnije kretanje i lakSe upravljanje kolica po neravnim terenima. Rocker — bogie
ovjes je razvijen u NASA-i za njihova autonomna vozila — rovere. Ovjes se sastoji od dva
rockera povezanih diferencijalnim elementima [5]. Prednja strana rockera povezana je s
prednjim kotacem pogonjenim elektromotorom. Straznja strana rockera povezana je na bogie
zglobom koji omogucuje slobodnu rotaciju. Uloga rockera je rotacija sva tri kotaca oko jedne
osi tako da je omogucen prijelaz preko veéih prepreka, a uz to rocker osigurava i temeljnu
platformu od prevrtanja. Diferencijal kod rovera nije isti kao kod automobila veé osigurava
temeljnu platformu od kriti¢nog naginjana pri kojemu bi doslo do potencijalnog gubitka tereta.
Osiguranje od kriti¢cnog naginjanja je ostvareno diferencijalom koji podizanjem jednog od
rockera gura drugoga u suprotnu stranu i time osigurava da teziSte ostane unutar oslonaca.
Razlikujemo dvije glavne vrste diferencijalnih zglobova. Spirit i Opportunity roveri koriste
zupéani diferencijal koji je u stvarnosti puno kompliciraniji [5], ali se za primjer moze svesti na
spoj tri stoznika prijenosnog omjera 1. StoZnici povezuju oba rockera i tako prenose gibanje s
jednog rockera na drugi. Curiosity rover za razliku od Spirit i Opportunity rovera koristi
diferencijal izraden pomocu diferencijalne poluge. [5] Iznad kucista se proteZze poluga koja
povezuje oba rockera i time prenosi gibanje. Diferencijalna poluga je popularnija izvedba zbog
jednostavnosti, cijene ali 1 robusnosti izvedbe. Diferencijalni zup€ani prijenos zahtijeva vecu
tocnost tolerancija izrade stoznika kako ne bi doslo do velikih zra¢nosti i odstupanja u sustavu
Sto dovodi to oteZane izrade, a time i povecane cijene [6]. Spirit i Opportunity roveri koriste
zupCani diferencijal zbog solarnih paneli koje napajaju rover. Solarni paneli uzrokuju
nedostatak prostora za diferencijalnu polugu zbog cega je NASA bila prisiljena koristiti zupani
diferencijal. Curiosity rover je pogonjen pomocu nuklearne energije zbog ¢ega ne zahtijeva
solarne panele i time ima mjesta za diferencijalnu polugu.

Bogie je dio ovjesa koji povecéava prilagodbu rovera terenu pomoc¢u dodatne osi rotacije. Sastoji
se od dva kotaca koji su uz pomo¢ konstrukcije i slobodnog zgloba povezani na rocker.

Slika 4. prikazuje vizualni model Curiosity rovera na kojemu je vidljiv rocker-bogie ovjes i

diferencijalna poluga koja pogoni taj ovjes.
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Slika 4. NASA - Curiosity rover [7]

Ovijes LEO rovera inspiriran je NASA-inim ovjesima, ali je pritom pojednostavljen. LEO rover
ima samo Cetiri kotaca za razliku od NASA-inih rovera koji imaju Sest kota¢a. Uz manjak
kotaca LEO rover ne sadrzi slobodan zglob, a time ni bogie. Zglob LEO rovera se ponasa kao
diferencijalni zglob koji gibanje prenosi putem diferencijalne poluge.

Slika 5. prikazuje LEO rover.

Slika 5. LEO rover [8]
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2.2 Prihvat tereta

Prihvat tereta obuhvaca poziciju nosive platforme 1 orijentacije tereta pri transportu. Prihvat
tereta direktno utjece na funkciju samih kolica.

Sustav prihvata tereta kod vertikalnih teretnih kolica sastoji se od nosive platforme koja se
nalazi na donjem djelu kolica i konstrukcije koja podupire teret pri transportu. Nosiva platforma
je manjih dimenzija zbog vertikalne orijentacije tercta. Prihvat tercta na ovakav nacin
omogucuje lakSe upravljanje kolica zbog vertikalne orijentacije tereta, ali je teze pogoniti kolica
zbog dijela opterecenja kojeg korisnik mora prihvatiti na samoga sebe. Male dimenzije
platforme stvaraju geometrijska ograni¢enja tereta zbog ¢ega su ovakvi prihvati namijenjeni
primarno za manje komandne terete.

Teretna kolica s platformom omogucavaju prihvat tereta uz pomo¢ nosive platforme Cije
dimenzije ovise o veli€ini tereta koje je potrebno prihvatiti. Temeljna platforma kolica je ujedno
1 nosiva platforma. Nosive platforme se ¢esto premazuju gumenim premazima kako bi se
sprijecilo klizanje tereta pri transportu. Vece dimenzije nosivih platformi omogucéuju prihvat
tereta veéih dimenzija, ali pritom otezavaju korisniku upravljanje. Pogonjenje kolica je
olaksano jer korisnik ne prenosi dio tereta na sebe.

Prijenos sipkog tereta nije mogu¢ u navedenim izvedbama, pa su nam za njegov transport
potrebna kolica s ogradom. Prihvat tereta je vrlo sli¢an teretnim kolicima s platformom, razlika
je u dodatnim ogradama povezanim na temeljnu platformu. Oblik ograde ovisi 0 vrsti tereta
koji je potrebno transportirati. Prihvat ovog tipa ima najviSe nedostataka, ali je jedini nacin

transporta sipkog materijala s pomocu kolica.

2.3 Pogon kolica

Rucni pogon zahtjeva da korisnik preko odredenih prihvata prenosi silu potrebnu za
upravljanje kolica. Prikladan prihvat olakSava upravljanje kolicima, §to rezultira

povecanoj produktivnosti i smanjenom fizickom naporu korisnika.

Prihvati su izradeni kombinacijom cijevi, a koriste se u dvije glavne izvedbe: prihvati za jednu
ruku ili prihvati za obje ruke.

Prihvati izradeni za prihvat s obje ruke su najcesc¢a vrsta prihvata, izradeni su savijanjem jedne
cijevi u pravokutni oblik s tri stranice. Slobodni krajevi pravokutnika se povezuju na kolica dok

se suprotni kraj koristi kao rukohvat za korisnika. Izvedba rukohvata moze biti ravna ili dodatno
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savijena kako bi se povecala ergonomija prihvata. Jedina mana povecanje ergonomije prihvata
je povecana cijena izrade zbog dodatnog procesa oblikovanja. Prednost ove vrste prihvata je
njena krutost i poboljSana ergonomija koja se postize pruzanjem razli¢itih pozicija prihvata.
Glavna mana je otezano upravljanje.

Drugi nacin je rjedi i koristi se samo za kolica male nosivosti. Ta vrsta napravljena je uz pomo¢
cijevi koja je s jedne strane pri¢vrS¢ena na konstrukciju kolica, dok se druga strana cijevi koristi
kao prihvat. Prednost takve izvedbe je olakSano upravljanje kolicima. Takav prihvat se koristi
iskljucivo za kolica male nosivosti zbog opasnosti od savijanja pri vecim silama.

Vertikalna kolica najceSc¢e koriste prihvate izradene od dvije cijevi koje olakSavaju upravljanje
kolicima. Kod prihvata s dvije cijevi donji krajevi su pri¢vrs¢eni na kolica, a gornji krajevi se
koriste kao prihvati. Tako se kolicima moze lako upravljati i pri ve¢im nosivostima, a jedina
mana je nedostatak raznih pozicija za ruke korisnika §to smanjuje ergonomicnost.

Navedene izvedbe su pretezito izradene od Celi¢nih ili aluminijskih cijevi, ali preko njih ¢esto
idu gumeni premazi ili gumene rucke kako se ruke korisnika ne bi sklizale.

Slika 6. prikazuje kolica s prihvatom za jednu ruku.

L
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Slika 6. Kolica s prihvatom za jednu ruku [9]
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2.4  Skretanje kolica

Skretanje kolica moze se izvesti na razne nacine, no kod kolica koja se guraju i koja imaju
rocker — bogie ovjes jedina zadovoljavajuca opcija su zakretni kotaci. Zakretni kotaci se mogu
slobodno rotirati oko svoje osi. Primjena ovih kotaca definirana je njihovom izvedbom kojih
ima mnogo, zbog ¢ega ih mozemo pronaci u Sirokoj primjeni, od namjestaja do teretnih kolica.
Kotaci su izradeni tako da se montiraju s donje strane predmeta s pomocu prirubnice ili s
pomocu navojnog klina. Izvedbe s prirubnicom su prihvaéene na predmet vijcima ¢iji broj ovisi
o nosivosti kotaca ili posebnih adaptera koji sluze samo za male nosivosti. Izvedbe s
prirubnicom su bolje za kotace koji ¢e biti podvrgnuti dinami¢nim optereé¢enjima, s obzirom na
to da mogu opterecenje rasporediti na vise vijaka. Izvedba s navojnim klinom zahtijeva vece
visine predmeta u koji ¢e se prihvatiti kako bi navojni klin u cijelosti usao. Prednost ove izvedbe
je da zauzima manje prostora na povrsini predmeta i lakse se montira od izvedbe s prirubnicom,
ali je nepogodnija za dinamicka optereCenja, zato $to Sva optereéenja preuzima samo jedan
navojni klin.

Rotacija kotaca oko osi tipi¢no je rjeSena S pomocu raznih lezaja, no neke izvedbe manjih
nosivosti mogu biti rijeSene i bez njih. Najées¢e su koristeni kuglicni i valjkasti lezajevi.
Kugli¢ni lezajevi se koriste kada je zahtijevana veca brzina vrtnje dok se valjkasti koriste kada
je potrebna veca nosivost ili kada je potrebno preuzimanje radijalnog i aksijalnog opterecenja.
Glavni kriterij zakretnih kotaca je upravo nosivost prema kojoj kotace svrstavamo u tri skupine.
Kotaci male nosivosti su svi oni ¢ija je nosivost ispod 75 kg, nosivost srednjih kotaca je izmedu
76 kg i 140 kg. Kotaci koji imaju nosivost iznad 140 kg spadaju pod kotace velike nosivosti.
Sve vrste kotata mogu biti izradene i s ko¢nicom, kako bi se sprijecilo proklizavanje kolica na

kosini [10].
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2.5 Osiguranje tereta od sklizanja

Teretna kolica koriste se u raznim uvjetima te je zato potrebno osigurati da predmet pri uporabi
nece skliznuti s kolica. Povrsina na koju se stavlja teret moze se i namociti ili zablatiti, Sto
doprinosi tomu da predmet lakse sklizne. Osiguravanje od proklizavanja moze biti izvedeno na
tri glavna nacina.

Prvi naCin je da se po temeljnoj povrSini postave uzljebljenja. Ovakvo osiguranje je
zadovoljavajuce pri suhim uvjetima, ali pri vlaznim i sli¢cnim uvjetima ima neznatan utjecaj.
Druga opcija je postavljanje gumenih prevlaka ili premaza. Gumeni premazi omogucuju
zadovoljavajuce prianjanje pri suhim uvjetima, ali ne i kod mokrih uvjeta. Prednost gumenih
prevlaka je da mogu biti izvedene s dizajnima koji smanjuju opasnost od sklizanja pri mokrim
uvjetima. Nedostatak gumenih prevlaka je pak da su vecih debljina od ostalih nac¢ina osiguranja
predmeta od sklizanja.

Zadnji nacin je koriStenje grip tapea koji se u trakama moze nanijeti na samu temeljnu povrsinu
kolica. Grip tape je male debljine i omogucéuje dobro prianjanje pri raznim uvjetima.
Nedostatak grip tapea je to da potencijalno moze ostetiti povrSinu predmeta i potrebno ga je

izmijeniti nakon odredenog broja ciklusa koristenja.
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2.6 Kotaci

Kota¢ je kljucan element svakih kolica koji svojom rotacijom omogucuje da se transportiraju
tereti vecih tezina. Postoji mnogo vrsta kotaca, ali se vec¢inski mogu svrstati u dvije glavne

skupine: puni kotaci i pneumatski kotaci.

2.6.1 Puni kotaci

Puni kotaci su kotaci bez zracnice, nije ih potrebno puniti zrakom i nema rizika od pustanja.
Postoji vise kombinacija ovakve vrste kotaca, a svaka od tih kombinacija ima svoju svrhu i
pritom prednosti i odredene nedostatke.

Tvrda guma

Kotaci od tvrde gume su stvoreni za opéu uporabu. Jedan od glavnih nedostataka im je smanjena
nosivost, dok im je prednost ta da su pristupacniji cijenom te se mogu Koristiti i po ravnim
povrSinama skladiSta i po vanjskim povrSinama.

Meka guma

Meka guma je po svojim svojstvima sli¢na tvrdoj, ali pridonosi ugodnijem i tiSem kotrljanu.
Ugodnije kotrljanje dolazi uz dodatno smanjenje nosivosti i rizika od deformiranja kotaca.

Termoplastiéna guma

Ovakav tip kotaca ima spoj svojstva kotaca od tvrde i meke gume $to mu omogucuje glatko
kotrljanje 1 tiho kotrljanje kolica po podlozi te pritom S§titi samu povrSinu od Stete.
Termoplasti¢na guma je vrlo izdrzljiva te je otporna na kemikalije, vodu, paru i druge okolisSne
uvjete.

Neoprenska guma

Kotaci od neuronske gume su jako popularni u glazbenoj industriji jer omogucuju tiho i glatko
kotrljanje te imaju svojstvo upijanja udaraca pri samom kotrljanju. Kotaci su izdrzljivi, mogu
se koristi u raznim uvjetima, a glatkoca kotrljanja osigurava podlogu od ostecenja.

Flasti¢na guma

Kotaci od elastiéne gume najbolji su kada je potrebna veca nosivost, a bolji su tako i od
termoplasti¢nih guma. Elasti¢na guma je superiornija izvedba guma, ali zbog toga ima 1 najvisu
cijenu.

Provodljiva guma

lako imaju slabija svojstva od ostalih vrsta guma, ove gume imaju sposobnost eliminiranja

statickog elektriciteta Sto ih ¢ini najboljim izborom u elektroni¢kim kompanijama.
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2.6.2 Pneumatski kotaci

Pneumatski kotaci su najpoznatija vrsta kotaca te se mogu naci u vecini vozila, od gradevinskih
kolica do kamiona. Razlikujemo dvije glavne vrste pneumatskih kotaca. Prva vrsta su
pneumatski kota¢i punjeni zrakom, dok je druga vrsta umjesto s komprimiranim zrakom
punjena posebnom pjenom.

Pneumatski kota¢i punjeni zrakom se sastoje od felge i vanjske gume. Komprimirani zrak
izmedu felge i vanjske gume daje kotacu oblik i ¢vrstocu za prijevoz tereta. Ovakva vrsta kotaca
se koristi na vanjskim i unutarnjim povrsinama neovisno o tome radi li se o ravnoj ili brdovitoj
povrsini. Stlacivi zrak unutar gume omogucuje ovoj vrsti kotaca da ima izrazito dobra svojstva
upijanja udarca §to omogucuje mirniju i meks$u voznju. S obzirom nato da su vecinski ispunjeni
zrakom, ovi kotaci su jeftiniji, no ipak imaju nekoliko nedostataka. Najveci nedostatak im je taj
da se lako probuse, pa se ne mogu Kkoristiti na povr§inama s ostrim predmetima. Takoder, zrak
iz gume ponekad polagano istjece, pa ovi kotaci zahtijevaju ¢esto odrzavanje.

Za situacije koje zahtijevaju da se kotaci ne smiju probusiti koriste se pneumatski kotac¢i punjeni
pjenom. Po konstrukeiji su sli€ni obi€nim pneumatskim kotac¢ima, razlika je jedino u tome da
oblik ovoj vrsti kotac¢a daje pjena, a ne komprimirani zrak. Pjena je kru¢a od komprimiranog
zraka, $to smanjuje svojstvo upijanja udaraca, ali nema rizika od buSenja gume. Velika mana

ove vrste kotaca je njihova poviSena cijena.

Tablica 1. Usporedba vrsta kota¢a

Zracni Pneumatski
pneumatski kotaci punjeni Puni kotaci
kotaci pjenom
Vanjsk m . .
a p:jn?eii a Vanjska guma Potpuno izraden od
Jrakom punjena pjenom gume
Unutarnjii PreteZito unutarnji

vanjski tereni,

potrebno paziti
na oStre
predmete

Unutarnjii
vanjski tereni

tereni, veliki rizik
zapinjanja pri
vanjskom
koriStenju

Potrebno
odrzavanje

Opasnostod
pucanja

Velika izdrzljivost

Velika izdrzljivost

Niska cijena

ViSa cijena

Niska cijena

Upijanje
udarca
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3. NEKOLIKO KONCEPCIJSKIH RJESENJA

U nastavku se opisuju koncepti teretnih kolica koji su nastali kombinacijom parcijalnih rjesenja.
Koncepti su izradeni uz pomo¢ postojecih rjeSenja i njihovom analizom te na temelju vlastitih
ideja. Koncepti koji se razraduju u ovom radu moraju izvrSavati sve funkcije i podfunkcije
proizvoda. Problem velikog broja potencijalnih ideja je rijesen koristenjem morfoloske matrice
s pomoc¢u koje smo kombinirali parcijalna rjeSenja u koncepte. Prilikom kombinacije
parcijalnih rjeSenja uo¢ena je mogucnost eliminacije nekih parcijalnih rjeSenja te su stvorena

tri glavna koncepta koja su se usporedivala i dalje konstrukcijski razradivala.

3.1 Koncept 1

Koncept 1 ima oblik platformnih teretnih kolica. Temeljna platforma (1) kolica je oslonjena na
Sest kotaca (6). Glavno gibanje i1 upravljanje kolica omoguéeno je s pomocu prihvata (2)
izradenog od jedne cijevi koja je povezana na temeljnu platformu. Temeljna platforma je
povezana s rocker-bogie sustavom uz pomoc¢ sustava diferencijalne poluge (3). Sustav poluge
se sastoji od nosaca, poluge za prijenos gibanja i zakretnog elementa. Sustav poluge ujedno je
i diferencijal ovjesa te omogucuje prijenos gibanja s jednog rockera (4) na drugi i tako
osigurava sposobnost kolica za prelazenje prepreka. Rotacija diferencijala omogucena je s
pomocu aksijalnog kliznog lezaja. Bogie (5) sustav je slobodnim zgolbom povezan s rockerom,
a samim time i ostatkom kolica. Rotacija bogie sustava je takoder ostvarena s pomocu kliznog
lezaja. Bogie sustavom se ostvaruje veca sigurnost pri prelazenju prepreka jer osigurava da §to
veci broj kotaca dodiruje podlogu u odredenom trenutku. Prednji kota¢ povezan na rocker je
fiksiran kako bi se osigurala lakSa kontrola kolica te kako bi se sprijecila moguénost kretanja
kolica u nepozeljnom smjeru pri veéim optere¢enjima. Zadnja dva kotaca povezana na bogie
su zakretna kako bi se osigurala moguénost zakretanja kolica uz minimalno klizanje kotaca.
Kotaci koncepta 1 su pneumatskog tipa kako ne bi dolazilo do propadanja kotaca pri voZnji po
meksSim terenima. Teret je osiguran s pomocu gumenih prevlaka (7) koje osiguravaju da nece
do¢i do gubitka tereta pri mokrim uvjetima.

Slika 7 prikazuje koncept 1 s oznacenim glavnim komponentama.
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(2)

3)
()

(6)

Slika 7. Koncept 1

3.2 Koncept 2

Koncept 2 ima oblik platformnih teretnih kolica, pa temeljna platforma (1) ima oblik kao i u
konceptu 1 i oslonjena je na Cetiri kotaca. Prijenos sile korisnika ostvaruje se uz pomoc¢ prihvata
(2) kao i u konceptu 1. Ovjes s Cetiri kotaCa osigurava laksu 1 jeftiniju izradu, a da pritom
ispunjava svoju funkciju. Zbog manjka kotac¢a bogie sustav nije potreban te je ovjes ovog
koncepta iskljuc¢ivo povezan diferencijalnim spojem. Diferencijal (3) je izveden s tri stoznika
od kojih su dva povezana na rockere (4), a tre¢i, zadnji, na temeljnu platformu. Stoznici
omogucavaju da pri zakretu jednog rockera prelaskom preko prepreke dolazi do rotacije
drugoga u suprotnom smjeru kako bi kolica mogla prije¢i prepreku bez opasnosti prevrtanja.
Zadnji stoznik sprjecava slobodnu rotaciju temeljne platforme, pa bi bez treCeg stoznika
postojala opasnost od prevrtanja kolica i gubitka tereta. Zadnjem paru kotaca (5) omoguéena je
potpuna rotacija aksijalnim lezajevima kako bi se olakSalo upravljanje kolica u skucenim
prostorima. Kotaci koncepta 2 su punog tipa kako bi se smanjila potrebna odrzavanja i rizik od
buSenja zracnice. Temelja povrSina ovog koncepta je uzlijebljena (6) kako bi se smanjio rizik

od ispadanja samog tereta.
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Slika 8 prikazuje koncept 2 s oznacenim glavnim komponentama

(2)

(3)

(4)

()

Slika 8. Koncept 2

3.3 Koncept 3

Koncept 3 takoder ima oblik platformnih teretnih kolica, no temeljna platforma (1) oslonjena
je na osam kotaca. Pogon kolica se ostvaruje tako da korisnik gura kolica i time prenosi silu
potrebnu za guranje preko prihvata (2). Osam kotaca na kolicima omogucuju glatki transport
tereta po mekim terenima, a pritom je i dalje omoguceno prelazenja preko visih prepreka. Veci
broj kotaca stvara potrebu za drugim bogiem (5) te ovaj koncept zbog toga ima dva slobodna
zgloba uz diferencijalni. Diferencijal ovog koncepta ostvaren je uz pomo¢ dva pneumatska
cilindra (3) koja su pri¢vrséena na temeljnu platformu. Podizanje prednjeg para kotaca jednog
od rockera (4) tla¢i odgovarajuéi cilindar, a s obzirom na to da su oba cilindra povezana,
suprotni cilindar ekspandira i time rotira drugi rocker u suprotnu stranu. Kotaci zadnjeg para
bogiea su skretni dok je na prednjem paru bogiea samo prednji par kotaca skretni. Tim

rasporedom omogucujemo lagano upravljanje kolica uz minimalno klizanje kotaca pri
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skretanju. Uz vecéi broj kotaca, koncept 3 ima kotae (6) pneumatskog tipa kako bi se

maksimizirala moguénost voznje po mekanim teretnima po kojima bi drugi tipovi kotaca

zapinjali. Da ne bi doslo do sklizanja tereta ovaj koncept je opremljen s grip tapeom (7).

Slika 9 prikazuje koncept 3 s oznacenim glavnim komponentama.

(7)

1)

()

Slika 9. Koncept 3
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4. 1ZBOR NAJPOGODNIJEG KONCEPTA ZA ZADANE PROJEKTNE
ZAHTJEVE

Svrha izbora najboljeg koncepta je suziti prostor mogucih rjeSenja tako da ostane jedan koncept
koji ¢e se voditi kroz konstrukcijsku razradu [11]. 1zbor se radi uz pomo¢ matrice odlucivanja.
Matrica odlu¢ivanja omogucuje razvojnom timu da svaki koncept ocjenjuje prema kriterijima
za odabir i da pritom svakom kriteriju dodjeljuje tezinske faktore [11]. Matrica odlu¢ivanja za
tereta kolica sastojala se od ovih kriterija: jednostavnost upravljanja, sigurnost tereta, lakoca

prelaska prepreka, lako¢a voznje po razli€itim terenima i jednostavnost proizvodnje.

Tablica 2. Matrica odlu¢ivanja

et Koncepti
odabira Koncept | Koncept2 | Koncept
1 (referentni) 3
Jednostavnost ) 0 i
upravljanja
Sigurnost N 0 .
tereta
Lakoca
prelaska + 0 +
prepreka
Lakoca voznje
po razli¢itim + 0 +
terenima
Jednostavnost
. . 0 0 -
proizvodnje
Suma (+) 3 0 3
Suma (0) 1 5 0
Suma (-) 1 0 2
Neto zbroj 2 0 1
Rang 1 3 2
Nastaviti? Da _

Referentni koncept je bio koncept 2 te smo prema njemu usporedivali ostale koncepte prema

gore navedenim Kriterijima.
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Jednostavnost upravljanja kod referentnog koncepta je bolja zbog manjeg broja kotaca. Manji
broj kotaca omogucuje lakSe zakretanje kolica i1 time lakSe upravljanje. Problem kolica s vise
kotaca i kompliciranijim ovjesima je dodana tezina koja dovodi do oteZzanog pokretanja kolica,
ali i upravljanja s njima.

Sigurnost tereta je viSa kod 1.1 3. koncepta zato $to su to koncepti koji imaju grip tape i gumenu
prevlaku, ¢ime se osigurava da teret ne ispadne s kolica pri prelasku povisenih prepreka.
Referentni koncept ima temeljnu povrsinu s uzljebljenjima koja pomazu pri osiguranju tereta,
ali rjeSenja 1. 1 3. koncepta osiguravaju da teret ne ispadne ni pri vlaznim uvjetima. Glavni
nedostatak povrsine s uzljebljenjem je taj da je takvoj povrSini korisnost pri vlaznim uvjetima
znatno smanjena.

Koncepti sa 6 i 8 kotac¢a imaju ovjes koji se sastoji od rockera i bogiea dok se referentni sastoji
samo od rockera. Nedostatak bogiea povecava moguénost podizanja jednog od kotaca i time
olaksava prevrtanje kolica i povecava opasnost od sklizanja tereta s temeljne povrsine, §to
otezava prelazak preko visih prepreka. Bogie omogucuje da se dio ovjesa prilagodava podlozi
1 time osigurava da ne dolazi do podizanja kotaca.

Lakoca voznje po razli¢itim terenima najviSe ovisi o broju i vrsti kotaca, pa ¢e zbog toga
koncepti 1 i 3, koji imaju veci broj pneumatskih kotaca, biti u prednosti. Kotaci koncepta 2 ¢e
funkcionirati puno bolje na tvrdim podlogama, ali ¢e na mekim terenima kotaci propadati i
kolica Ce biti beskorisna. Veci broj kota¢a omoguéuje bolju raspodjelu tezine po terenu i time
se dodatno smanjuje rizik od propadanja kotaca na mekim povrsinama.

Jednostavnost proizvodnje se primarno odnosi na kompliciranost izvedbe diferencijalnog
elementa i noga ovjesa. Koncept 3 je najlosiji prema ovom Kriteriju jer se noge ovjesa sastoje
od dva bogiea koji zahtijevaju dodatnu metalnu konstrukciju i lezajna mjesta. Uz noge ovjesa
kod koncepta 3 diferencijalni element je napravljen s dva pneumatska cilindra, sto dodatno
otezava proizvodnju, a uz to povecava i cijenu izrade kolica temeljene na tom konceptu.
Referentni koncept ima otezanu proizvodnju zbog stoznika potrebnih za diferencijalni element.
Uobicajeni stoznici imaju otezan proces proizvodnje, a stoznici referentnog koncepta ¢e biti
podloZena veéim naprezanjima zbog cega ¢e ih biti potrebno kaliti Sto ¢e dodatno otezati
proizvodnju. Konceptu 1 je otezana proizvodnja zbog bogiea i zbog toga dobiva istu ocjenu
kao i koncept 2.

Nakon provedene usporedbe pojedinih kriterija napravili smo sumu svih (+), (-) i (0). Neto
suma pokazao nam je poredak koncepata i to nam je omogucilo da ih rangiramo i odaberemo s
kojim ¢emo i¢i u daljnju razradu.

Koncept odabran za daljnju razradu je koncept 1.
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5. PRORACUN I OBLIKOVANJE OVJESA

5.1 Dimenzije ovjesa

Gabaritne dimenzije ovjesa trebaju biti sli¢ne veli¢ine kao i dimenzije temeljne platforme koja
je definirana pocetnim zahtjevima. Ovjes kolica se mora sastojati od rockera i bogiea te mora
biti povezan diferencijalnom polugom. Potrebno je definirati dimenzije kako bi svaki od
kotaca bio jednako optereéen, a da pritom kolica mogu izvrsSiti svoju funkciju.

Slika 10 prikazuje dimenzije ovjesa kolica.

250 500

00
145

500

1000

Slika 10. Dimenzije ovjesa

5.1.1 Proracun zakreta rockera

Zahtjevi kolica su definirani na na¢in da moraju imati moguénost prelaska prepreke do 50 mm.
Potrebno je bilo zato provijeriti dolaze li dijelovi kolica pri prelasku prepreke u koliziju.
Slika 11 prikazuje potrebne dimenzije rockera za proracun i maksimalni pomak koji kraci kraj

rockera smije postici pri prijelazu preko prepreke.

250 500

30
-

145

Slika 11. Dimenzije i ograni¢enja rockera
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Kut zakreta rockera se dobiva iz geometrije ovjesa s pomocu sljedeceg izraza:

Gdje su:
a — kut zakreta rockera,
v; — Vvertikalni pomak prednjeg dijela rockera = 50 mm i

[, — duljina kraka prednjeg dijela rockera = 500 mm.

Izraz se dobiva pomoc¢u geometrije iz trokuta zakreta sa slike 12.

L

(5.1)

V1

N

Slika 12. Trokut zakreta rockera

Uvrstavanjem vrijednosti v; = 50 mm i [; = 500 mm u izraz (5.1.) dobiva se vrijednost kuta

zakreta rockera a.
Kut zakreta rockera a je iznosi:
a = 5.74°.

(5.2.)

Ivor Skoko

20



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

Izraz za izraCun pomaka v, dobiva se iz trokuta zakreta rockera sa slike 13.

U,

Slika 13. Trokut zakreta rockera

Izraz za izraCun pomaka v, glasi:

sin(a) = 2 (5.3)

Gdje su:
a — kut zakreta rockera = 5.74°,
[, — duljina kraka zadnjeg dijela rockera = 250 mm i

v, — vertikalni pomak zadnjeg dijela rockera.

Uvrstavanjem vrijednosti ¢ = 5.74° 11, = 250 mm u izraz (5.3.) dobiva se vrijednost pomaka
v,. Pomak v, iznosi:
v, = 25 mm. (5.4.)

Maksimalni pomak v,,,,, Se dobiva iz slike 11 te iznosi v,,,4, = 30 mm.
Pomak v, = 25 mm je manji od v,,,,4, = 30 mm $to znaci da nece doci do kolizije pri zakretu

rockera.
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5.1.2 Proracun zakreta bogiea

Potrebno je provjeriti i bogie dio ovjesa kako ne bi doslo do kolizije s rockerom. Potrebno je

ostvariti da bogie bude paralelan s podlogom kada je rocker u krajnjoj poziciji bez kolizije.

Slika 14 prikazuje geometriju i dimenzije potrebne za proracun.

250

Slika 14. Dimenzije za proracun bogiea

Iskustveno je definirano da minimalna potrebna zracnost iznosi z . = 30 mm.

Izraz za izraCunavanje zracnosti glasi:
Z=X— U, (5.5.)
Gdje su:
Z — zracnost,
X —pomocna varijabla za izracun i

v, — vertikalni pomak zadnjeg dijela rockera = 25 mm.

Varijabla x je dobivena iz trokuta na slici 15 prema izrazu:

X
cos(B) = —.

L (5.6.)

Gdje su:

B — kut zakreta bogiea,

l; — duljina nosaca bogiea = 100 mm i
x —pomocna varijabla.
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!

Slika 15. Pomo¢ni trokut za izracun

Za izracun varijable x potreban je kut zakreta bogiea f koji se dobiva iz trokuta sa slike 16
prema izrazu:

Y
v,

tg(B) = (5.7

Gdje su:

B — kut zakreta bogiea,
v, —duljina kraka bogiea = 25 mm i
Yy — pomoc¢na varijabla.

%)

Slika 16. Pomo¢ni trokut za izracun
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Varijabla y se dobiva pomocu izraza:

y =1, — cos(a) l,. (5.8.)
Gdje su:
[, — duljina kraka zadnjeg dijela rockera = 250 mm i

B — kut zakreta rockera.

Uvrstavanjem [, = 250 mm i « = 5.74° u izraz (5.8.) dobiva se vrijednost varijable y:
Varijabla y iznosi:
y = 1.25 mm. (5.9)

Uvrstavanjem y = 1.25 mm i v, = 25 mm u izraz (5.7.) dobiva se vrijednost kuta 3.
Kut B iznosi:
B =2.87°. (5.10.)

Uvrstavanjem = 2.87 ° i l3 = 100 mm u izraz (5.6.) dobiva se vrijednost varijable x.
Varijable x iznosi:
x = 99.87 mm. (5.11)

Uvrstavanjem x = 99.87 mm i v, = 25 mm u izraz (5.5) dobiva se vrijednost postignute
zraCnosti.
Postignuta zra¢nost z iznosi:

z = 74.87 mm. (5.12)

Usporedbom postignute i minimalne zracnosti vidi se da je z = 74.87 mm veca od z,,;,, =

70 mm $to znaci da ne¢e do¢i do kolizije izmedu rockera i bogiea.
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5.1.3 Proracun zakreta diferencijalne poluge

Potrebno je provijeriti da li ¢e pri zakretu diferencijalne poluge glava ball jointa do¢i u koliziju
s temeljnom platformom.
Iskustveno je odredeno da je najveci dopusteni pomak sredista ball jointa kako ne bi doslo do
kolizije s temeljnom platformom.
Pomak u, se izraGunava pomocu izraza dobivenog iz trokuta sa slike 17:

Uy =1y —cos (y)ly. (5.13)
Gdje je:
u; — horizontalni pomak diferencijalne poluge,
l, — duljina kraka diferencijalne poluge = 320 mm i

y — kut zakreta diferencijalne poluge.

U3

Slika 17. Trokut zakreta diferencijalne poluge

Za odredivanje pomaka u, potrebno je odrediti kut y. Kut y se odreduje prema izrazu:
sin(y) = —. (5.14)

Gdje su:
v3 — Vertikalni pomak diferencijalne poluge,
l, — duljina kraka diferencijalne poluge = 320 mm i

y — kut zakreta diferencijalne poluge.
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Pomak v5 se odreduje iz trokuta na slici 18. prema izrazu:

. U3
sin(a) = E (5.15.)
Gdje su:
« — kut zakreta rockera,
v3 — Vvertikalni pomak diferencijalne poluge i
l5 — duljina drzaca ball jointa = 64.5 mm.
U3
g

Slika 18. Trokut zakreta diferencijalne spojnice

Uvrstavanjem a = 5.74 ° i [; = 64.5 mm dobiva se vrijednost pomaka v3. Pomak v5 iznosi:

v3 = 6.45 mm. (5.16.)

Uvrstavanjem v; = 6.45 mm i [, = 320 mm u izraz (5.14.) dobiva se vrijednost kuta zakreta

diferencijalne poluge y. Kut zakreta diferencijalne poluge y iznosi:

y = 115°. (5.17.)

Uvrstavanjem y = 1.15° 1 [, = 320 mm u izraz (5.13.) dobiva se vrijednost pomaka sredista

ball jointa u,. Pomak sredista ball jointa u, iznosi:

uy = 0.0645 mm. (5.18))
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Postignut pomak sredista ball jointa u; = 0.0645 mm je manji od maksimalnog moguceg
pomaka U;,qy = 5 mm S$to znaci da nece do¢i do kolizije izmedu ball jointa i temeljne

platforme.

5.2 Opterecéenje ovjesa

5.2.1 Opterecenje ovjesa u ravnoteinom poloZaju

Dimenzije ovjesa su definirane tako da je svaki kota¢ jednako optere¢en u stacionarnom
polozaju.
Zadatkom je trazeno da kolica prevoze teret mase m; = 150 kg, pri ¢emu temeljna platforma
ima pribliZznu masu m,, = 15 kg.
Nosivost Q se dobiva iz izraza:

Q= FE + F. (5.19.)
Gdje su:
Q — nosivost,
F, — tezina platforme i
F; — tezina tereta.
Sila F se dobiva pomocu izraza:

F =mg, (5.20.)

Gdje su:
F —sila,
m—masai

g — gravitacijsko ubrzanje = 9.81 522 .

Uvrstavanjem m; = 150 kgi g = 9.81 ?z u izraz (5.20.) dobiva se vrijednost sile F;:

F, = 1471.5N (5.21.)

Uvrstavanjem m,, = 15kg i g = 9.81 3 uizraz (5.20.) dobiva se vrijednost sile F,:

E, = 147.15N (5.22.)

Uvrstavanjem izraza (5.21.) i (5.22.) uizraz (5.19.) dobiva se vrijednost nosivosti kolica:
Q =1618.65N (5.23)
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5.2.2 Opterecenje rockera

Raspodjela sila unutar rockera prikazana je na slici 19, a potrebno je provjeriti da li ¢e zadana

geometrija rezultirati istim opterecenjima svakog kotaca.

250 500

Slika 19. Raspodjela sila rockera

Sile reakcija F, i Fy; se dobivaju pomocu jednadzbi ravnoteze:

zFZ= . %=FA+Fk1-

Gdje su:

Q —nosivnost = 1618.65 N,

F, — sila koja opterecuje bogie,

F, — sila koja opterecuje prednji kotac rockera,

[, — duljina kraka prednjeg dijela rockera = 500 mm

[, —duljina kraka zadnjeg dijela rocekra = 250 mm

Uvrstavanjem l; = 500 mm i [, = 250 mm u izraz (5.25.) dobiva se jednakost:

Fy =2 Fpy.

(5.24.)

(5.25)

(5.26.)

Uvrstavanjem izraza (5.26.) i Q = 1618.65 N u izraz (5.24.) dobiva se vrijednost sila reakcija

Fyi Fpq:
F, = 539.55 N. (5.27.)
Fyy = 269.775 N. (5.28.)
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5.2.1.1 Opterecenje bogiea

Raspodjela sila unutar rockera prikazana je na slici 20, a potrebno je provjeriti da li ¢e zadana

geometrija rezultirati istim opterecenjima svakog kotaca.

250 | 250
K
®

Slika 20. Raspodjela sila bogiea

Jednaki krakovi ukazuju da ¢e sile F, i F3 biti jednake te da se dobivaju pomocu izraza:

Fq

Z E, = 0: Fio = Fis = 2. (5.29.)
Gdje su:
F., — sila koja opterecuje prednji kota¢ bogiea,
F.; — sila koja opterecuje straznji kota¢ bogiea i

F, —sila koja opterecuje bogie = 539.55 N

Uvrstavanjem F, = 539.55 N u izraz (5.29.) dobivaju se vrijednosti sila koje optere¢uju kotac:
Fy, = Fi3 = 269.775 N. (5.30.)

Vidljivo je iz izraza (5.28.) i (5.30.) da su svi kotaci optereceni istom veli¢inom sile.

5.2.3 Opterecenje ovjesa u granicnom poloZaju

Proracun diferencijalne poluge zahtijeva poznavanje optere¢enja u krajnjem granicnom
polozaju. Prilikom prelaska prepreke dolazi do promjene duljine krakova na kojima sila tereta
djeluje i time se generira moment koji opterecuje diferencijalnu polugu i ostatak diferencijala.
Slika 21 prikazuje pojednostavljeni rocker u krajnjoj poziciji sa svim dimenzijama i

optere¢enjima potrebnim za izra¢un navedenog momenta.

Ivor Skoko 29



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

512

238.76

Slika 21. Optereéenje rockera u krajnjem grani¢nom poloZaju

Moment generiran zakretnom se dobiva izrazom:
ZFZ =0: M + 238.76F, = 512F,;. (5.31)

Gdje su:

M — moment generiran zakretom,

F, — sila koja optere¢uje bogie = 539.55 N i

Fy, — sila koja opterecuje prednji kotac rockera = 269.775 N.

Uvrstavanjem izraza (5.27.) i (5.28.) u izraz (5.31.) dobiva se vrijednost momenta generiranog

zakretom:
M =9301.842 Nmm. (5.32)
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5.3 Proracun diferencijala ovjesa

Potrebno je odraditi proracun ¢vrsto¢e pojedinih komponenti diferencijala kako ne bi doslo do
lomova pri koriStenju. Pri prora¢unu su koriStena opterecenja kada kolica prelaze preko najvise
moguce prepreke. Time je garantirano da ¢e diferencijal izdrzati sve uvjete za koje su kolica
namijenjena.

5.3.1 Proracun ¢vrstoce Stapa diferencijala

Stap diferencijala je optereéen izmjeni¢nom silom Fg. Sila Fy se dobiva prema slici 22 pomo¢u
izraza:

M = 64.5F;. (5.33)
Gdje su:
M — moment generiran zakretom = 9301.842 Nmm i

F; — sila koja opterecuje diferencijalni Stap.

—

64.5

|
BRVA

Slika 22. Sila Fy

Uvrstavanjem izraza (5.32.) u izraz (5.33.) dobiva se iznos sile F:
F; = 144.215N. (5.34)

Potrebno je provjeriti ¢vrstocu Stapa na vlak i izvijanje.
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5.3.1.1 Proracun stapa diferencijala na viak

Stap je vla¢no optereéen prema slici 23.

219

Slika 23. Opterecenje $tapa diferencijala

Vlaé¢no naprezanje Stapa se dobiva pomocu izraza:

Ox = - (5.35.)
Gdje su:
o, — vlacno naprezanje,

E, — sila koja uzrokuje vla¢no naprezanje i

A — povrSina poprecnog presjeka.

Povrsina poprec¢nog presjeka Stapa A se dobiva pomocu izraza:

As = rim. (5.36.)
Gdje su:
Ag — povrSina poprecnog presjeka Stapa,

r —radijus Stapa =5 mm.

Uvrstavanjem r =5 mm u izraz (5.36.) dobiva se iznos povrsine poprecnog presjeka Stapa Ay:
Az = 257 mm?2. (5.37.)

Uvrstavanjem izraza (5.34.) i (5.37.) u izraz (5.35.) dobiva se vrijednost vla¢nog naprezanja

Stapa oy:
N
o = 1.836 — (5.38.)
Iz [12] je iicCitana vrijednost dopuStenog naprezanja o4, = 84 mljnz za materijal C.0461

(St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuciti da Cvrstoca Stapa

ZADOVOLJAVA jer je stvarno naprezanje manje od dopustenog (oys < 0gop).
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5.3.1.2 Proracun stapa diferencijala na izvijanje

Proracun izvijanja se provodi prema Tetmajerovim jednadzbama [13]. Dopusteno optereéenje

se dobiva pomocu izraza:

Gdje su:

F; —sila izvijanja,

0y, — haprezanje pri izvijanju,
S — faktor sigurnosti i

A — povrsina poprecnog presjeka.

Naprezanje o, se dobiva prema Tetmajetovim jednadzbama pomocu izraza:

0 = 310 — 1.141.

Gdje su:
0y, — haprezanje pri izvijanju i
A — vitkost.

Vitkost 1 se dobiva pomocu izaza:

Gdje su:
A — vitkost,
lo — slobodna duljina izvijanja i

i — polumjer tromosti.

Za zadani problem prema [13] slobodna duljina izvijanja je jednaka:

ly =l =219 mm.

(5.39.)

(5.40.)

(5.41)

(5.42.)
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K
i

2
p= 21
lo=1{

Slika 24. Sludaj izvijanja za $tap [14]

Moment tromosti Stapa Iy se dobiva pomocu izraza:

md*
- 5.43.
I T (5.43.)
Gdje su:
I — moment tromosti i

d — promjer Stapa.

Uvrstavanjem d = 10 mm u izraz (5.43.) dobiva se iznos momenta tromosti Stapa Iy:

Iy = 490.274 mm*. (5.44.)
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Polumjer tromosti Stapa iy se dobiva s pomocu izraza:

I
i = T (5.45.)
Gdje su:
I — moment tromosti,
A — povrSina poprec¢nog presjeka i

i — polumjer tromosti.

UvrStavanjem izraza (5.37.) i (5.44.) u izraz (5.45.) dobiva se iznos polumjera tromosti Stapa
ig:

iy = 2.489 mm. (5.46.)

Uvrstavanjem izraza (5.42.) i (5.46.) u izraz (5.41.) dobiva se iznos vitkosti Stapa As:
Ay = 87.654. (5.47))

Uvrstavanjem izraza (5.47.) u izraz (5.40.) dobiva se iznos naprezanja oy, :

0, = 210.074 (5.48.)

mm?’

UvrStavanjem S = 10 [13] izraza (5.37.) i (5.48.) u (5.39.) dobiva se iznos dopustenog
opterecenja Stapa F:

F = 1649.921N. (5.48.)

Usporedbom stvarnog i dopustenog opterecenja moze se zakljuditi da ¢vrstoéa Stapa na izvijanje

ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno optere¢enje manje od dopustenog ( Fx < F).

Ivor Skoko 35



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

5.3.2 Proracun diferencijalne poluge

Diferencijalna poluga je optereena silom Fy kao $to je prikazano na slici 25. Potrebno je
provjeriti ¢vrsto¢u kriti¢nog presjeka diferencijalne poluge na savijanje kako ne bi doslo do

loma pri koristenju kolica.

320

N

i ] ] \y,J
_,/”/ F

Slika 25. Opterecenje diferencijalne poluge
Naprezanje diferencijalne poluge pri savijanju o, se dobiva pomocu izraza:

M, M
e 5.49.
o =W 7€ ( )

Gdje su:

of — Naprezanje pri savijanju,
My — moment savijanja,

W — moment otpora,

I — moment inercije i

e — udaljenost od neutralne osi.

Moment koji opterecuje diferencijalnu polugu M, se dobiva prema slici pomocu izraza:

M, = 320F;. (5.50.)
Gdje su:
M,; — moment koji opterecuje diferencijalnu polugu 1

F; — sila koja opterecuje diferencijalni Stap = 144.215 N.
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UvrStavanjem izraza (5.34.) u izraz (5.50.) dobiva se iznos momenta koji optereCuje

diferencijalnu polugu M,:

M,; = 46148.8 Nmm. (5.51)
Moment otpora presjeka W, se dobiva pomocu izraza:
I
W= - (5.52.)
e

Gdje su:

W — moment otpora,

I — moment tromosti i

e — udaljenost od neutralne osi.

Moment tromosti presjeka diferencijalne poluge I; se dobiva prema slici 26 preko izraza:

_ ath®  ayh;’

la =2 - (5.53.)
. 4 -m
A %
A O
N x X
O/ N | ]
~a
7
! /

Slika 26. Poprec¢ni presjek diferencijalne poluge

UvrStavanjem a; = a, = 4mm,h; = 70 mm i h, = 22 mm u izraz (5.53.) dobiva se iznos
momenta tromosti presjeka diferencijalne poluge I,:

I, = 110784 mm*. (5.54.)

Udaljenost od neutralne osi e se is¢itava iz slike 26 te iznosi:

e = 35 mm. (5.55))
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UvrStavanjem izraza (5.54.) i (5.55.) u izraz (5.52.) dobiva se iznos momenta otpora presjeka
diferencijalne poluge W;:
W, = 3165.257 mm?3. (5.56.)

Uvrstavanjem izraza (5.51.) 1 (5.56.) u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja diferencijalne

poluge pri savijanju os4:

Orq = 14.579 (5.57.)

mm?2

Iz [12] je iscitana vrijednost dopuStenog naprezanja Orqop = 31 za materijal C.0461

mm?
(St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuciti da cvrstoca
diferencijalne poluge ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno naprezanje manje od

dopustenog (0rgq < T gop)-

5.3.3 Proracun driaca ball jointa

Drzag¢ ball jointa se kao i diferencijalna poluga prorac¢unava na savijanje, pomocu izraza (5.49.).
Moment koji optere¢uje drza¢ ball jointa M,, dobiva se iz slike 27 pomocu izraza:
F.
M, = 39.5 35 (5.58.)
Gdje su:
M, — moment koji opterecuje drza¢ ball jointa i

Fy — sila koja opterecuje diferencijalni Stap = 144.215 N.
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39.5

. !

Slika 27. Opterecenje drzaca ball jointa
Uvrstavanjem izraza (5.34.) u izraz (5.58.) dobiva se iznos momenta koji optere¢uje drza¢ ball

jointa My,:
M, = 2848.246 Nmm. (5.59.)

Moment otpora presjeka drzaca ball jointa W, se dobiva prema slici 28 uz pomo¢ izraza:

azh.>
w, = 363 ] (5.60.)

o W

30

Slika 28. Poprecni presjek drzaca ball jointa
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UvrStavanjem a; = 3 mm i h; = 30 mm dobiva se iznos momenta otpora presjeka drzaca ball
jointa W,,:
W, = 450 mm3. (5.61.)

UvrStavanjem izraza (5.59.) i (5.61.) u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja drzaca ball

jointa pri savijanu oy,

= 6.329 N
O'fb— . m

m2’

(5.62.)

Iz [12] je iscitana vrijednost dopuStenog naprezanja Oyqop = 31mN za materijal C.0461

m2
(St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuciti da ¢vrstoca drzaca

ball jointa ZADOVOLJAVA jer je stvarno naprezanje manje od dopustenog (0, < Grgop)-

5.3.4 Proracun noga ovjesa

Noge ovjesa su optereéene prema slici 21. Potrebno je izvrSiti proracun ¢vrstoce pri savijanju

kako ne bi doslo do loma profila nogu ovjesa pri prelasku prepreke.

5.3.4.1 Proracun noge rockera

Proracun ¢e se provesti pomocu izraza (5.49.). Moment koji optere¢uje nogu rockera M, se
dobiva iz slike 21 pomocu izraza:

M, =M + 512F,;. (5.63.)
Gdje su:
M, — moment koji opterecuje nogu rocker.
M — moment generiran zakretom = 9301.842 Nmm i

Fy1 — sila koja opterecuje prednji kota¢ bogiea = 269.775 N.

Uvrstavanjem izraza (5.31.) i (5.27.) u izraz (5.63.) dobiva se iznos momenta koji opterecuju
nogu rockera M,.:
M, = 147426.642 Nmm. (5.64.)
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Moment otpora presjeka noge rockera W, se dobiva pomocu izraza (5.52.).

Moment I,. se dobiva iz slike 29 pomocu izraza:

I = ash,’ B ashs’ _ aghs’  azh;’ (5.65.)
12 12 12 12
.30 _
. 24

17 D

/] i |

/] |

()]
x 1 | X
) ~ < O

| <| v

vam rau

¥

/| 1
{777 !

Slika 29. Popre¢ni presjek profila rockera

UvrStavanjem a, = ag = 30 mm,as = a; = 24 mm,hy, =50 mm, hs =44 mm i hg =
h, = 30 mm u izraz (5.65.) dobiva se iznos momenta tromosti presjeka noge rockera I,.:
I, = 128632 mm*. (5.66.)

Udaljenost od neutralne osi e se is¢itava iz slike 29 te iznosi:
e = 25 mm. (5.67.)

Uvrstavanjem izraza (5.66.) i (5.67.) u izraz (5.52.) dobiva se iznos momenta otpora presjeka
noge rockera W,
W, = 5145.28 mm3. (5.68.)
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UvrStavanjem izraza (5.64.) i (5.68.) u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja noge rockera

pri savijanu oy,

(5.69.)

oy = 28.653 —.

N

mm?2

za materijal C.0461

Iz [12] je ii¢Citana vrijednost dopuStenog naprezanja oygqp = 31
(St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuciti da ¢vrstoca noge

rockera ZADOVOLJAVA jer je stvarno naprezanje manje od dopustenog (05, < Orgop)-

5.3.4.2 Proracun noge bogiea

Proracun noge bogiea se provodi na isti na¢in kao i prora¢un noge rockera.
Proracun ¢e se provesti pomocu izraza (5.49.). Moment koji optere¢uje nogu bogiea M, se
dobiva iz slike 20 pomocu izraza:

Mpg = 250F,. (5.70.)
Gdje su:
M}, — moment koji optere¢uje nogu bogiea i

Fy., — sila koja opterecuje prednji kota¢ bogiea = 269.775 N.

Uvrstavanjem izraza (5.30.) u izraz (5.70.) dobiva se iznos momenta koji optereéuju nogu
bogiea M, ,:

My, = 67443.75 Nmm. (5.71.)
Moment otpora presjeka noge bogiea W, se dobiva pomo¢u izraza (5.52.).
Moment inercije presjeka noge bogiea I, se dobiva iz slike 30 pomocu izraza:

I = a8h83 _ a9h93 _ a10h103 a11h113
bg 12 12 12 12

(5.72))
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Slika 30. Popre¢ni presjek profila bogiea

UvrStavanjem ag = a;o = 25 mm,aq = a;; = 19 mm, hg = 40 mm, hg = 34 mm i hy, =
hy; = 20 mm u izraz (5.72.) dobiva se iznos momenta tromosti presjeka noge bogiea I,

I, = 55068.667 mm*. (5.73.)

Udaljenost od neutralne osi e se is¢itava iz slike te iznosi:
e = 20 mm. (5.74.)

Uvrstavanjem izraza (5.73.) i (5.74.) u izraz (5.52.) dobiva se iznos momenta otpora presjeka
noge bogiea W,

Wpyg = 2753.433 mm?, (5.75.)

Uvrstavanjem izraza (5.71.) i (5.75.) u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja noge bogiea pri

savijanu oypg

Ofpg = 24.494 (5.76.)

mm?’
N

mm?2

Iz [12] je is¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja Oygop = 31 za materijal C.0461

(St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuciti da ¢vrsto¢a noge
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bogiea ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno naprezanje manje od dopustenog
(0rbg < Ordop)-

5.4 Proracun zavara ovjesa
5.4.1 Proracun zavara driaca ball jointa

Drzac¢ ball jointa je s rockerom povezan pomocu zavarenog spoja optere¢enog prema slici 26.
Zavarani spoj je potrebno proracunati na savijanje i smik kako ne bi doslo do loma pri koristenju
kolica.

Naprezanje zavara pri savijanju se dobiva pomocu izraza:

Mfzav
Ofzav = I y
zav

(5.77))

Gdje su:
Ofzqv — NAPrezanje zavara pri savijanju,
My ,q,, — Moment savijanja zavara,

1,4, — MOment tromosti zavara i

y - razmak korijena kutnog zavara od tezi$nice zavarena prikljucka.

Moment tromosti zavara drzaca ball jointa I,,,,, se dobiva prema slici 31 pomo¢u izraza:

a12h123 a13h133 (5.78.)

Izavb = 12 12

30

* X
N >\\\\\\\\\\\\Q\\\\\\\\\\\\\\\\
/

] ANARRR RN RN RN RN NN

1‘ x

Slika 31. Popreéni presjek zavara drZaca ball jointa
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UvrStavanjem a,, = 7 mm, a;3 = 3 mm i hy, = hy3 = 30 mm u izraz (5.78.) dobiva se iznos
momenta tromosti zavara drzaca ball jointa I, ,,:

Lygpp = 9000 mm*. (5.79.)

Razmak korijena kutnog zavara od tezi$nice zavarena prikljucka se is¢itava iz slike 31 te iznosi:
y; = 15 mm. (5.80.)

UvrStavanjem izraza (5.59.), (5.79.) i (5.80.) u izraz (5.77.) dobiva se iznos naprezanja zavara

drZzaca ball jointa pri savijanju oz g,

N
Of zavp = 4747 —. (5.81.)
Naprezanje zavara drzaca ball jointa pri smiku 7,4, Se dobiva izrazom:
F,
— szav. (5.82.)

Tzav Y al
Gdje su:
T,qv — NAPrezanje zavara pri smiku,
F;,qv — Sila koja uzrokuje smik,
A,qp — Sirina zavara i

1,4, — duljina zavara.

Uvrstavanjem a =2 mm i 1 = 30 mm prema slici i poloviéne vrijednosti izraza (5.34.) dobiva se

iznos naprezanja zavara drzaca ball jointa pri smiku t,,,p:

Tyavy = 0.6 (5.83))

mm?’

Usporedba s dopustenim vrijednostima zahtijeva odredivanje reduciranog naprezanja zavara

koje se dobiva pomocu izraza:

Ored = \/afza,,z + 27,42 (5.84))

Gdje su:
0req — educirano naprezanje zavara ball jointa,
Ofzq» — NAPrezanje zavara pri savijanju i

T,qp — NAPrezanje zavara pri smiku.
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UvrStavanjem izraza (5.81.) i (5.83.) dobiva se iznos reduciranog naprezanja zavara drzaca ball

jointa g,eqp:

Oredh = 4.822 (585)

mm?

Iz [15] je iScitana vrijednost dopuStenog ekvivalentnog naprezanja oreqaop = 50% za
materijal C.0361 (St.37.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuéiti da
Cvrsto¢a zavara drzaca ball jointa ZADOVOLJAVA jer je stvarno naprezanje manje od
dopustenog (Gyeqp < Ogop)- lako nosac nije izraden od C.0361, C.0361 ima losija svojstva od

C.0461 pa ako zavar zadovoljava za C.0361 zadovoljavat ée i za C.0461.

5.4.2 Proracun zavara nosaca bogiea

Nosaci bogiea su zavareni na rocker te su optere¢eni na smik. Zavareni spoje je potrebno
proracunati na smik kako ne bi doslo loma.

Naprezanje zavara nosaca bogiea pri Smiku 74,7, Se dobiva izrazom (5.82.):
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Slika 32. Opterecenje nosaca bogiea
Uvrstavanjem a = 2 mm i | = 45 mm prema slici 32 i izraza (5.27.) u izraz (5.82.) dobiva se

iznos naprezanja zavara nosaca bogiea pri Smiku 7,4n0:

N
Tyavno = 0.6 mo— (5.86.)
Iz [15] je iS¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri Smiku 7,4yq0p = 40 % za materijal

C.0361 (St.37.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljugiti da évrstoéa
zavara nosaca bogiea ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno naprezanje manje od
dopustenog (Tzqvno < Tzavdop)- 1ako nosac nije izraden od C.0361, €.0361 ima losija svojstva

od C.0370, pa ako zavar zadovoljava za C.0361, zadovoljavat ¢e i za C.0370.
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5.5 Proracun nosivog lima

Za nosaca bogiea, koji je prikazan na slici 31, potrebno je proracunati ¢vrstocu lima na zarezno
djelovanje zbog provrta kojim ¢e prolaziti osovina bogiea.

Provjerava se presjek A-A pomocu izraza:

a =K (b——zd)t (5.87.)

Gdje su:

0,4 — Naprezanje pri zareznom djelovanju,

K, — faktor zareznog djelovanja,

E, —sila koja opterecuje lim,

b — debljina lima na kritiénom presjeku.

d, — promjer provrta koji stvara zarezno djelovanje i

t — debljina lima

Faktor zareznog djelovanja se dobiva s pomocu slike 33:

\ - —
\ opterecenje ¥ =

svornjakom

<

l \E
p i i ¥
- ‘ (‘}4_“] ’% ;
Um -

L

5 \ o

Ap
—
__»p
\ // (-

P i
A
t N
4
74
neoptereceni \\
provrt
. L \\\
P — =S e —
2
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
dib

Slika 33. Odredivanje faktora zareznog djelovanja
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Prema slici 33, za odnos % = % = (.28, faktor zareznog djelovanja K; iznosi:

K., = 3.75. (5.88.)

Uvrstavanjem d = 15 mm, b = 53.53 mm, t = 3 mm, izraza (5.26.) 1 (5.88.) u izraz (5.87.) dobiva

se iznos naprezanja nosaca bogiea a,,,sp:

(5.89.)

vwe

2.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se Zakljuéiti da ¢vrsto¢a nosaca

bogiea ZADOVOLJAVA zato Sto je stvarno naprezanje manje od dopustenog (Gnsp < Ogop)-

5.6 Proracun vijka ball jointa

Ball joint je uz pomo¢ dosjednog vijka povezan s diferencijalnom polugom, te je potrebno vijak
proracunati na odrez i provjeriti naprezanja bokova provrta. Slika 33 prikazuje opterecenje koje

trpi dosjedni vijak.

NN

n
o

%

Slika 34. Dosjedni vijak [15]

“
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Proracun vijka na odrez se provodi uz pomoc¢ izraza:
Tq = —. (5.90.)
Gdje su:
T, — Naprezanje vijka pri smiku,
F; — sila koja optercuje diferencijalni Stap = 144.215 N i

Ag — povrsina presjeka vijka.

Uvrstavanjem A, = 14.2 mm? (za M5 vijak) [15] i izraza (5.33.) u izraz (5.90.) dobiva se iznos

naprezanja na odrez vijka t,:

7, = 10.156 —. (5.91.)
mm
Dopustena vrijednost naprezanja na odrez Vijka 7,40, S€ dobiva uz pomo¢ izraza [15]:
Tadop = 0.40;. (5.92)
Uvrstavanjem o; = 280 mllz,iséitano iz [15] u izraz (5.92.) dobiva se iznos dopustene

vrijednost naprezanja na odrez VijKa 7 gq0p-

(5.93.)

Taaop = 112 —.

Dopustena vrijednost naprezanja na odrez vijka je veca od stvarnog naprezanja $to znaci da
vijak ZADOVOLJAVA (7, < Tgqop)-

Provjera naprezanja bokova provrta se radi pomocu izraza:
F;

d,s

o, = (5.94.)

Gdje su:

o; — haprezanje bokova provrta,

F; — sila koja opterecuje diferencijalni Stap,
d, —promjer vilka=5mm i

s —najmanja nosiva duljina na vijka = 4 mm.
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UvrStavanjem s = 4 mm prema slici 33, d,, =5 mm i izraza (5.33.) u izraz (5.94.) dobiva se

iznos naprezanja bokova provrta o;:

N
o =7.211 —. (5.95.)
mm
Dopustena vrijednost naprezanja bokova provrta o;4,,, Sé dobiva izrazom:
O1aop = 0.60). (5.96.)

Uvrstavanjem o; = 290 ,isCitano iz [15] u izraz (5.96.) dobiva se iznos dopustene

N
mm?2

vrijednost naprezanja bokova provrta o4,y

Oraop = 174 (5.97.)

mm?2’

Dopustena vrijednost naprezanja bokova provrta je veca od stvarnog naprezanja $to znaci da

vijak ZADOVOLJAVA (07 < 0140p)-

5.7 Proracun lezaja ovjesa

Pomoc¢u SKK — ovog kalkulatora odabrana su tri klizna lezaja:
PCMF 151709 E za lezaj diferencijalne poluge, PCMF 151712 E za lezaj bogiea i PCM 202330

E za lezaj rockera.

B

B, Dimensions
C2 .
T —= —— d 15 mm Bore diameter
r 1
T . .
T o 20° +8° D 17 mm Outside diameter
A B 9 mm Width
C
d D - =2 Dy 23 mm Outside diameter flange
By 1mm Width flange
! 1 =7} min. 0.1 mm Length chamfer bore - axial direction
cp max. 0.6 mm Length chamfer bore - axial direction

—— cz min. 0.2 mm Length chamfer outside diameter - axial direction

.
ﬁ_‘ \},\ [«%) max. 1 mm Length chamfer outside diameter - axial direction
\I
]
/
/

’ \ \\ r max. 1 mm Radius flange/bushing outside diameter
|

/’/, /
Iy
[/
l\ L

Slika 35. Lezaj PCMF 151709 E
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& -] Dimensions
— — 2 \ d 15 mm Bore diameter
u 1
| 20048 D 17 mm Outside diameter
’( B 12 mm Width

d D L Dy 23 mm Outside diameter flange
B1 1mm Width flange

! 1 c1 min. 0.1 mm Length chamfer bore - axial direction
c1 max. 0.6 mm Length chamfer bore - axial direction
c2 min. 0.2 mm Length chamfer outside diameter - axial direction
c2 max. 1 mm Length chamfer outside diameter - axial direction
r max. 1 mm Radius flange/bushing outside diameter

Slika 36. Lezaj PCMF 151709 E
- B ~ o =2 Dimensions
1
. 20° +8° d 20 mm Bore diameter
{ D 23 mm Outside diameter
d - =5 B 30 mm Width

c1 min. 0.1 mm Length chamfer bore - axial direction
c1 max. 0.7 mm Length chamfer bore - axial direction
c2 min. 0.2 mm Length chamfer outside diameter - axial direction
cz2 max. 1 mm Length chamfer outside diameter - axial direction

Slika 37. Lezaj PCM 202330 E
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5.8 Proracun ball jointa

Pomoc¢u SKF-ovog kalkulatora odbran je ball joint SAKB 5 F:

- B Dimensions
™ C1 T Va ~ d; -
/@\ / pa i 7 d 5mm Bore diameter
i 1 4 )
] / / W
} .y SRR da max. 19 mm Diameter head
dy d f—— <\ 0 ;
. 4 B &mm Width inner ring
Iz
G M5 Thread
1 h
% % Cy max. 7.5 mm Width head
I
H 1
i E h 33 mm Height shank end face - centre rod end eye
PP [ a 15° Angle of tilt
-G 6g— dy 11112 mm Raceway diameter inner ring
Iy min. 19 mm Length thread
lo max. 44 mm Length (height) housing
rn min. 0.3 mm Chamfer dimension bore

Slika 38. Ball joint SAKB 5 F

Ivor Skoko 53



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

6. PRORACUN I OBLIKOVANJE NOSIVE KONSTRUKCIJE

6.1 Opterecenja nosive konstrukcije

Prilikom uporabe kolica dolazi do dodatnog opterecenja uzrokovanog pogonom kolica, pa je za

odredivanje iznosa dodatnog opterecenja potrebno odrediti silu potrebnu za pogon kolica.

E
o
v}
N~
250
| .
& Fa
— L
I | |
!
Fix Fik Fix
Slika 39. Opterecenje kolica
Pogonsku silu kolica F, se prema slici 39 odreduje pomocu izraza:
Fp = nFtk. (61)
Gdje je:
E,- sila pogona kolica,
n - broj kotata =6 i
Fiy - sila trenja pojedinog kotaca.
Sila trenja pojedinog kotaca Fy, se dobiva iz izraza:
Fie = Fillo. (6.2

Gdje je:
Fy, - sila kotac¢a = 269.775 N i
U, - faktor trenja pri kotrljanju = 0.1 [13].
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UvrStavanjem pu, = 0.1 i izraza (5.27.) u izraz (6.2.) dobiva se iznos sile trenja pojedinog

kotaca:

F,. = 26.978 N. (6.3.)

UvrStavanjem izraza (6.3.) in = 6 u izraz (6.1.) dobiva se sila pogona kolica Fy:

E, = 161.865 N. (6.4.)

Prilikom guranja kolica dolazi do optere¢enja diferencijala silom F;. Sila F; se dobiva
postavljanjem jednadzbi ravnoteze odnosno izrazom:

750F, + 3(145F,) = 250F,, (6.5.)

Uvrstavanjem izraza (6.3.) i (6.4.) uizraz (6.5.) dobiva se iznos sile F:
F; = 532.537 N. (6.6.)
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6.2 Proracun konstrukcije kolica

Opterecenje konstrukcije kolica je prikazano na slici 40.

Slika 40. Opterecenje konstrukcije kolica

Prema prikazanom opterecenju potrebno je proracunati ¢vrstocu opterecenih greda. Navedeni

proracun se radi s pomocu izraza (5.49.).

6.2.1 Proracun grede E-F

Greda E-F je opterecena prema slici 41.

P,= 80%.325

L 260 {mm}) L 260 (mm) L

1sec (1) ZQM

Mx

=

Slika 41. Optereéenje grede E-F
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Maksimalni moment savijanja koji opterecuje gredu E-F se prema slici 41 dobiva pomoc¢u

izraza:

Gdje je:
Mg _r — moment savijanja grede E-F i

Q —nosivost = 1618.65 N.

Uvrstavanjem izraza (5.24.) dobiva se vrijednost momenta savijanja Mg_p:
MfE—F = 2104‘24‘.5 le’n. (68)

Slika 42 prikazuje poprec¢ni presjek profila grede E-F.

30

— —
/S /S VS S S

x§ ‘>x‘

A 1 o

N| | | N

1 [ Y

A AYAYEYay4 '
A 2

Slika 42. Poprecni presjek profila grede E-F

Moment inercije profila grede G-H I;¢_p se prema slici 42 dobiva pomocu izraza:

3 3
_a6hi”  ag7hyg 6.9
lor-r = =715 12 ©.9)
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UvrStavanjem a,¢ = 30 mm, h,¢ =20 mm, a;7 =26 mm i hy,= 16 mm u izraz (6.9.) dobiva se
vrijednost momenta inercije profila grede E-F I5_g:

IgE—F ES 194‘45.333 mm4. (6.10.)

Uvrstavanjem izraza (6.8.), (6.10.) i y = 7.5 mm u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja

— 47.793 — (6.11.)
afE—F = . mmz. 11
Iz [12] je i8¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri savijanju o¢g,, = 90 mljnz za materijal

C.1531 (Ck45). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuciti da &vrsto¢a

grede E - F ZADOVOLJAVA zato §to je stvarno naprezanje manje od dopustenog (opg_p <

O'fdop)-

6.2.2 Proracun grede G-H

Greda G-H je optereéena prema slici 43.

R, R

J;, [ i

B P1_= 266.269 S T
* <eu (mmy k 260 (mmj) P
1 sec. (X1}

Tec (X2)

Mx 

Slika 43. Opterecenje grede G-H
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Maksimalni moment savijanja koji opterecuje gredu G-H se prema slici 43 dobiva pomocu

izraza:
Fy
Mgg_y = 260 > (6.12.)
Gdje je:
Mgy —moment savijanja grede G-H i
F,; — opterecenje diferencijala = 532.538 N.
UvrStavanjem izraza (6.6.) dobiva se vrijednost momenta savijanja Myg_p:
Ms¢_y = 34614.97 Nmm. (6.13.)
Slika 44 prikazuje poprec¢ni presjek profila grede G-H.
[( A | Z\
| /|
X
4 * O
N
L “
| J
7 | w7
N 2
—
Slika 44. Poprecni presjek profila grede G-H
Moment inercije profila grede G-H I,;_p se prema slici 44 dobiva pomo¢u izraza:
loo = a18h183 _ a19h193 _ a20h183 azoh193 (6.14)
g 12 12 12 12

Uvrstavanjem a;g = 30 mm, hyg =20 mm, a,;9 =26 mm, hyo=16 mmi a,, = 19 mm u izraz
(6.14.) dobiva se vrijednost momenta inercije profila grede G-H I;_y:
Iy = 4944 mm*. (6.15.)
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UvrStavanjem izraza (6.13.), (6.15.) i y = 7.5 mm u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja

0G-H-

(6.16.)

0fG-H = 52.510 mm?2

Iz [12] je i8¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri savijanju oy¢q,, = 60 % za materijal
C.0545 (St.50.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuditi da &vrstoéa

grede G-H ZADOVOLJAVA jer je stvarno naprezanje manje od dopustenog (0rg—p < Ofqop)-

6.2.3 Proracun grede B-C
Greda B-C je opterecenja prema slici 45.

P,= 809.325
A B

. P, = 266.269 ) o
230 (mmj 250 (mm 480 {mm

o« o . A - o+
1 sec (X1}

hxmﬂ

3 fec (M3

Mx

Slika 45. Opterecenje grede B-C

Maksimalni moment savijanja koji optere¢uje gredu B-C se prema slici dobiva pomocu izraza:
Mps_c = 480F. (6.17.)

Gdje je:

Mgg_c —moment savijanja grede B-C i

F¢ —silau tocki C.
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Vrijednost sile F se dobiva uz pomo¢ jednadzbi ravnoteze prema slici 45:

F
Z Mg =0: 2307‘1 + 960F, = 480% (6.18.)

Uvrstavanjem izraza (5.23.) i (6.6.) u izraz (6.18.) dobiva se vrijednost sile F:
F. = 340.869 N. (6.19.)

UvrStavanjem izraza (6.6.) dobiva se vrijednost momenta savijanja Msg_c:

Mp_c = 163617.12 Nmm. (6.20.)
- 40 _
V L L Z 7) L
X )
- - <
%
%
Z 7 F
2.6

Slika 46. Popre¢ni presjek profila grede B-C

Moment inercije profila konstrukcije I;5_c se prema slici 46 dobiva pomo¢u izraza:

4 4
az; a;
— et 722 6.21
lgp—c 16 16 (6.21)

Uvrstavanjem a,; = 40 mm i a,,= 34.8 mm u izraz (6.21.) dobiva se vrijednost momenta
inercije profila grede B-C I;5_¢

I;p_c = 68336.382 mm* (6.22.)
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UvrStavanjem izraza (6.20.), (6.22.) i y = 20 mm u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja

Orp—c-

orp_c = 17.886 (6.23.)

mm?
Iz [12] je i8¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri savijanju o¢q,, = 60 % za materijal
C.0545 (St.50.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuditi da &vrstoéa

grede B-C ZADOVOLJAVA zato $to je stvarno naprezanje manje od dopustenog (0p—¢ <

Cffdop)-

6.3 Proracun osovina

6.3.1 Proracun osovine rockera

Osovina rockera je opterec¢ena prema slici 47.

P,=809.325 P,= 809.325

R, Rg
|l | |
2 (o 59.50 (mm) |, 516 (mm) |, 5250 (mm) 35 (mnf)

1 Eec (1)

sec. (X2} y

3 sec. (X3)
4 sec. (X4)
5 sec. (X5)

Slika 47. Optereéenje osovine rockera
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Proracun se radi prema izrazu (5.49.). Maksimalni moment koji optere¢uje osovinu rockera se

dobiva prema slici 47 pomocu izraza:
Mjor = (317.5 — 258) % (6.24.)

Gdje su:
Mg, — moment savijanja osovine rockera i

Q —nosivost = 1618.65 N.

Uvrstavanjem izraza (5.23.) u izraz (6.19.) dobiva se vrijednost momenta M,,.:
M,, = 48154.838 Nmm. (6.25.)

Moment otpora osovine se dobiva pomoc¢u izraza:
W, = 0.1d3. (6.26.)

Gdje je:
W, — moment otpora osovine
d — promjer osovine
Uvrstavanjem d,, = 25 mm u izraz (6.21.) dobiva se iznos momenta otpora osovine rockera
Wor:

W,, = 1562.5 mm?3. (6.27.)

Uvrstavanjem izraza (6.25.) i (6.27.) u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja osovine rockera
Ufor:

Ofor = 30.819 (6.28.)

mm?2’

Iz [12] je is¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri savijanju og,, = 50% za materijal
C.0461 (St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljugiti da évrstoéa
osovine rockera ZADOVOLJAVA zato $to je stvarno naprezanje manje od dopustenog

(Ufor < Gfdop)-

Ivor Skoko 63



Fakultet strojarstva i brodogradnje Teretna kolica s krutim ovjeSenjem u tri tocke

6.3.2 Proracun osovine bogiea

Osovina bogiea je opterec¢ena prema slici 48.

P,= 266.269 P,= 266.269

R, R

| » I
A

6.75 (mm) /l, B.25 (mm) 15 (mm) B.75 (mmj) J/ 6.25 (mm}

e e
1 sec. (X1
2 sec (X2)

#

3 sec. (X3)

4 sec. [(X4)
5 sec. (X5)

Slika 48. Opterecenje osovine bogiea
Prora¢un se vrsi prema izrazu (5.49.). Maksimalni moment koji optere¢uje osovinu bogiea se

dobiva prema slici 48 pomocu izraza:
F,
Msop = (15.75 — 7.5) 7‘1 (6.29.)
Gdje su:
Mg, — moment savijanja osovine i
F,; — opterecenje diferencijala = 532.538 N.
Uvrstavanjem izraza (6.6.) u izraz (6.29.) dobiva se vrijednost momenta Mg,,:

Mpop = 2196.719 Nmm. (6.30.)

Moment otpora osovine se dobiva pomocu izraza (6.21.).
Uvrstavanjem d,;, = 15 mm u izraz (6.26.) dobiva se iznos momenta otpora osovine bogiea
Wob:

W, = 337.5 mm3, (6.31.)
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UvrStavanjem izraza (6.30.) i (6.31.) u izraz (5.49.) dobiva se iznos naprezanja osovine bogiea
afob:

N
Ofop = 6.509 5 (6.32.)
1z [12] je is¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri savijanju ogqop = 47 mI:nz za materijal

C.0461 (St.42.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljugiti da &évrstoéa
osovine bogiea ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno naprezanje manje od

dopustenog (drop < Trgop)-

6.4 Proracun zavara konstrukcije

6.4.1 Proradun zavara nosaca osovine rockera

Nosaci rockera su zavareni na konstrukciju te su optereceni na smik. Zavareni spoje je potrebno
proracunati na smik kako ne bi doslo loma.

Naprezanje zavara nosaca rockera pri smiku t,,,,,,- Se dobiva izrazom (5.82.).

70
_..7.._3 S
& | &
4 (1
8
o
| 25 -
g \___ __/
2 &
v

S T

Slika 49. Opterecenje i dimenzije nosaca rockera
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UvrStavanjema =3 mm i | =28 mm premaslici i F = % = 809.325 N wuizraz (5.82.) dobiva

se iznos naprezanja zavara nosaca rockera pri Smiku 7,q,n,:

Tyaumr = 5.396 (6.33.)

mm?’

N

mm?

Iz [15] je i8¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja pri Smiku 7,4yq0p = 40 za materijal
C.0361 (St.37.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuditi da &vrstoéa
nosaca rockera ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno naprezanje manje od
dopustenog (Tzqpnr < Tzavdop)- 1ako nosac nije izraden od C.0361, C.0361 ima logija svojstva

od €.0370 pa ako zavar zadovoljava za C.0361 zadovoljavat ée i za C.0370.

6.4.2 Proracun zavara nosaca diferencijala

Nosac¢ diferencijala je zavaren na konstrukciju te je opterecen na savijanje i Smik. Zavareni spoj
je potrebno proracunati na savijanje i smik kako ne bi doslo do loma.

Naprezanje zavara pri savijanju se dobiva pomocu izraza (5.77.).

30

— —
25
[~ =
ANOONY SN
2 PN
\ N
ol N ¥ N
— N N N
N N
\ N
N r—/
9 I
N

Slika 50. Presjek zavara nosaca diferencijala

Moment koji opterecuje zavar se ratuna prema izrazu:

F,
My savai = 260 = (6.34.)

Gdje su:

Mg, qvaif — moment savijanja koji opterecuje zavar nosaca diferencijala i

F4 — opterecenje diferencijala = 532.538 N.
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UvrStavanjem izraza (6.6.) u izraz (6.34.) dobiva se iznos momenta koji opterecuje nosac

diferencijala My, 4y

Moment tromosti zavara nosaca diferencijala I,4,,4; S€ dobiva prema slici 50 pomocu izraza:

3 3 3 3
_ Qy3hy3 az4h23 azshas azshae

lzavair = =5 12 12 12 (6.36.)

UvrStavanjem a,; = 34 mm, a,, = 30 mm , a,s = 25 mm h,3 = 15 mm, h,c = 24 mm i
h,e = 20 mm u izraz (6.31.) dobiva se iznos momenta tromosti zavara nosaca diferencijala
Izavdif:

Liavais = 13258.333 mm*. (6.37.)

Razmak korijena kutnog zavara od tezi$nice zavarena prikljucka se is¢itava iz slike 50 te iznosi:

y; = 12 mm. (6.38.)

Uvrstavanjem izraza (6.35.), (6.37.) i (6.38.) u izraz (5.77.) dobiva se iznos naprezanja zavara

nosaca diferencijala pri savijanju oy,qpqis:

Of zavaif = 28.719 mm2 (6.39.)
UvrStavanjem a =2 mm i | =15 mm premaslici i F = F;‘i = 266.269 N u izraz (5.82.) dobiva
se iznos naprezanja zavara nosaca diferencijala pri smiku 74,545

Tzavndif = 4.438 (640)

mm?’

Usporedba s dopustenim vrijednostima zahtijeva odredivanje reduciranog naprezanja zavara

nosaca diferencijala 0,044 koje se dobiva pomocu izraza (5.84.)

Uvrstavanjem izraza (6.38.) i (6.40.) u izraz (5.84.) dobiva se iznos reduciranog naprezanja
zavara nosaca diferencijala o,.¢qq;-

Ureddif = 29.397 (641)

mm?’
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C U .. v . . N
Iz [15] je iSCitana vrijednost dopuStenog ekvivalentnog naprezanja oreqaop = SOW za

materijal C.0361 (St.37.). Usporedbom stvarnog i dopustenog naprezanja moze se zakljuditi da
Cvrsto¢a nosaca diferencijala ZADOVOLJAVA zato $to je stvarno naprezanje manje od

dopustenog (0yeqair < Taop)- lako nosac nije izraden od C.0361, C.0361 ima loija svojstva od

C.0545, pa ako zavar zadovoljava za C.0361 zadovoljavat ¢e i za C.0545.

6.4.3 Proracun zavara grede E-F

Nosac diferencijala je zavaren na konstrukciju te je optere¢en na savijanje i smik. Zavareni spoj

je potrebno proracunati na savijanje i smik kako ne bi doslo do loma.

25

T N
S N
Ln\’x_ xéo
— ¥ N
Ng SJ’
N 7 A 7 7 7
[N NN SN A*
3
——— o)

Slika 51. Presjek zavara grede E-F

Naprezanje zavara pri savijanju se dobiva pomocu izraza (5.77.).

Moment koji opterecuje zavar se ratuna prema izrazu:

Q
MfZCl‘UE—F = 260 E (642)

Gdje su:

Mg, qvE-F — moment savijanja koji opterecuje zavar nosaca diferencijala i

Q —nosivost = 1618.65 N.

Uvrstavanjem izraza (6.6.) u izraz (6.42.) dobiva se iznos momenta koji opterecuje gredu E-F

MfzavE—F:
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Moment tromosti zavara nosaca diferencijala I,4,q;f S€ dobiva premaslici 51 uz pomo¢ izraza:

I o a27h273 _ a28h273 n a29h293 _ a29h303
zavdif =" 12 12 12 (6.44.)

UvrStavanjem a,; = 36 mm, a,g = 30 mm , a,9 = 25 mm h,; = 15 mm, h,g = 26 mm i
hso = 20 mm u izraz (6.44.) dobiva se iznos momenta tromosti zavara grede E - F 4,5 _F:
Lyavg—r = 21637.5 mm*. (6.45.)

Razmak korijena kutnog zavara od teZi$nice zavarena prikljucka se i$¢itava iz slike te iznosi:

y1 = 13 mm. (6.46.)

Uvrstavanjem izraza (6.43.), (6.45.) i (6.46.) u izraz (5.77.) dobiva se iznos naprezanja zavara

nosaca diferencijala pri savijanju oy ,qpqis:

N
Ufzavdif = 1264‘25 mmz. (647)
UvrStavanjema=3mmi | =15 mm premaslici i F = % = 809.325 N uizraz (5.82.) dobiva
se iznos naprezanja zavara grede E-F pri smiku T,4p5—F:
TZCl‘UE—F = 3372 (648)

mm?’

Usporedba s dopustenim vrijednostima zahtijeva odredivanje reduciranog naprezanja zavara

grede E-F 0,045 _rF koje se dobiva pomocu izraza (5.84.)

Uvrstavanjem izraza (6.47.) i (6.48.) u izraz (5.84.) dobiva se iznos reduciranog naprezanja
zavara nosaca diferencijala 0y eqqif-

Greddif = 126.515 mmz. (649)
Iz [15] je iSCitana vrijednost dopuStenog ekvivalentnog naprezanja oeqqop = 145 mI:nZ za

materijal C.0561 (St.50.). Usporedbom stvarnog i dopuitenog naprezanja moze se zakljugiti da
Cvrstoca zavara grede E-F ZADOVOLJAVA s obzirom na to da je stvarno naprezanje manje
od dopustenog (Oreqr—r < 0gop)- lako nosa¢ nije izraden od C.0561, C.0561 ima logija

svojstva od C.1531, pa ako zavar zadovoljava za C.0561 zadovoljavat ¢e i za C.1531.
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6.5 Proracun nosivog lima drzaca rockera

Nosac rockera je prikazan na slici 49. Za nosac¢ rockera potrebno je proracunati ¢vrstocu lima
na zarezno djelovanje zbog provrta kojim ¢e prolaziti osovina rocekra.
Provjerava se presjek A-A pomocu izraza (5.87.).

Faktor zareznog djelovanja se dobiva pomocu slike 33.
Prema slici 32, za odnos% = % = 0.357 faktor zareznog djelovanja K, iznosi:

K, = 3. (6.50.)

Uvrstavanjem d = 25 mm, b = 70 mm, t = 4 mm, izraza (5.24.) i (6.50.) u izraz (5.87.) dobiva

se iznos naprezanja nosaca rockera o,

Onosr = 26.978 (6.51)

mm?2’

v v

Iz [15] je iS¢itana vrijednost dopuStenog naprezanja 644y, = 68% za materijal C.0370 (St.37-
2.). Usporedbom stvarnog i dopusStenog naprezanja moze se zakljuCiti da ¢vrstoca nosaca

rockera ZADOVOLJAVA zato §to je stvarno naprezanje manje od dopusStenog (0o <

O'dop)-
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6.6 Proracun kotaca kolica

Zadani parametri i nosivost definiraju kota¢, prema tim kriterijima odabrani su sljedeci kotaci.

Za prednji par kotaca odabrani su 22925T812 ¢ija nosivost je 136 kg, a promjer 203.6 mm,
S$to zadovoljava potrebe kolica.

Slika 52. Kota& 22925T812 [16]

Za prednji par kotaca odabrani su 22925T712 ¢ija nosivost je 136 kg, a promjer 203.6 mm,
Sto zadovoljava potrebe kolica.

Slika 53. Kota¢ 22925T712 [16]
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7. ZAKLJUCAK

Prema zahtjevima zadanima unutar zadatka rada konstruirana su teretna kolica s krutim
ovjesenjem u tri tocke.

Uvodno razmatranje se osvrnulo na koristenje teretnih kolica, ali i ostalih teretnih sredstava
kroz povijest, kao i pregled raznih vrsta kolica koja se danas mogu naci na trzistu. Analizom
trzista 1 postojec¢ih konstrukcijskih rjeSenja istrazena su sva postojeca rjeSenja koja bi pomogla
u konstruiranju kolica. Povezivanjem rjeSenja dobivena su tri koncepta koja se primarno
razlikuju prema broju kotaca i konstrukeiji diferencijala, ali sva tri sadrze kruto ovjesenje kako
je to zadano u zadatku. Ocjenjivanjem su dobivene numericke vrijednosti svakog koncepta te
je odabran onaj s najve¢om ocjenom. Koncept je proveden kroz daljnju konstrukcijsku razradu,
dimenzioniranje 1 proracun. Na temelju proracuna izradena je tehnicka dokumentacija koja se
sastoji od sklopnog crteza teretnih kolica.

Teretna kolica s krutim ovjeSenjem bi bila izvrsna za prijenos tereta preko neravnih terena zbog
svojih brojnih prednosti. Prednost teretnih kolica s krutim ovjeSenjem je $to nema rizika od
ispadanja tereta, nema rizika od zapinjanja kotaca te korisnik ne mora dizati dio kolica kao §to
je to slu¢aj kod gradevinskih kolica. Gradevinska kolica mogu obaviti isti posao, iako riskiraju
ostecenje robe, $to u vecini situacija na gradili$tu nije ni veliki problem. Teretna kolica s krutim
ovjeSenjem mogu prevesti navedenu robu bez ostecenja, ali zbog toga su skuplja, kompliciranija
1teZa za odrZavati.

Konstrukcija kolica s krutim ovjeSenjem dakako ostavlja prostor za poboljSanja, primarno

poboljSanja vezana uz smanjenje kompleksnosti izrade 1 snizenja cijene samih kolica.
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