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Obodna sila na bubnju

Horizontalna sila na bubnju
Proracunsko opterecenje kotaca
Opterecenje kotaca granika uslijed vlastite tezine granika
OptereCenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u
najnepovoljnijem polozaju vitla
Opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u
najpovoljnijem poloZaju vitla

Normalna sila u vijku
Sila potrebna za pokretanje
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila
reduktora

Radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora
Najveca sila u uzetu

Sila potrebna za ustaljenu voznju

Faktor ispune uzeta

Ekvivalentni koeficijent otpora voznje za kotate s
valjnim lezajevima

Faktor sigurnosti kod odabira aksijalnog lezaja kuke
Adhezijska teZina koja otpada na pogonske kotace
Visina dizanja tereta

Potrebni broj kuke

Visina profila zlijeba

Visina zamjenskog trapeza

Visina ¢eonog nosaca

Korak navoja kuke

Aksijalni moment tromosti razmatranog presjeka
Podizna grupa

Prijenosni odnos koloturnika

Inercija sklopa elektromotora

Inercija rotacijskih masa

Inercija translacijskih masa

Faktor zareznog djelovanja

Koeficijent ukupnog broja pogonskih kotaca
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Ko - Faktor nestabilnosti od normalnog naprezanja
Kz - Faktor nestabilnosti od tangencijalnog naprezanja
L m Raspon mosta
L 10hmnmin Zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja
I mm Razmak nosivih limova nosaca kuke
Is mm Udaljenost lezajne jedinice bubnja od ¢eone ploce
I mm Ukupna duzina bubnja
I mm Radna duzina bubnja
Iy mm Razmak vijaka veze uzeta s bubnjem
M2 potr Nm Potrebni okretni moment na izlazu iz reduktora
Mk Nm Najveci raspolozivi moment ko¢enja koc¢nice
Mkem Nm Ukupni moment kocenja kocnica
Mk potr Nm Potrebni moment koc¢enja koc¢nice
Mimax Nm Najvecéi moment savijanja
Mhn Nm Nominalni moment elektromotora
Mp Nm Potrebni moment pokretanja elektromotora
Mp,sr Nm Srednji moment pokretanja elektromotora
Msp Nm Moment savijanja zavarenog spoja glavnog i ¢eonog
nosaca
Mst Nm Moment potreban za ustaljenu vozZnju
Mub Nm Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih
masa
m mm Visina matice kuke
Mm kg Masa mosta
Mng kg Masa nosive grede
Mpb kg Masa pomicnog bloka
mt kg Masa tereta
Mir,g kg Ukupna translacijska masa mosnog granika
Mir,g kg Translacijska masa mosnog granika za slucaj bez tereta
Miry kg Ukupna translacijska masa vitla
my kg Masa sklopa vitla
n - Potrebni broj vijaka veze ¢eone ploce 1 bubnja
Nk mint Brzina vrtnje kotaca
Nm min* Brzina vrtnje leZaja
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Pem kW Potrebna snaga elektromotora mehanizma za dizanje
tereta

Pn kW Potrebna nominalna snaga elektromotora

Pr N Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja

Py kKW Snaga elektromotora potrebna za ustaljenu voznju

p N/mm? PovrSinski pritisak

Pdop N/mm? Dopusteni povrSinski pritisak

Q kN Najvece opterecenje mehanizma za dizanje tereta

Qt kN Najvece opterecenje kuke nosive grede

gen N/mm Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite tezine ceonog

nosaca mosta
geN N/mm Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite tezine glavnog

nosaca mosta

Re N/mm? Granica tecenja

Rm N/mm? Vlag¢na &vrstoca

r mm Radijus profila zlijeba bubnja

r mm Radijus profila zlijeba bubnja

In mm Polozaj neutralne linije zamjenskog trapeza

S - Faktor sigurnosti

S - Faktor sigurnosti od izbacivanja lima

Sen - Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima

S mm Debljina nosivog lima

t mm Hod navoja kuke

tmin S Minimalno vrijeme pokretanja mehanizma za voznju
bez tereta

tp S Vrijeme pokretanja mehanizma za voznju

t; S Potrebno vrijeme zaustavljanja bez kocenja

Up - Broj uZeta koji se namataju na bubnja

Uk - Broj nosivih uzeta

Vd m/min Brzina dizanja tereta

Vg m/min Brzina voznje granika

Vy m/min Brzina voznje vitla

w mm? Moment otpora razmatranog presjeka

Wy mm Moment otpora bubnja
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Moment otpora osovine uznica pomi¢nog bloka
Otpor ustaljene voznje za slucaj bez tereta
Otpor ustaljene voznje nepogonskih kotaca za slucaj
bez tereta

Moment otpora profila HE320B oko osi y

Moment otpora profila HE550B oko osi y

Progib

Dopusteni progib

Potrebni broj vijaka veze uzeta i bubnja

Najveca udaljenost razmatranog presjeka od neutralne

linije

Omjer duZine 1 visine proracunskog elementa
Faktor korekcije dopustenog naprezanja zavara
Faktor kojim se uzimaju u obzir rotacijske mase
Napadni kut uzeta

Najveca dozvoljena vrijednost napadnog kuta
Debljina stjenke bubnja

Eksponent vijeka trajanja lezaja

Stupanj korisnosti bubnja

Stupanj korisnosti mehanizma za voznju granika
Stupanj korisnosti kocnice

Stupanj korisnosti mehanizma u ko¢nom stanju
Stupanj korisnosti koloturnika

Stupanj korisnosti valjnih leZajeva uZnica
Stupanj korisnosti reduktora

Ukupni stupanj korisnosti mehanizma za dizanje
tereta

Stupanj korisnosti mehanizma za voznju vitla
Odnos grani¢nih naprezanja

Vitkost lima

Faktor trenja

Ekvivalentni koeficijent trenja zaobljenog zlijeba

pritisne plocice
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Ua - Koeficijent adhezije za suhe tracnice
Vk - Faktor sigurnosti za usporenje masa u gibanju
Vn - Faktor sigurnosti za proracun kuke
p kg/m?® Gustoca Celika
pL mm Polumjer zakrivljenosti zamjenskog trapeza
p2 mm Polumjer zakrivljenosti zamjenskog trapeza
o N/mm? Normalno naprezanje
oL N/mm? Komponenta ukupnog naprezanja ceonog zavara
o1 N/mm? Glavno naprezanje
02 N/mm? Glavno naprezanje
o3 N/mm? Glavno naprezanje
0D(0,1)dop N/mm? Dopusteno naprezanje zavara za odnos grani¢nih
naprezanja 0,1
oDl N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca za istosmjerno opterecenje
Odop N/mm? Dopusteno normalno naprezanje
OE kN/cm? Eulerovo kriti¢no naprezanje
Oekv N/mm? Ekvivalentno naprezanje
ot N/mm? Normalno naprezanje uslijed savijanja
oI N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca za istoSmjerno savojno
opterecenje
Oky kN/cm? Karakteristi¢no naprezanje ploce
Opr N/mm? Naprezanje nosivog lima u blizini provrta
oui kN/cm? Idealno usporedno naprezanje ploce
ol N/mm? Vlaéno naprezanje
Ox N/mm? Normalno naprezanje stjenke bubnja
Oxdop N/mm? Dopusteno normalno naprezanje stjenke bubnja
0z N/mm? Ukupno naprezanje ceonog zavara
Oz,dop N/mm? Dopusteno naprezanje zavara
o7 N/mm? Cirkularno naprezanje stjenke bubnja
Ogdop N/mm? Dopusteno cirkularno naprezanje stjenke bubnja
T N/mm? Tangencijalno naprezanje
7| N/mm? Tangencijalno naprezanje zavarenog spoja glavnog i

¢eonog nosaca
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L N/mm? Komponenta ukupnog naprezanja ¢eonog zavara
Tdop N/mm? Dopusteno tangencijalno naprezanje
$2 - Dinamicki faktor
W - Odnos naprezanja
WEM st Kutna brzina elektromotora
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je konstruiranje portalnog granika za podizanje i prenoSenje
radne opreme i strojeva unutar industrijske hale. S obzirom da je hala izvedena kao laka
konstrukcija te zbog toga ne dopusta postavljanje vozne staze granika na zidove, zadatak
zahtijeva izvodenje granika u portalnoj izvedbi. Potrebni raspon mosta granika iznosi 24
metra, a visina dizanja tereta je 12 metara. Najveci teret koji se moze podi¢i ovim portalnim
granikom iznosi 70 tona. Prihvat radne opreme i strojeva ostvaruje se prihvatom na
standardnu kuku. Granik radi u teskim pogonskim uvjetima, ali u zatvorenom prostoru $to

omogucuje zanemarivanje atmosferskih prilika.

U prvom dijelu rada provedena je analiza postoje¢ih konstrukcijskih rjeSenja portalnih granika
velikih nosivosti kako bi se pronaslo optimalno rjesenje za zadane parametre rada. U drugom
dijelu rada slijedi detaljan proracun elemenata za prihvat i dizanje tereta te analiti¢ki proracun
nosive konstrukcije vitla i portala. Takoder je izvrSen odabir pogonskih jedinica mehanizama
za podizanje tereta, voznju vitla i portalnog granika. Diplomski rad zakljucen je izradom CAD

modela i potrebne tehni¢ke dokumentacije u programskom paketu Solidworks.

Kljuéne rijeci: portalni granik velike nosivosti, vozno vitlo, standardna kuka za prihvat tereta
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SUMMARY

The main aim of this thesis is to design a heavy duty gantry crane for lifting and transmition
of massive working equipment and machines inside an industrial hall. Taking into a
consideration that the hall is constructed as light construction, and therefore the setting of the
rails upon the walls of the hall isn not possible, the task requires an execution of the crane in
the gantry version. The required range of the gantry crane bridge is 24 meters, and the height
of the lifting load is 12 meters. The heaviest load that the crane can lift weighs 70 tons. Cargo
handling is executed with a standard hook. The gantry crane operates in heavy duty
conditions, however, it is placed inside a hall, so the existing atmospheric conditions can be

neglected.

In the first part of the thesis, an analysis of the existing structural versions of the gantry cranes
has been carried out with the purpose of electing the optimal structural solution for given
project parameters. In the second part of the thesis, a detailed calculation of the load lifting
element for the chosen conceptual solution has been carried out, as well as the analytical
calculation of the trolley load-bearing structure and the gantry crane. Furthermore, the
selection of corresponding load lifting, as well as the trolley drive and gantry crane has been
made. This thesis is concluded with a CAD model and required technical documentation in
the Solidworks program.

Key words: heavy load gantry crane, trolley drive, cargo handling standard hook
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1. UvVOD

Transportna tehnika, koja ukljucuje transport robe i ljudi, dijeli se na javni transport ili
prometnu tehniku i1 unutraS$nji transport ili dobavnu tehniku. U tehnicka sredstva javnog
transporta svrstavaju se prometna sredstva (vlak, brod, kamion, avion), dok su tehnicka sredstva
unutras$njeg transporta dobavna sredstva (transportni uredaji ili prenosila i dizala). Pod pojmom
dobavna tehnika podrazumijeva se premjestanje robe u proizvoljnom smjeru i na ogranic¢enim
udaljenostima, uz pomo¢ prikladnih dobavnih sredstava, transport ljudi te proucavanje

dobavnih sredstava i metoda njihove uporabe.

Transportni uredaji su tehnicka sredstva dobavne tehnike koja u sustavu transportnog
lanca sluze za dizanje, prijenos, pretovar, skladiStenje, rukovanje materijalom i predmetima,
kao 1 za prijevoz materijala, predmeta i ljudi na kra¢im udaljenostima. Pos§to ima mnogo
razliitih radnih podrucja primjene dobavne tehnike, razvilo se i mnogo razli¢itih vrsta
transportnih uredaja. PremjesStanje robe pomocu transportnih uredaja naziva se dobavni
postupak. Svaki dobavni postupak sastoji se od zahvata, prijenosa i odlaganja robe ili materijala.
Dobavni postupci mogu se obavljati prekidno ili neprekidno pa se u skladu s tim koriStena
tehnicka sredstva nazivaju sredstvima prekidne dobave, odnosno sredstvima neprekidne

dobave.

Prekidna dobava odvija se u radnim ciklusima, koji mogu biti medusobno odvojeni
stankama jednakog ili razli¢itog trajanja. Svaki radni ciklus sastoji se od dobavnog postupka
(zahvata, prijenosa i odlaganja robe) te vra¢anja dobavnog sredstva u pocetni polozaj za sljedeci

zahvat.

Granik ili kran je sredstvo prekidne dobave za
obavljanje dobavnih odnosno manipulacijskih postupaka
unutar odredenog ograni¢enog radnog prostora. Za njega je
karakteristi¢éno da sadrzi tri ili viSe pogonskih mehanizama

kojima se teret zavjeSen na nosivom sredstvu ili zahvacen

zahvatnim sredstvom dize, spusta i horizontalno prenosi.

Granici se mogu razvrstati prema razli¢itim kriterijima kao

Sto su podru¢je rada, nacin gibanja, oblik i1 izvedba same

konstrukcije. Podru¢je primjene granika izuzetno je Sirokog
Slika 1. Okretni - - " ; *
opsega, a u njega ripadaju: strojarstvo, metalurgija,
dohvatnik [4] Peed jega - pripacdy : ol

gradevinarstvo, drvna industrija, brodogradilista, luke i dr.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Po obliku i izvedbi konstrukcije dijelimo ih na:

e mosne

e portalne i poluportalne
e dohvatne

e konzolne

o toranjske (gradevinske)
e ovjesne

e mobilne

e brodske i plovece

2. PORTALNI GRANICI

Portalni granici su vrsta granika koji imaju vlastitu nosivu konstrukciju u obliku portala.
Sastoje se od mosta, vertikalnih nosaca, vitla, pogonskih sklopova i kotaca za voznju granika.
Most portalnog granika mogu sacinjavati jedan ili dva glavna nosaca na kojima se nalaze
tranice po kojima se giba vitlo s mehanizmom za dizanje tereta. Glavni nosaci su krutom
vezom spojeni s vertikalnim nosa¢ima na ¢ijim se donjim stranama nalaze kotaci za voznju
granika po voznoj stazi smjesStenoj na tlu. Vertikalni nosaci najcesce se sastoje od dva okvira
koji tvore oblik slova A (jedan sa svake strane) te su spojeni popre¢nom gredom. Takoder neke
izvedbe ove vrste granika gibaju se pomocu kotaca slobodno u svim smjerovima ili su pak
nepomicni. Ovakvi granici koriste se za dizanje tereta najvecith masa, transport sipkog i
komadnog materijala unutar raznih vrsta industrijskih pogona, skladiSta, montaznih hala,
brodogradiliSta te za utovar i istovar Zeljeznickih vagona. Razlika u odnosu na mosne granike
je u tome $to se kod portalnih granika cijela nosiva konstrukcija giba na kota¢ima dok je kod

mosnog potporna struktura nepomicna, a pomice se samo most po traénicama.
Portalni granici mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine:
1) Granici s jednim glavnim nosacem

Granici manje nosivosti obi¢no imaju jedan glavni nosa¢ s valjanim celi¢nim
profilom u obliku slova I. Kod takvih izvedbi najcescée se primjenjuje ovjesno vitlo koje
se giba po donjem pojasu glavnog nosaca. Granici s jednim nosatem imaju manje
troSkove izrade te su jednostavniji za odrzavanje. Uglavnom se upotrebljavaju za
nosivosti do 10 tona s rasponom mosta do 20 metara, ali mogu biti dimenzionirani i za

vece nosivosti 1 raspone mosta. Glavni nedostatak im je kompliciranija izvedba vitla u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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odnosu na granike s dva glavna nosaca te izloZenost glavnih nosaca torzijskom
naprezanju uslijed njihanja tereta. Uobicajena brzina dizanja tereta krece se od 0,1 do
0,2 m/s, dok je brzina voznje granika najéesc¢e ograni¢ena do 0,5 m/s. Portalni granici s
jednim glavnim nosa¢em mogu biti opremljeni s jednim ili dva ovjesna vitla koji se
mogu gibati neovisno jedno o drugom. Ovakve vrste granika manjih su nosivosti i
raspona mosta od granika s dva glavna nosaca te nisu namijenjeni za rad u teSkim

pogonskim uvjetima.

| NN - l:'—'"-%,._si”‘vl. N ]

T 0 0)

6]
]

Slika 2. Portalni granik s jednim glavnim nosa¢em [5]

2) Granici s dva glavna nosaca

Granici vece nosivosti uglavnom imaju dva glavna nosaca koji su napravljeni
kao zavareni kutijasti nosaci ili rjede u reSetkastoj izvedbi. Kod takvih granika najcesce
se koristi vozno vitlo s okvirnom konstrukcijom koje se giba po tracnicama na gornjem
pojasu glavnih nosac¢a. U ovom slucaju takoder postoje varijante portalnih granika s
jednim te s dva vozna vitla ovisno o postavljenim zahtjevima. Uobi¢ajene brzine dizanja
tereta iznose od 0,03 do 0,5 m/s, brzine voZznje vitla od 0,25 do 1,0 m/s, a brzine voznje
granika od 0,4 do 1,6 m/s. Portalni granici ove vrste najée$¢e imaju nosivosti nekoliko
desetaka tona s rasponom mosta do 40 metara, dok u posebnim slu¢ajevima mogu imati

nosivosti ¢ak 1 preko stotinu tona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Granik s dva glavna nosaca [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA ZA SLICNE
OPERATIVNE PARAMETRE

U nastavku ¢e biti prikazane izvedbe portalnih granika velikih nosivosti i raspona mosta

koje na trzi$tu nude neki od najpoznatijih 1 najdugovjecnijih svjetskih proizvodaca granika.

3.1. Portalni granik proizvodaca JDN Monocrane

Australski proizvoda¢ JDN Monocrane u standardnoj ponudi raspolaze portalnim
granicima nosivosti do 200 tona i s rasponom mosta do 45 metara. Rije¢ je o modelu portalnog
granika DGGC (engl. Double Girder Gantry Crane), a jedan takav nosivosti 65 tona prikazan
je naslici 4. Nosivu konstrukciju ¢ine dva kutijasta nosaca zavarena na vertikalne stupove koji
su medusobno povezani gredama te ¢ine svojevrsni oblik reSetkaste konstrukcije. Na glavnom
nosacu nalaze se tra¢nice po kojima se giba vozno vitlo s kukom kao zahvatnim sredstvom, a

najveca visina dizanja tereta iznosi 15 metara.

Slika 4. Portalni granik proizvoda¢a JDN Monocrane [8]

3.2. Portalni granik proizvodaca Ellsen

Ellsen kao poznati dobavlja¢ i proizvodac raznih vrsta transportnih uredaja, raspolaze S
mnogo razli¢itih modela portalnih granika velikih nosivosti za primjenu u lukama, vanjskim
skladiStima, na gradiliStima, Zeljeznicama te pri premjeStanju dijelova u brodogradiliStima.
Jedan od njihovih brojnih modela oznake QA75, prikazan na slici 5., ima nosivost 75 tona i
brzinu dizanja tereta 4,7 m/min na visinu od 12 metara. Nosivu konstrukciju ¢ine dva nosaca
reSetkaste konstrukcije raspona do 30 metara koji su zavareni na Cetiri vertikalna oslonca. Na

glavnim nosac¢ima nalazi se vozno vitlo koje se giba brzinom 38,2 m/min, dok brzina voznje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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cijele konstrukcije iznosi 38,3 m/min. Portalni granik ima postavljenu pjeSacku stazu sa
zaStitnom ogradom duz glavnog nosaca kao i upravljacku kabinu sa svom potrebnom opremom

u skladu s vaze¢im pravilnicima.

Slika 5. Portalni granik proizvodac¢a Ellsen [10]

3.3. Portalni granik proizvodaca Clescrane

Tvrtka Clescrane, koja je na trziStu od 1952. godine (do 2012. godine pod nazivom
Luoyang Crane Factory Co.), izmedu ostalog proizvodi granike za metalnu industriju i
montazne linije te raspolaZe portalnim granicima iznimno velike nosivosti, ¢ak do 600 tona.
Njihov model portalnog granika CHG100, na slici 6, ima nosivost do 100 tona s rasponom
glavnog nosaca do 35 metara te maksimalnom visinom dizanja od 18 metara. Nosivu
konstrukciju ¢ine dva horizontalna kutijasta nosaca zavarena na cCetiri vertikalna oslonca
takoder kutijastog profila. Vertikalni oslonci na svakoj su strani izvedeni u ,,A* obliku. Po
glavnim nosac¢ima giba se vitlo s mehanizmom za dizanje tereta, a cijelom duZinom glavnog
nosaca nalazi se pjesacka staza sa zastitnom ogradom. Granik posjeduje i kabinu iz koje se

upravlja njegovim radom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 6. Portalni granik proizvodac¢a Clescrane [12]

3.4. Portalni granik proizvedac¢a Optim-Crane Europe

Jedan od poznatih europskih proizvodaca transportnih uredaja Optim-Crane Europe nudi
portalne granike velike nosivosti za pomicanje i slaganje kontejnera. Stoga omogucuju
polagane i precizne pokrete te kontrolu iz upravljacke kabine koja moze biti nepomiéna ili
pomicna. Nadalje, osim standardne kuke, na svojim granicima proizvode i zahvatna sredstva u
obliku nosive grede s promjenom raspona zahvata koja odgovaraju raznim vrstama kontejnera.
Na slici 7. prikazan je portalni granik ukupne nosivosti 120 tona, raspona glavnog nosaca do
40 metra te maksimalne visine dizanja od 15 metara. Kao i kod prethodno prikazanih portalnih
granika, okvirnu konstrukciju sacinjavaju dva kutijasta glavna nosaca zavarena na cetiri
vertikalna oslonce koji tvore ,,U* oblik te su spojena ¢eonim nosac¢ima. Brzina voznje granika

doseze 60 m/min, brzina voznje vitla 40 m/min, a brzina podizanja tereta 10 m/min.

Slika 7. Portalni granik proizvodac¢a Optim-Crane Europe [14]
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3.5. Zakljucak pregleda postojecih rjesenja

U tablici 1. prikazani su osnovni parametri prethodno navedenih portalnih granika, nacin
na koji je izvedena konstrukcija glavnog nosaca i vertikalnih oslonaca te oblik vertikalnih

oslonaca.

Tablica 1. Osnovni parametri prikazanih portalnih granika

Proizvoda¢ JDN Monocrane Ellsen Clescrane Optim-Crane
Model DGGC65 QA75 CHG100 GCC120
Nosivost [t] 65 75 100 120
Raspon mosta [m] 35 30 35 40
Visina dizanja tereta [m] 15 12 18 15
Broj glavnih nosaca 2 2 2 2
Konstrukcija glavnih . . reSetkasti pravokutni pravokutni

. pravokutni profil . . .
nosaca oblik profili profili
Konstrukcija vertikalnih y R reSetkasti pravokutni pravokutni

reSetkasti oblik . . .

oslonaca oblik profili profili
Oblik vertikalnih A“ oblik JA“oblik | ,A“oblik U oblik
oslonaca

Iz svega navedenog moZe se zakljuciti da nosivu konstrukciju portalnih granika velikih
nosivosti obi¢no sacinjavaju dva glavna nosaca dok se portalni granici s jednim glavnim
nosacem koriste pri potrebama manjih nosivosti te bi tesko mogli ispuniti postavljene zahtjeve
za nosivosti ve¢e od 50 tona i raspone mosta preko 20 metara. Nadalje, u veem broju
analiziranih slu€ajeva portalnih granika nosiva konstrukcija izvedena je od zavarenih

pravokutnih nosaca, a reSetkasta konstrukcija se mnogo rjede moZze naci u primjeni.
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4. KONCEPTUALNA RJESENJA

4.1. Prikaz konceptualnih rjeSenja

4.1.1. Koncept 1

Na slici 8. prikazan je portalni granik s dva glavna nosaca pravokutnog popre¢nog presjeka
koji su zavareni na Cetiri vertikalna oslonca. Oslonci su medusobno udaljeni 24 metra i nalaze
se na krajevima mosta, na svakoj strani poprimaju ,,A“ oblik te su u podnozju zavareni za
popre¢ni nosa¢ u kojemu se nalaze kotaci pomocu kojih se granik giba po tra¢nicama. Na
mosnim nosac¢ima nalaze se tracnice po kojima se giba vitlo s mehanizmom za dizanje tereta.
Prihvatno sredstvo pomocu kojega se dize teret je standardna kuka te udvojeni faktorski
koloturnik s prijenosnim omjerom 8/2. Granik posjeduje pjeSacku stazu sa zaStitnom ogradom

uzduZ mosta.

Slika 8. Prikaz koncepta 1 [15]

4.1.2. Koncept 2

Slika 9. donosi prikaz koncepta 2 koji predstavlja portalni granik reSetkaste konstrukcije.
Most portalnog granika ¢ine dva glavna nosaca po kojima se giba vozno vitlo s mehanizmom
za dizanje tereta i kukom kao prihvatnim sredstvom. Prijenosni omjer obi¢nog faktorskog
koloturnika iznosi 8. Glavni nosaci zavareni su na Cetiri noge portala koje sa svake strane
ostvaruju ,,A* oblik te su u dnu spojene popre¢nim gredama. Udaljenost oslonaca portala u
smjeru uzduzne osi mosta jednaka je 12 metara. Kota¢i za gibanje granika nalaze se u

popre¢nim gredama.
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NZNENZNNNINININGIING

Slika 9. Prikaz koncepta 2 [16]

4.1.3. Koncept 3

Koncept 3 odnosi se na portalni granik konstruiran s dva glavna nosaca pravokutnog
profila koji su zavareni na Cetiri oslonca prema slici 10. Oslonci portala razmaknuti su 12 metara
uzduz aksijalne osi mosta te su sa svake strane po dvije noge spojene dvama ¢eonim nosacima.
U podnoZzju donjih ¢eonih nosaca nalaze se kotai za voznju granika. Na glavnim nosacima
portalnog granika postavljene su tracnice po kojima se giba vozno vitlo s mehanizmom za

dizanje tereta. Prihvat tereta izveden je pomocu standardne kuke te udvojenog faktorskog
koloturnika 8/2.

Slika 10. Prikaz koncepta 3 [17]
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4.1.4. Koncept 4

Na slici 11. prikazan je koncept 4. Most portalnog granika izveden je s jednim glavnim
nosac¢em pravokutnog punostjenog profila za koji je pri¢vrsceno vitlo koje se giba duz mosta.
Na svojim krajevima most je zavaren za ¢eoni nosac koji se nalazi u zavarenom spoju s nogama
portala. Noge portala spojene su na donjoj strani vij¢anim spojem za horizontalnu gredu u kojoj
se nalaze kotaCi za gibanje granika po tra¢nicama. Prihvat tereta omogucen je standardnom

kukom te udvojenim faktorskim koloturnikom.

Slika 11. Prikaz koncepta 4 [18]
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5. ODABIR KONCEPTUALNOG RJESENJA

U prethodnom poglavlju dan je prikaz osmi$ljenih konceptualnih rjeSenja, a analiza

navedenih rjeSenja slijedi u nastavku.

Prednost koncepta 1 u odnosu na ostala rjesenja je relativno jednostavna konstrukcijska
izvedba, mogucénost velike nosivosti zbog izvedbe mosta s dva glavna nosaca te izrada i
sklapanje elemenata koji nisu previSe zahtjevni. Nadalje, udvojeni faktorski koloturnik s
prijenosnim omjerom 8/2 omogucuje dizanje i spustanje tereta bez zakretanja koloturnika i
horizontalnog pomicanja tereta. Nedostatak ovog koncepta je veliki raspon vertikalnih oslonaca
(24 metra) zbog trazenih projektnih parametara. Stoga je potrebno odabrati veée dimenzije
pravokutnih profila mosta kako iznos progiba na sredini nosaca ne bi imao vecu vrijednost od

dopustene.

Koncept 2 osmisljen je kao granik s reSetkastom nosivom konstrukcijom. Prednost takve
izvedbe okvira je mala teZina konstrukcije, kao i velika krutost te mala deformacija kod velikih
raspona glavnog nosaca. Nasuprot tome, za radionic¢ku izradu elemenata i sklapanje ovakve
konstrukcije potrebno je mnogo vremena. Takoder staticki prora¢un klasi¢nim metodama je
dugotrajan i slozen. S obzirom da je namijenjena proizvodnja samo jednog komada granika,

navedeno rjeSenje nije isplativo s financijske strane.

Pozitivni aspekti rjeSenja predlozenog konceptom 3 su mogucnost velike nosivosti zbog
izvedbe mosta s dva glavna nosafa, manje potrebne dimenzije poprecnih presjeka profila
glavnih nosaca radi manjeg raspona vertikalnih oslonaca te stabilnost prilikom dizanja i
spustanja tereta. Nedostatak ovakve izvedbe portalnog granika je slozenija okvirna konstrukcija
iz razloga §to voznom vitlu sa zavjeSenim teretom mora biti omoguéeno gibanje duz cijelog
mosta prilikom ¢ega ono prolazi izmedu vertikalnih oslonaca. Pazljivim dimenzioniranjem i
kvalitetnim konstrukcijskim rjeSenjem treba oblikovati te dijelove kako ne bi doslo do udara

tereta u vertikalne oslonce.

Zadnje idejno rjesenje, prikazano konceptom 4, predstavlja portalni granik s jednim glavnim
nosacem. Njegova prednost je manja masa mosta u odnosu na granike s dva glavna nosaca te
jednostavnija konstrukcija. Medutim glavni nedostatak predstavlja smanjena nosivost u odnosu
na prethodne koncepte, $to jo$ viSe dolazi do izrazaja kod velikih raspona vertikalnih oslonaca.
Takoder potrebno je pazljivije osmisliti vozno vitlo s obzirom da se nalazi s donje strane

glavnog nosaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marin Gugié¢ Diplomski rad

Uzimajuéi u obzir prednosti i nedostatke svih koncepata koji su detaljno analizirani, dolazi
se do zakljucka da je, s obzirom na projektne zahtjeve koji su zadani, najkvalitetnije i financijski

najisplativije konceptualno rjeSenje portalni granik predstavljen konceptom 1.
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6. PROJEKTNI PARAMETRI

Potrebno je konstruirati portalni granik za podizanje i prenosenje radne opreme i strojeva

unutar industrijske hale prema navedenim projektnim zahtjevima:
e Najveci teret [m¢]: 70 t
e Najveca visina dizanja tereta [H]: 12 m
e Raspon mosta [L]: 24 m
e Raspon stupova [L;]: 12 ili 24 m
e Duljina vozne staze: 60 m

e Prihvat tereta na standardnu kuku

Kako u projektnim zahtjevima nisu navedene trazene brzine dizanja tereta te brzine voznje
vitla i portalnog granika, spomenute veli¢ine odabrane su prema preporukama iz literature:

e Brzina dizanja tereta [v4] =3 m/min

e Brzina voznje vitla [v,] = 15 m/min

e Brzina voznje granika [vg] = 20 m/min
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7. ODABIR POGONSKE | PODIZNE GRUPE

Pogonska i podizna grupa odabiru se na temelju zadanih pogonskih uvjeta rada granika,

vrsti zahvatnog sredstva te na¢inu podizanja i spustanja tereta.

Za grupu Portalnih granika namijenjenih za rad s kukom kao zahvatnim sredstvom slijedi
podizna grupa HC2 (prema HMI normi), te teski uvjeti rada [1].

Za Portalne granike i teske uvjete rada dodjeljuje se pogonska grupa S5 (prema HRN RN
13001-1), odnosno pogonska grupa B5 (prema DIN 15018) [2]. Ekvivalent prethodno odabrane
pogonske grupe u ISO normi je pogonska grupa M6, koja prema slici 12. odgovara pogonskoj
grupi 3m (prema FEM).

TEORUSKO RADNO VRIEME

7,. h; ukupno (ISO) <100 | <200 | <400 ; <800 ; <1600 { <3200 ] <6300 ; <12500 | < 25000 |
T4 h/dan (DIN) <0.063 0,125 : £025 - £05 <1 <2 =4 =8 <16

Pogonske DIN ID, @ 1C, °© 1By © 1A, D Yo & Ay B 8a -
grupe IS0 M | 2 | m3 I ma | ms [ me | M7 | Ms | -

Slika 12. Usporedba normi pogonskih grupa [4]
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8. IZRACUN DINAMICKOG FAKTORA

Utjecaj dinamickog optereéenja prilikom podizanja tereta obuhvacen je dinamickim
faktorom &, kojim se mnozi teZina ovjeSenog tereta. Utjecaj dinamickih opterecenja prilikom
dizanja tereta ovisi o op¢im uvjetima rada, vrsti granika te na¢inu upustanja u rad motora za

dizanje. Dinamicki faktor @, za podizne grupe (HC; = 1, ...,4) izraCunava se prema izrazu:
®,;=1+005-i+0,17-i- vy

i = 2 —za podiznu grupu HC2
vq — brzina dizanja tereta [m/s]
Brzina dizanja tereta u m/s je:

_ vg[m/min] 3 _
Vg = 0 =20 - vq =0,05m/s

Trazeni dinamic¢ki faktor @, tada iznosi:
®,, =1+0,05-2+0,17-2-0,05

(p2,2 = 1,117

Maksimalno opterec¢enje na kuki izra¢una se prema:
Q= (m+myp) g @,
pri ¢emu je:
m; = 70 000 kg — najveca masa tereta
My, = 3 150 kg — masa pomi¢nog bloka
Nadalje slijedi:
Q = (70000 + 3150)-9,81-1,117

Q = 801561 N =2801,56 kN
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9. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA

9.1. Izbor koloturnika i prijenosni odnos mehanizma

Zbog relativno velike mase tereta od 70 t, odabran je udvojeni faktorski koloturnik 8/2

prikazan naslici 13.

I

I . A
I

=
Il
o0

|

| i

! 1] b= 7
1o P

il ES i
i
\,\\

Slika 13. Shematski izgled izvedbe udvojenog faktorskog koloturnika 8/2 [5]

Iz njegove konstrukcije slijedi da je broj uZeta iznad kuke u = 8, a broj uZeta koji se

namataju na bubanj u;,, = 2. Stoga je prijenosni odnos koloturnika:

u 8

ol = — == = gl = 4
kol Uy, 2 kol

Stupanj djelovanja faktorskog koloturnika:

1 1_7](i)k01
Nkol = 7"~
° lkol 1_770

pri ¢emu je:
Mo = 0,98 — iskoristivost jedne uznice s valjnim lezajevima

UvrsStavanjem vrijednosti slijedi:

1 1-098*

Mol =2 T _0og ~ Mol = 0,970
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9.2. Dimenzioniranje i izbor uzeta

Maksimalna sila u uzetu koje se namata na buban;:

o Q 801561
““u-n, 8:0970
F, =103 294N

Potreban promjer uzeta ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

4.5
d>= /— F,
f'n'Rmax \/_u

U skladu s normom DIN 3064 odabrano je paralelno pleteno uze (P.P.) Warrington-
Seale 6x36 za d = 12 do 56 mm s faktorom ispune f = 0,50. Prema [5], str. 88 slijedi da je
lomna &vrstoca Zica uzeta 1570 N/mm?, a potrebni faktor sigurnosti za pojedine pogonske grupe

prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Minimalno potrebni faktori sigurnosti za pogonsku uzad [5]

Pogonska grupa 1D, | 1C, | 1By | 1AL 2m 3m 4 S5m

Faktor sigurnosti S
2

2.8 | 3.15 | 3.55 4 45 | 5.6 | 7.1 9

Za pogonsku grupu 3m potrebni faktor sigurnosti jednak je S = 5,6.

Uvrstavanjem svih navedenih veli¢ina dobiva se minimalni potrebni promjer uzeta:

45,6
>  +/
d= \/0,50 -+ 1570 103 294
d > 30,63 mm

Na temelju minimalnog potrebnog promjera uZeta odabire se prvi ve¢i normirani

promjer uzeta koji iznosi d = 32 mm.
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9.3. Kuka

9.3.1. Dimenzioniranje i izbor kuke

Izraz za izraCunavanje potrebnog broja kuke glasi:

120
HNpOt 2 Re

Za materijal kuke odabran je sitnozrnati Celik oznake E355 N, razreda Cvrstoce S i
vrijednosti granice te¢enja R, = 39 kN/cm? ([5], Tablica 4., str. 114). Potrebni faktor

sigurnosti s obzirom na pogonsku grupu prikazan je tablicom 3. ([5], Tablica 2., str. 113).

Tablica 3. Dopusteni povrSinski pritisak u navoju kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [4]

Faktor sigurnosti 14, prema tb. 2. 1.25 1.5 2 2.5 3.15 4
Za nove pogonske grupe (DIN) 1B, 1A, 2, 3m A Sm
Za stare pogonske grupe 0 1 2 3 4 )
(DIN, HRN) (ruémi pogon) | (laka) | (srednja) | (tefka) | (vrlo teska)

Za pogonsku grupu 3m potreban faktor sigurnosti iznosi v, = 2,5.
Prema tome, potreban broj kuke iznosi:

2,5-801,6

HNpor, 2 39

HNpor, = 51,4

Prema normi DIN 15400 odabrana je jednokraka kuka HN = 63, slobodno kovana. Na
slici 15. prikazane su njezine oznake i mjere, dok su u tablici 4. prikazane sve potrebne

dimenzije.
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Slika 14. Oznake mjera jednokrake kuke, slobodno kovane [5]

Tablica 4. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [5]

Broj

Navoi
kuke ay | ay | ds bl bg dl avel

kuke €1 ér | €3 kl b3 fl F1| 2
63 |280|224|320(250|212|190| Rd 160=x18

Masa

kg
420| 600 |408|355| 600

655 | 710 |550(315]|265(1120| 32 | 50 |160

9.3.2. Kontrola povrsinskog pritiska u navoju kuke

Povrsinski pritisak u navoju kuke izra€unava se prema sljede¢em izrazu:

. 4-Q-t
T n(dst—d<?) m

p
gdje je:
t = 18 mm — korak navoja
m = [y = 153 mm — visina matice
d; = 160 mm — vanjski (nazivni) promjer navoja
ds = 140,2 mm — promjer jezgre navoja

Prema tome, povrsinski pritisak u navoju kuke iznosi:

4-801561-6,35

P = T (160% — 140,22) - 153

p = 7,13 N/mm?
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Vrijednost dopustenog povrsinskog pritiska u navoju kuke ovisnosti 0 pogonskoj grupi

prikazana je u tablici 5. te za pogonsku grupu 3m iznosi pgop = 19 N/mm?.

Tablica 5. Dopusteni povrSinski pritisak u navoju kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [6]

Dopusteni povrsinski pritisak, N/mm® 30 24 19 15
Za nove pogonske grupe (DIN) 1An 2m 3m 4
Za stare pogonske grupe (DIN, HRN) 1 2 3 4

p = 7,13 N/mm? < pgo, = 30 N/mm?
Posto je povrsinski pritisak u navoju kuke manje vrijednosti od vrijednosti dopustenog
povrsinskog pritiska, odabrana kuka zadovoljava.
9.3.3. Provjera ¢vrstoce nosaca kuke

Nosa¢ kuke proracunava se kao greda s dva oslonca opterecena na savijanje.

Razmak nosivih limova nosaca kuke odnosno duzina grede:

b4_ —C
l=b1+2-( ; )=b1+b4—c
gdje je:
b; = 380 mm
b, = 63 mm dimenzije nosaca kuke, o¢itane iz [5], str. 123, tablica 11.
c =14 mm

UvrsStavanjem navedenih vrijednosti slijedi:
[ =380+63—14

[ =429 mm

Najveci moment savijanja grede:

Q-1 801561-429

MmaX = 4 4

M.y = 85967 417 Nmm
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Moment otpora presjeka nosaca kuke:
1 2
W=€'(b1—dz)'h1

pri Cemu je:
d, =163 mm

} oCitano iz [5], str. 123, tablica 11.
h; =160 mm

S obzirom na vrijednosti o€itane iz literature slijedi:
1
W = - (380 — 163) - 1602

W = 925867 mm?

Prema tome naprezanje u nosacu kuke iznosi:

Mmax 85967 417
W 925867

O' =
o = 92,85 N/mm?

Prema literaturnom izvoru [5] dopuSteno naprezanje nosaca kuke izradenog od

materijala C35E iznosi o4,, = 100 N/mm?.
o = 92,85 N/mm? < og4,, = 100 N/mm?®

Zbog toga §to je naprezanje u nosacu kuke manje vrijednosti od dopustenog naprezanja,

odabrani nosac¢ kuke zadovoljava proracun ¢vrstoce.

9.3.4. Provjera povrsinskog pritiska nosivih limova
PovrSinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke izra¢unava se prema sljede¢em
izrazu:

Q

p:2'd5'5

gdje je:
ds — promjer nosaca kuke na mjestu spoja nosivih limova i nosaca kuke

ds = 140 mm — ocitano iz [5], tablica 11., str. 123

s — debljina nosivog lima
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s=by—c+1=63-14+1=50mm L
nosivi lim N\ /_osiguraé
Prema tome, povrSinski pritisak iznosi: Z
801561 AN
P = 214050 e =
% -
p = 57,25 N/mm?
'x %
2\
Vrijednost dopustenog povrSinskog pritiska prema [5] iznosi ; %
Pdop = 100 N/mm?. &4
p = 57,25 N/mm? < pgop = 100 N/mm? Slika 15. Spoj nosivog lima

i nosaca kuke [5]
Vrijednost povrsinskog pritiska izmedu nosivih limova

I nosaca kuke manja je od dopustene vrijednosti, stoga prora¢un zadovoljava.

9.3.5. Izbor aksijalnog leZaja kuke

Aksijalno opterecenje lezaja iznosi F; = Q = 801 561 N.

Aksijalni lezaj kuke provjerava se s obzirom na staticku nosivost prema literaturi [7].

Staticko opterecenje leZaja racuna se prema izrazu:
Ci=F"f

Za normalne zahtjeve faktor sigurnosti fs krece se izmedu 1,01 1,5. S obzirom na tesku
pogonsku grupu, u ovom proracunu opterec¢enja odabrana vrijednost je f; = 1,4.

C; =801561-1,4

C; =1122185N=1122,2kN

Prema literaturi [7], preporuceni leZaj za prethodno odabranu kuku je jednosmjerni
aksijalni kugli¢ni lezaj proizvodac¢a SKF 51248, staticke nosivosti Cy; = 1 960 kN.

C; =1122,2kN < C; = 1960 kN

Posto je staticko opterecenje manje od staticke nosivost odabranog leZaja, odabrani leZaj

zadovoljava.
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9.4. UzZnice pomi¢nog bloka
9.4.1. Glavne mjere uznica pomi¢nog bloka

Minimalni potrebni promjer uznice, mjeren kroz srediSnjicu uZzeta, odreduje se prema

sljede¢em izrazu:

D >(D) d
u = d min Cp

Minimalno dozvoljeni odnos promjera uznica ili bubnja i promjera uzeta (D /d) pnin Z&

razli¢ite pogonske grupe prikazuje tablica 6.

Tablica 6. Minimalni potrebni odnosi promjera

Pogonska (D/d)min 72
grupa buban;j uznica izravnavajuca uznica
1D 112 (125" 12,5 (14)Y 11,2 (12,5)"
1Cp 12,5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1Bm 14 (16) 167 (18) 12,5 (14)
1An 16 (18) 18 (20) 14 (16)
2m 18 (20) 20 (22.4) 14 (16)
3m 20 (22.4) 224 (25) 16 (18)
4 22,4 (25) 25 (28) 16 (18)
S5m 25 (28) 28 (31,5) 18 20)
b Vrijednosti u zagradama su za viseslojnu uzad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom
konstrukcije viseslojnog uZeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti koeficijenti za jednoslojnu uzad.
2 Uznice u grabilicama, bez obzira na stvarmu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema (D/d)u, za grupu
1B,

Faktor pregibanja uZzeta c,, ovisan je 0 broju pregiba na istom odsjecku uzeta izmedu
dva mjesta na kojima su krajevi uzeta ucvrS¢eni. Faktor pregibanja uzeta c,, ovisan je o broju
pregiba na istom odsjecku uZeta izmedu dva mjesta na kojima su krajevi uzeta ucvrséeni. Broj
pregiba izra¢unava se na sljedeci nacin:

e prijelaz iz ravnog u savijeno stanje (namatanje na bubanj) — 1 pregib
e istosmjerni prijelaz preko uznice — 2 pregiba;
e protusmjerni prijelaz preko uznice — 4 pregiba.
Pri promjeni ravnine gibanja uzeta, prijelaz preko uZnice koja skrece uze racuna se kao:
e istosmjerni, za B < 120°;

e protusmjerni, za s > 120°.

U pregibe se ne racuna:
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e vezanje kraja uzeta;
e pregib preko izravnavajuce uznice;

e pregib preko uznice, ako je kut pregiba a < 5°.

Vrijednosti faktora pregibanja uZeta u ovisnosti o broju pregiba nalaze se u tablici 7.

Tablica 7. Koeficijent broja pregiba c,,

Broj pregiba b, <5 6do9 > 10
Koeficijent ¢, 1 1,12 1,25
D - L . .. . .
(E) = 22,4 — minimalno dozvoljeni odnos promjera uznice i promjera uzeta
min

(D/d) min Z& pogonsku grupu 3m
¢, = 1,12 (za b, = 7 ) — koeficijent pregibanja uZeta, ovisan o broju pregiba

d = 32 mm — promjer uzeta
Minimalni potrebni promjer uznice stoga iznosi:

Dy; = 22,4-1,12 - 32

Dy,; = 802,82 mm

Na temelju potrebnog promjera uznice D,; mjerenog kroz srediSnjicu uzeta i promjera
uzeta izraCunava se nazivni promjer uznice d, ;. Prema oznakama mjera na slici 16., iznos
nazivnog promjera uznice racuna se iz izraza:

dyus = Dyy —d = 802,82 — 32

dyu; = 770,82 mm

Prema vrijednostima navedenim u tablici , iz norme DIN 15061, odabrani nazivni promjer

uznice iznosi d, ;,;; = 800 mm, promjer uznice mjeren kroz srediSnjicu uzeta D; = 832 mm,

dok je za promjer osovine uznice odabrana dimenzija ds,; = 180 mm.

Oznake dimenzija profila zZlijeba uznice prikazane su na slici 16., a njihove mjere, ovisno o
odabranom promjeru uzeta, odredene su normom DIN 15061 prema tablici 8.
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- S

D d,
Slika 16. Profil uznice [5]

Tablica 8. Povezanost osnovnih mjera uZnice s promjerom uZeta

Promjer osovine ds, mm Promjer uzeta d, mm
Za broj uznica Za broj uznica
Opcenito na osovini d, na osovini Opcenito

od | do 2 4 mm 2 4 od do

120 | 200 130 180 800 32 28 23 50

9.4.2. Osovina uznice

Na slici u nastavku prikazana je proracunska shema osovine s 4 uznice te pripadni dijagrami

opterecenja.

[
-

Slika 17. Dijagrami opterecenja osovine uZnice

Dimenzije sa skice potrebne za daljnji proracun iznose: e; = 165 mm, a = 115 mm

Prema tome, najve¢i moment savijanja iznosi:

Q Q 801 561 801 561
Mpyx =—'e3+—--a= 165 + ————-

4 377 4 2 115
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Myax = 79 154 149 Nmm

Moment otpora osovine uznice iznosi:

W _di-m 180°m
°s7 32 32

W, = 572 555 mm3

Najvece naprezanje osovine uznice jednako je:

Mmax 79 154 149
W,s 572555

O- =
o = 138,25 N/mm?

Dopusteno naprezanje za materijal E360 prema [10] iznosi ogop = 150 N/mm?.
S obzirom na to vrijedi sljedece:
o = 138,25 N/mm? < ggop = 150 N/mm?

Kako je najvece naprezanje koje se javlja u osovini uznice manje od dopustenog

naprezanja, osovina uznice zadovoljava proracun.

9.4.3. Provjera povrsinskog pritiska nosivog lima

PovrSinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine uZnice izratunava se prema sljede¢em

izrazu:

2 dsuz S
gdje je:
ds,y; = 180 mm — promjer osovine uZnice
s = 50 mm — debljina nosivog lima (o¢itano iz [5], Tablica 11., str. 123)

Prema tome, povrSinski pritisak iznosi:

801 561

P =757180-50

p = 44,53 N/mm?
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Prema literaturi [6], str. 27 proizlazi da vrijednost dopuStenog povrSinskog pritiska

nosivog lima iznosi pgop = 100 N/mm?.

p = 44,53 N/mm? < pq,p, = 100 N/mm?

PovrSinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine uzhice manji je od dopuStene

vrijednosti, stoga proracun zadovoljava.

9.4.4. Odabir valjnih leZajeva uZnica pomicnog bloka

Prema literaturnom izvoru [5], Tablica 1.5-4, str. 106 odabran je jednostavni jednoredni

radijalni kugli¢ni lezaj 6040 proizvodaca SKF, dinamic¢ke nosivosti C = 216 kN.

Kako se na osovini uznica pomi¢nog bloka nalaze Cetiri uznice, a sila u uzetu se sa svake
uznice prenosi na osovinu uznice preko dva lezaja, radijalna sila na pojedinom lezaju €ini

osminu ukupnog optere¢enja koje djeluje na pomicéni blok.
Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja stoga iznosi:

Q 801561

Dinamicko opterecenje lezaja C; izraunava se prema sljede¢em izrazu:

1
60 - np, - Lth,min>€
1-106

C1=Pr'<

pri ¢emu je:
n,, — brzina vrtnje lezaja

w Vus _vd'ikol_ 34

= = = 4,59 min™?
2t 2., D-m 08327 m i

Liohmin = 10 000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja u satima

& = 3 — eksponent vijeka trajanja za leZajeve s teorijskim dodirom u tocki (kugli¢ni lezajevi)

Stoga slijedi:

1
60 -4,59-10 000)5

=100 195 -
¢, = 100 95( o

C; = 140 443 N = 140,4 kN
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Kako je dinamicko opterec¢enje odabranog lezaja manje od dinamicke nosivosti lezaja,

odnosno C; = 140,4 kN < C = 216 kN, odabrani lezaj zadovoljava.

9.5. Izravnavajuca uZnica

9.5.1. Glavne mjere izravnavajuée uZnice

Minimalni potrebni promjer izravnavajuce uznice izracunava se kao i uznice pomicnog
bloka prema izrazu:
D
Dizr,ui = E “Cp d
min

Minimalni dozvoljeni odnos promjera izravnavajuée uznice I promjera uzeta za
pogonsku grupu 3m prema tablici 6. iznosi (D/d) min = 16, dok koeficijent broja pregiba c,,
ostaje nepromijenjen te iznosi c, =1,12. Prema tome, minimalni potrebni promjer

izravnavajuce uznice iznosi:

Dizryz = 161,12+ 32

Dizryz = 573,44 mm

Na temelju potrebnog promjera uznice Dj,p ysnice mjerenog kroz srediSnjicu uZeta 1
promjera uzeta izraCunava se nazivni promjer uznice dy jzr ys-

dz,izr,ui = Dizruz — d = 573,44 — 32

dyizruz = 541,44 mm

Prema vrijednostima navedenima u tablici 8., iz norme DIN 15061, odabrani nazivni

promjer uznice iznosi d, ,; = 560 mm, promjer uznice mjeren kroz srediSnjicu uZeta Dj,; 5 =

592 mm, dok je za promjer osovine uznice odabrana dimenzija ds i, ,; = 90 mm.

Oznake dimenzija profila zlijeba uznice prikazane su na slici 16., a njihove mjere, ovisno o
odabranom promjeru uzeta, odredene su normom DIN 15061 prema tablici 8.
9.5.2. Proracun osovine izravnavajuce uZnice

Prorac¢unska shema osovine izravnavajuce uznice te pripadni dijagrami optere¢enja
prikazani su na slici 18.
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Slika 18. Dijagrami optere¢enja osovine izravnavajuée uZnice

—~——

MI“‘J.\

——

Najveci moment savijanja 1znosi:

Q 801 561
50 =————-50

Mmang' 3

Mpyax = 5009 756 Nmm

Moment otpora osovine izravnavajuce uznice iznosi:

W _di'm 90°-m
7 32 32

W,s = 71 569 mm3

Najvece naprezanje osovine izravnavajuce uznice tada je jednako:

Mmax 5009 756
W,e 71569

o=
o = 70,0 N/mm?
Dopusteno naprezanje za materijal S235 JR prema [6] iznosi o4,, = 90 N/mm?.
Prema tome slijedi:
o = 70,0N/mm? < og4op, = 90 N/mm?

Posto je najvece naprezanje koje se javlja u osovini izravnavajuée uznice manje od

dopustene vrijednosti naprezanja, osovina uznice zadovoljava proracun.
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9.5.3. Odabir valjnih leZajeva izravnavajuce uZnice

Prema literaturnom izvoru [5], Tablica 1.5-4, str. 106 odabran je jednostavni jednoredni

radijalni kuglicni lezaj 6228 proizvodaca SKF, dinamicke nosivosti C = 165 kN.

Kako se na osovini uznica pomi¢nog bloka nalaze Cetiri uznice, a sila u uzetu se sa svake
uznice prenosi na osovinu uznice preko dva lezaja, radijalna sila na pojedinom lezaju Cini

osminu ukupnog opterec¢enja koje djeluje na pomicni blok.

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja stoga iznosi:

Q 801561
s=—5  ~ R=100195N

Dinamicko opterecenje lezaja C; izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

1
C.=p- 60 Ny * Lyoh,min\®
teor 1-106

pri ¢emu je:
N, — brzina vrtnje lezaja
W Uy Vg kol 3-4

2t D.on D-m 0592w
2

- n, = 6,45 min~!

Liohmin = 10 000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja leZaja u satima
¢ = 3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki (kuglicni leZajevi)

Stoga slijedi:

1
60-6,45-10 000)5

01=100195-< o6

C; =157 308 N = 157,31 kN

Kako je dinamicko opterec¢enje odabranog lezaja manje od dinamicke nosivosti lezaja,

odnosno C; = 157,31 kN < C = 165 kN, odabrani lezaj zadovoljava.
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9.6. UZnica nepomicnog bloka

Nazivni promjer uznice nepomicnog bloka jednak je kao prethodno izracunati nazivni
promjer uznica pomic¢nog bloka, zbog jednakih vrijednosti minimalno dozvoljenog odnosa
promjera uznice i promjera uzeta (D/d) min, Koeficijenta pregibanja uzeta te promjera uzeta.
Takoder promjer osovine uznice nepomicnog bloka jednak je promjeru osovine uZnica
pomicnog bloka.

Stoga slijedi: d, = 800 mm, a ds = 180 mm.
Za lezajeve uznice nepomic¢nog bloka odabrani su identi¢ni lezajevi kao kod pomi¢nog

bloka, jednostavni jednoredni radijalni kugli¢ni lezajevi 6040 proizvodaca SKF.

9.7. Bubanj
9.7.1. Osnovne mjere bubnja

Bubanj se koristi za pogon uzeta te kao spremnik potrebne duljine uzeta. Namatanje
uzeta treba izvesti tako da se sprijeci zaplitanje uzeta na bubnju. To se uglavnom postize
namatanjem na ozljebljeni bubanj. Na bubanj se moze namatati jedno uze (jednouzetni bubanj)
i dva uzeta (dvouzetni bubanj). Zljebovi na bubnju ¢uvaju uZe i osiguravaju jednakomjerno

namatanje uzeta.

Minimalni potrebni promjer bubnja izratunava se prema ve¢ spomenutom izrazu:

D>(D> d
b= d min Cp

pri ¢emu je:

(E) =20 —minimalno dozvoljeni odnos promjera bubnja i promjera uzeta (D/d)
min

za pogonsku grupu 3m , prema normi [5], str. 103, tablica 1.4-1.

cp, = 1,12 (za b, = 7 ) — koeficijent pregibanja uZeta, ovisan o broju pregiba [5], tablica
1.4-2, str. 104

d = 32 mm — promjer uzeta
Prema tome, minimalni potrebni promjer bubnja iznosi:
Dy =>20-1,12-32

Dy = 716,8 mm
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Na temelju minimalnog potrebnog promjera bubnja odabire se beSavna cijev vanjskog
promjera Dy, = 813 mm i debljine stjenke § = 30,2 mm proizvodaca IMECO prema [9].
Materijal cijevi od koje je izraden bubanj je celik oznake S235 JR.

Iz literature [5] slijede osnovne dimenzije ozljebljenog bubnja i profila zlijeba bubnja:

Slika 19. Osnovne dimenzije oZljebljenog bubnja i profila Zlijeba bubnja [5]

Dimenzije profila Zlijebova su:

e Visina profila Zlijeba ¢ Radijus profila Zlijeba ry
0375:d<h<04-d rn=053-d=053-32 - r,=1696 mm
0,375-32<h<04-32 Odabrana vrijednost: r; = 17 mm
12<h <128 e Udaljenost sredista susjednih zljebova
Odabrana vrijednost: A = 12,5 mm t=115-d=1,15-32 - t=368mm

Odabrana vrijednost: t = 37 mm

U tablici 9. prikazane su preporucene vrijednosti radijusa 1, profila Zlijeba bubnja u
ovisnosti 0 promjeru uzeta. Za promjer uzeta d = 32 mm radijus profila Zlijeba iznosi r, =

1,3 mm.

Tablica 9. Preporucene vrijednosti radijusa Zlijeba u ovisnosti u promjeru uzeta

dmm | 3do9 10 do 28 29 do 37 38 do44 45 do 54 56.58 | 60
ro, INM 0.5 0.8 1.3 1.6 2 2.5 3
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Slika 20. Ostale mjere bubnja [5]

Ostale mjere bubnja, prikazane na slici 20., izracunavaju se kako slijedi:

s; =t+(40do 50) =37 + (40do 50) = 77 do 87 mm — odabrano s; = 85 mm

S =t - s, =37mm

S3=4t=4-37 - s3; =148 mm

s, =(25d03,5)t=(25do3,5)-37=92,5do 129,5mm — odabranos, =115 mm
S =(2do3)-t=(2do3)-37=74do 111 mm — odabranoss = 90 mm

Na radni dio bubnja treba se namotati uze duljine iy, - H. Radi rastere¢enja veze uzeta s

bubnjem trebaju se osigurati dva do tri dodatna namotaja uZeta te za samu vezu jedan do dva

namotaja.
Radna duzina bubnja ra¢una se prema izrazu:

iy H
k b

l. =
r Db'T[

gdje je:

i = 4 — prijenosni odnos koloturnika

H =12 m = 12 000 mm — najveca visina dizanja tereta
Dy, = 813 mm — promjer bubnja

t = 37 mm — korak uzeta

Stoga slijedi da je radna duzina bubnja

ix*H 4-12 000
l. = k = —
T Dy w 813 -1

-37 = 695,3mm - odabrano [, = 696 mm
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Ukupna duzina bubnja (za jednouZzetni bubanj):

ly=1l+s;+5s;+53+5,+55=696+85+37+148+115+90 - [, =1171mm

Najve¢i moment uvijanja na bubnju iznosi:

_F,-D, 103294-0,813 B _
My max = ——— = : — My may = 41989 Nm = 41,99 kNm

Prema literaturi [5] za najve¢i moment uvijanja na bubnju od My nax = 63 KNm,

odnosno najvecu obodnu silu od F, = 200 kN slijede joS neke mjere bubnja prikazane u tablici

10. te na slici 21.

Tablica 10. Osnovne mjere bubnja

dy d, d3 dy | ds max M. KNm max Fp. kKN
160 152.9 220 05 110 63 200

dg =Dy +10=813+10 —> d, =823 mm
d, = D, + (85do 100) = 813 + (85do 100) = 898 do 913 — odabrano d;, = 905 mm

dg =d, +50 =905+ 50 — dg=955mm

ds =D+ 10 mm
d7 =D+ (85 do 100) mm
dy =d;+ 50 mm

dS dlﬁrr
! /

1
reduktor |
|

Slika 21. Osnovne mjere bubnja [5]

9.7.2. Provjera napadnog kuta uZeta

Napadni kut uZeta predstavlja otklon uzeta koji treba biti unutar dozvoljene granice
Ymax < 4°, kako bi se produljio vijek trajanja uzeta. Otklon uzeta kontrolira se kada se teret

nalazi u najvisoj tocki jer je geometrijski tada kut otklona najveci.
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Slika 22. Napadni kut uZeta

. (601 — 250) . (601 — 250)
= arc — | = qarc e a—
4 I\ h 9\ 5000

y = 3,98° < Ypmax = 4°

Proizlazi da je napadni kut manji od maksimalno dopustene vrijednosti, odnosno da je

otklon uzeta za polozaj tereta u najvi$oj tocki unutar dopustenih granica.

9.7.3. Proracun stijenke bubnja

Stijenka bubnja opterecena je na uvijanje, savijanje 1 prolom. Opterecenje uvijanjem
najéeS¢e se moze zanemariti jer je torzijsko naprezanje vrlo malih vrijednosti. Optereéenje
uslijed savijanja bubnja dolazi do izrazaja kod dugackih bubnjeva, dok prolom predstavlja
opterecenje nastalo namatanjem optere¢enog uzeta na bubanj, ¢ime se stijenka bubnja steZe,

slicno djelovanju vanjskog tlaka. Stijenka bubnja dimenzionira se prvenstveno prema

naprezanjima uslijed namatanja uZeta.

Naprezanje se racuna na najtanjem dijelu cijevi gdje su narezani Zlijebovi.

Prilikom izrade zljebova za uZze, stijenka bubnja se stanjuje te iznosi:
Dy =Dy, —d=813—-32 - Dg =781 mm
Najmanja debljina stijenke bubnja:

s=6—h=302-12,5 - s=17,7mm
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Tablica 13. Dimenzije i karakteristike profila HE500M

HE500M

Geometry Section properties
h =524 mm Axis y Axis Z
b =306 mm Iy = 1.62E+9 mm* I, =192E+8 mm*
t=40mm Wy = 6.18E+6 mm? W,q = 1.25E+6 mm?
ty =21 mm W, pi = 7.09E+6 mm? W, pi = 1.93E+6 mm?
ry=27mm iy =216.9 mm I; = 74.60 mm
Y= 153 mm S, = 3.55E+6 mm? S, = 9.66E+5 mm?
d =390 mm Warping and buckling
A= 34430 mm?2 ly = 1.12E+13 mm® Iy = 1.54E+7 mm?*
AL =218 mZm G =270 kgm-! iy = 78 62 mm ipc = 229.3 mm

Profil se savija oko osi y, stoga pripadaju¢i moment otpora iznosi Wy ygsoom = 6,18
10® mm3.
Najvecée naprezanje razmatrane grede EK javlja se na sredini grede u tocki H te iznosi:

My 740611874
Wy,HESOOM 6,18 " 106

oy = = 119,84 N/mm? < ggop = 130 N/mm?

10.1.3. Proracun grede NR

Slika 33. prikazuje staticki model grede NR i nacin na koji je greda optereéena.

4100
1752 506

Slika 33. Staticki model grede NR

Jednadzbama staticke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima N i R. Kao i u

prethodnom slucéaju greda je simetri¢no opterecena, stoga su reaktivne sile jednake i iznose:

Shec
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Slika 23. Naprezanje elemenata stjenke bubnja i lokalno savijanje ljuske bubnja

Naprezanje uslijed namatanja uzeta:

a)

b)

Cirkularno (tla¢no)
Na mjestu namatanja:

E, 103 294
Op = —0,5-;= —O,S-W
Dopusteno cirkularno naprezanje za ¢eli¢ni bubanj (RSt 37-2):

|op.d0p| = 100 N/mm?

loy| = 78,86 N/mm? < |g40p| = 100 N/mm?

Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke

Na mjestu namatanja:

- o, =-7886 N/mm?

1 ’ 1
= CFo - = . A — 2
ox =096 F, Do 53 0,96 - 103 294 781-17.7° - o0y = 47,65 N/mm

Dopusteno normalno naprezanje za ¢eli¢ni bubanj (S235 JR):
|0X,d0p| = 50 N/mm?

loy| = 47,65 N/mm? < |0y 4op| = 50 N/mm?

Kako su cirkularno (tla¢no) i normalno naprezanje manje od dopustenih vrijednosti

naprezanja, bubanj odabrane debljine stijenke zadovoljava.

9.7.4. Naprezanje uslijed savijanja bubnja

Najnepovoljniji sluaj naprezanja bubnja savojnim opterecenjem ostvaruje se kada se teret

nalazi na polovici maksimalne visine dizanja, odnosno kada se kraj uzeta nalazi na polovici

izmedu dva oslonca kako je prikazano na slici 24. Proracun se provodi tako da se bubanj

razmatra kao greda oslonjena na dva oslonca (na mjestu glavine bubnja te lezajne jedinice
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bubnja). Tezina bubnja se pri prora¢unu zanemaruje jer je optere¢enje uzetom mnogostruko

vece.
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Slika 24. Proracun stjenke bubnja uslijed savijanja

Moment savijanja bubnja iznosi:

F, 1305 103294 1305
Mmax =5 === "3

Max = 42 508 418 Nmm

Moment otpora presjeka bubnja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

1 (D —dy)
b7 132 D

Unutarnji promjer bubnja iznosi:
d,=Dy,—2-6=813—-2-30,2

dp = 752,6 mm

Prema tome, moment otpora presjeka bubnja iznosi:

_m (813*—752,6%)
b= 132 813

W, = 14 015 372 mm?

Naprezanje uslijed savijanja bubnja stoga iznosi:

Mmax 42508418
W, 14015372

Or =
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o¢ = 3,03 N/mm?

Zbog relativno malog iznosa naprezanje uzrokovano savijanjem bubnja moze se
zanemariti u daljnjem proracunu.
9.7.5. Debljina ¢eone ploc¢e bubnja

Prijenos okretnog momenta s vijenca na bubanj ostvaruje se silom trenja koja proizlazi

iz sile pritiska izmedu ploc¢e na bubnju i vijenca uslijed pritezanja vijaka.

Potrebna debljina ¢elne ploCe bubnja, za bubanj u zavarenoj izvedbi, racuna se prema

sljede¢em izrazu:

iz Cega se dobiva izraz:

gdje je:

D; = d3; = 260 mm - promjer glavine bubnja

D =813 mm - promjer bubnja
Fy=01-F£=01-103294 - F;=103294N

o, =&=E - 0Ogop = 94 N/mm?
dop S 2,5 dop

pri éemu je: R, = 235 N/mm? - granica tedenja za Celik S235 JR

S =2do 3 - faktor sigurnosti » odabrano S = 2,5

Prema tome potrebna debljina ¢elne ploce bubnja iznosi:

2 260\ 103294
WZ\/1,44'<1—— ) - w=11,16 mm

3 813 94

Zbog konstrukcijskih razloga odabrana debljina ¢eone ploce je w = 15 mm.
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9.7.6. Veza ¢eone ploce i bubnja

Veza ¢eone ploce i bubnja ostvaruje se vij¢anim spojem, a odabrani su vijci M16,
kvalitete 9.8. U prora¢unu potrebnog broja vijaka pretpostavlja se prijenos okretnog momenta
trenjem izmedu bubnja i ¢eone ploce koje je posljedica pritezanja vijaka. S obzirom na to,

proracun se provodi prema sljede¢em izrazu:

Fu-%Sn-u-FN-%
gdje je:

n — broj vijaka

u = 0,2 — faktor trenja za ¢elik/Celik prema [8]

d, = 905 mm — promjer smjestaja vijaka na bubnju

Fx = 040p * Aj — normalna sila

pri ¢emu je:
R. 720 5
Odop = 5 = 25 = 0Ogop = 288 N/mm

R. — granica tecenja za vijke kvalitete 9.8
R.=9-8-10 —» R, =720 N/mm?
S = 2 do 3 — faktor sigurnosti » odabrano S = 2,5

A; = 144 mm? — povrsina jezgra vijka

Na temelju toga dobiva se potrebni broj vijaka:

__ FRDy 103 294 - 813
n

= =11,19
= U 0gop- Aj+d, 0,2-288-144-905

Odabrano je n = 12 vijaka.
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9.7.7. Proracun osovine bubnja

Potrebni promjer osovine bubnja racuna se iz sljedeceg izraza:

d. > 3\/32 ’ lB 'FB,max
os =

" Gdop
pri ¢emu je:
lg = — udaljenost lezajne jedinice bubnja od debele plo¢e bubnja

Fg max — najvece opterecenje lezaja u osloncu B koje se izraCunava iz jednadzbi statike prema

slici 25.
O4op — dopusteno naprezanje osovine bubnja prema [5]

Odop = 75 ...100 N/mm? — odabrano g4,, = 85 N/mm?

SOAAACASANAALAGALDANLALNAGAL %’QTQP
F, ‘/}

U o
pam—" 1 \ 4 4 <
(ZeFrroy 665 s3] g =

A {“’ &

(Fy’ i
Y ‘ FP
DT D, | ;

b 93

v

s e e e |

Slika 25. Optereéenje osovine bubnja

ZMA:O

—F, - 1002 + Fgmay - (285 + 1 002) = 0

. 1002 — 103 294 1002
Y 303+1002 303 + 1002

FB,max -

Fgmax = 79 311N
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Uvrstavanjem svih vrijednosti dobiva se potrebni promjer osovine bubnja:

o (B2l Foma _ 2[32:93:79311
o8 = T Odop -85

dys = 95,97 mm

ZakljuCuje se da prethodno odabrani promjer osovine bubnja ds; = 100 mm

zadovoljava proracun.

9.7.8. Veza uZeta s bubnjem

a) d)

Trapezni 1li Zaobljeni
Zlijeb Zlijeb

=_ I:";TIT!T_,

D1 =2

A

g

7

[y D O

Slika 26. Veza uZeta s bubnjem

Veza uzeta s bubnjem ostvarena je pomocu pritisnih ploCica sa zaobljenim Zzljebom i
odgovarajucih vijaka. U najnizem polozaju tereta, na bubnju trebaju ostati jo§ da navoja uZeta,
ne racunajuci pri tom navoje koji sluze za pricvrscenje, tako da je prije ulaska u vijcanu vezu
maksimalna sila u uZetu umanjena za iznos UZetnog trenja dva namotaja. Koeficijent trenja
izmedu bubnja i uzeta prema [5] iznosi x = 0,1, dok je obuhvatni kut za spomenuta dva namotaja

jednak o = 4z rad. Sila u uzetu pred ulazom u vijéanu vezu iznosi:

Ry K

F= — =517 = 0285 F, =0285- 103294 — F =29439N

gdje je:
u = 0,1 — koeficijent trenja izmedu bubnja 1 uzZeta
a = 4m rad — obuhvatni kut za dva namotaja uzeta na bubnju

. Fy 29 439
= = -
(A ) (ere+1)  (0,1+0,1) (e + 1)

F,, =32612N
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pri Cemu je:
Uy = p = 0,1 — ekvivalentni koeficijent trenja izmedu bubnja i uzeta kod zaobljenog
zlijeba
Potrebna normalna sila u jednom vijku glasi:
Fn=2-F,=2-32612 - Fy=65224N

Potreban broj vijaka prema optere¢enju na vlak i savijanje izraCunava Se prema

sljedecem izrazu:

z >

Fy (13 32-u;-h
> N.(_+$)
Odop

gdje je:

O4op — dopusteno naprezanje za vijke

R, 0 5
Odop = <= 75 = 256 N/mm

pri ¢emu je:

R, = 8-8-10 = 640 N/mm? — granica tetenja za vijke 8.8

S = 2...3 — faktor sigurnosti — odabrano S = 2,5

d, = 17,294 mm — promjer jezgre vijka

A; =225 mm? — povrs$ina jezgre vijka

h = 50 mm — debljina pritisne plocice zajedno s promjerom uZeta

Prema tome slijedi:

65224 (1,3 32-0,1-50
z = ( + )
256 225  1w-17,2943

z > 398
Veza uzeta s bubnjem ostvarit ¢e se pomocu 4 vijaka M20 kvalitete 8.8.

Vijci se stavljaju po obodu bubnja na razmaku [, = 5-d =5-32 - [, = 160 mm,
odabrano [, = 215 mm iz Cega proizlazi potreban kut izmedu pritisnih plocica:

21, 2-215
- D, 813

y =0,529rad —» y = 30°
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9.7.9. Odabir leZajne jedinice bubnja

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja bubnja iznosi:

P. = Fymax = 79311 N

Dinamicko optereéenje lezajeva C;izracunava se prema sljede¢em izrazu:

1 1
60 - 1y, - Lth,mm)z ~ (60 -4,70 - 10 000>5
) ( o6 = 79311 TG

C; =112051 N =112,1 kN

W v v Vgl 3:-4

Zn_zn.§=D-n=D-n=O,813-n

Ny = 4,70 min~! — brzina vrtnje leZaja
€ = 3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s dodirom u tocki (kugli¢ni lezaj)

Liohmin = 10 000 h — zahtjevani nazivni vijek trajanja u satima
Odabrana je lezajna jedinica SYJ 100 TF, proizvodaca SKF, dinamicke nosivosti C = 124 kN.
C; =112,1kN < C =124 kN

Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja veca od dinamickog opterecenja lezaja,

odabrani lezaj zadovoljava.

9.8. Odabir pogona mehanizma za podizanje tereta

Potrebna snaga elektromotora za podizanje tereta moze se izraCunati iz najvece tezine
tereta koju je potrebno dizati i poznate brzine podizanja tereta. Zbog velike tezine tereta te
samim time i velikog okretnog momenta pri pokretanju, za pogon mehanizma za dizanje tereta
koriste se dva identi¢na elektromotora, pri ¢emu svaki pokrece jedan bubanj na koji se namata

jedan kraj uZeta. Stoga potrebna snaga pojedinog elektromotora iznosi:

¢ Ya

Pgm = =
EM 2nuk

Brzina podizanja tereta vy odabrana je prema preporucenim vrijednostima u literaturi

te iznosi vg = 3 m/min = 0,05 m/s.
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Ukupni stupanj djelovanja mehanizma za dizanje terecta izraCunava se mnozenjem

pojedinacnih stupnjeva djelovanja koloturnika, bubnja, reduktora i ko¢nice.

Tuk = Mol " Mb *Mred * Mk
pri Cemu su:
Nkol = 0,970 — stupanj djelovanja koloturnika (izrac¢unat u poglavlju 9.1.)
1, = 0,980 — stupanj djelovanja bubnja (pretpostavljen)
Nred = 0,960 — stupanj djelovanja reduktora (pretpostavljen)
Nk = 0,990 — stupanj djelovanja ko¢nice (pretpostavljen)
Ukupni stupanj djelovanja mehanizma za dizanje tereta:
Nuk = 0,970 - 0,980 - 0,960 - 0,990
Nk = 0,903
Prema tome, potrebna snaga elektromotora za podizanje tereta iznosi:

, 801561 0,05
EM ™" 0,903

Pgm = 22 192 W = 22,19 kW

Potrebna brzina vrtnje na izlazu iz reduktora (brzina vrtnje bubnja): n,, = 4,70 min~?!

Najveci potrebni okretni moment na izlaznom vratilu reduktora dobiva se iz maksimalne
sile u uZetu 1 odgovaraju¢eg promjera bubnja. Konstrukcijsko rjeSenje mehanizma za dizanje
tereta izvedeno je s dva bubnja te dva elektromotora, stoga potrebni okretni moment na izlazu

iz pojedinog reduktora iznosi:

0,813

Dy
Mo powr = Fu* = = 103 294
My porr = 41 989 Nm

Iz kataloga proizvodaca NORD [10] odabran je elektromotor s reduktorom i ugradenom
ko¢nicom oznake SK 9096.1 - 225MH4 BRE800 TF, karakteristika prikazanih u tablici 11.
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Tablica 11. Karakteristike odabranog elektromotora s reduktorom za dizanje tereta

Nazivna snaga elektromotora P 30 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 1482 min't
Inercija sklopa elektromotora Jem 4230-10* kgm?
Maksimalni moment ko¢enja koc¢nice Mk 800 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora n2 4,85 min*
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M2 44 800 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 154,29
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora Fra 180,2 kN
Ukupna masa sklopa elektromotora Muk 2080 kg

9.8.1. Provjera odabranog pogona s obzirom na potrebne parametre

Iz tablice karakteristika odabranog elektromotora slijedi:

M3 potr = 41989 Nm < M, = 44 800 Nm
Iz prethodne relacije vidi se da je postoje¢i moment na izlazu iz reduktora M, ve¢i od
potrebnog momenta za dizanje M, . te stoga odabrani elektromotor zadovoljava.
9.8.2. Provjera momenta ugradene kocnice elektromotora

Potrebni moment kocenja racuna se prema sljede¢em izrazu:

Mk,potr = Mg " vy

Stati¢ki moment:

Q vq Q Vg 1
T A

2w 2. Nuk
60
801561 0,05 1
tTT) Z,TM( _0,90>

60

Mg = 227,3 Nm
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Faktor sigurnosti v, potreban za usporenje masa u gibanju uzima se prema [5], a za
mehanizme dizanja na elektri¢ni pogon krece se od 1,75 do 2,5. U ovom slucaju odabrana je

vrijednost vy = 2,3.

Tablica 12. Ovisnost faktora sigurnosti vy 0 vrsti mehanizma i mjestu primjene

Vi Vrsta mehanizma, primjena

1,3do 1,5 ruéni pogon

1,5do 1,75 | mehanizmi voZnje, okretanja 1 promjene dohvata

1,75do 2,5 | mehanizmi dizanja na elektri¢ni pogon (laki do vrlo teski uvjeti rada)

2,0do 4,0 s teskim zahvatnim sredstvom (grabilica, magnet), granici u ljevaonicama i sl.

Prema tome potrebni moment kocenja iznosi:
My porr = 227,3 2,3
Mk,potr = 522,8 Nm < Mk = 800 Nm

Maksimalno potrebni moment kocenja manji je od raspolozivog momenta kocenja,

stoga odabrana ko¢nica zadovoljava.

9.8.3. Provjera opterecenosti leZaja reduktora

Za odabranu izvedbu bubnja s jednim lezajem i zglobnim oslanjanjem na vratilo
reduktora potrebno je provjeriti mogu li lezajevi reduktora podnijeti opterecenje na bubnju.
Najvece radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora izraCunava se iz jednadzbi statike

prema slici 27.

1026 (I

Fp)'

Slika 27. Najvece radijalno opterecenje vratila reduktora
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ZMB=0

—Fpmax " (299 +1026) + F, - 1026 = 0

; _r 1026 103294 1026
Amax =™ U999 4+ 1026 299 + 1026

Famax = 79 985 N = 79,99 kN

Prema katalogu proizvodaca elektromotora [10] dopusteno radijalno opterecenje na

sredini izlaznog vratila odabranog reduktora iznosi Fg, = 180,2 kN.
Famax = 79,99 kN < Fp, = 180,2 kN

S obzirom da je postojece radijalno optereCenje izlaznog vratila reduktora manje od

dopustenog optereéenja, lezajevi odabranog reduktora zadovoljavaju proracun.
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10. PRORACUN OKVIRA VITLA

Na slici 28. prikazana je konstrukcijska izvedba okvira vitla. Za uzduzne i popre¢ne nosace
koristeni su toplo valjani ¢eli¢ni profili HE500M, dok nosace izravnavajuce uznice ¢ine dva
profila UPN400. Na popre¢ni nosa¢ zavarene su plo¢e za nosa¢ lezajne jedinice bubnja, te

pripadni nosaci uznica nepomicnog bloka.

Plo¢e nosaca lezaja bubnja

\ Uzduzni nosaci
_ Jzauzi RoSac

Nosa¢ reduktora ce 5
Nosaci izravnavajuée |

uznice

Nosaci uznica

nepomic¢nog bloka

Slika 28. Konstrukcijska izvedba okvira vitla

Na slici 29. prikazan je pojednostavljeni staticki model okvira vitla pomocu kojeg ¢e
biti izvrSen prorac¢un pojedinih dijelova nosive konstrukcije. Tocke C, D, N i R predstavljaju
mjesta na kojima se okvir vitla oslanja na kotace. Tocke F i J su mjesta na kojima su nosaci
uznica nepomi¢nog bloka zavareni za popre¢ni nosa¢. Tocke L i M su mjesta gdje se
izravnavajuca uznica preko odgovarajuce osovinice oslanja na nosae izravnavajuce uznice.
Zbog pojednostavljenja proracuna, sila U uzetu F, nije zakrenuta u prostoru kao $to je slucaj u
stvarnosti, nego je usmjerena vertikalno. Tocke E i K predstavljaju mjesta na kojima se reduktor
mehanizma za dizanje oslanja na nosivu konstrukciju vitla, dok tocke G i I predstavljaju mjesta

na kojima se nosaci lezajnih jedinica bubnja oslanjaju na nosivu konstrukciju vitla.
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Slika 29. Pojednostavljeni staticki model okvira vitla

Sila u uzetu ve¢ je prethodno izraunata i iznosi F, = 103 294 N.

Silau to¢kama E i K jednaka je sili koja se preko vratila reduktora prenosi na nosac¢ okvira vitla.
Navedena je sila po iznosu najveca kada se teret nalazi u najnizem polozaju. Vrijednost te sile

prethodno je izracunata u podnaslovu 9.8.3, te iznosi Fg = Fx = Fa max = 79 985 N.

Sila u tockama G i J jednaka je sili koja se preko osovine bubnja prenosi na leZajnu jedinicu
bubnja. Navedena je sila po iznosu najveca kada se teret nalazi u najviSem polozaju. Vrijednost

te sile prethodno je izraCunata u podnaslovu 9.7.7, te iznosi Fg = F| = Fgmax = 79 311 N.

Sila u tockama F 1J jednaka je sili na uznici nepomi¢nog bloka, tj. dvostrukoj vrijednosti sile u

uzetu Fp = Fj = 2+ F, = 206 588 N.
Sila u tockama L 1 M jednaka je sili u uzetu F;, = Fy = F, = 103 294 N.

U svrhu pojednostavljenja proracuna, nosiva konstrukcija vitla razmatrat ¢e se kao Stapna
konstrukcija u kojoj se na mjestu ¢vorova prenose samo sile, a ne i momenti. Radi takve
pretpostavke 1 zanemarivanja vlastite tezine okvira vitla i tezine sklopa bubnja, faktor

sigurnosti bit ¢e povecan s preporucenih S = 1,5na § = 2.

Zbog simetricnosti okvira vitla s obzirom na koordinatnu os y razmatrat ¢e se samo jedna

polovica okvira vitla.
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Cjelokupni okvir vitla izraden je od celika oznake S235 JR Cija trajna dinamicka ¢vrstoca za
istosmjerno savojno (fleksijsko) optereéenje prema [11] iznosi oy = 260 N/mm?. Prema

tome, dopusteno naprezanje okvira vitla iznosi:

o 260
Gaop = —5* =5~ = Oaop = 130 N/mm’

10.1. Proracun ¢vrstoée okvira vitla

10.1.1. Proracun grede GO

Slika 30. prikazuje staticki model grede GO te nacin na koji je greda opterecena.

1600

—

300

.——1}—1

F G

G 0 ¥ X

L ‘
rl’.—.us'. ‘r{f wal

Slika 30. Stati¢ki model grede GO

Jednadzbama staticke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima G i O.
z MG =0
—Fp, 500 + Fp 1 - 1600 =0

0 _ 103 294 500
1600 1600

FO,osl=FL'

Foost = 32279N

Shec

Fg = Fgos1 + FL — Fo,os1 = 0
Fgos1 = Fg + F, — Fo 051 = 79311 + 103 294 — 32 279

Fgos = 150 326 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Marin Gugié¢ Diplomski rad

Najve¢i moment savijanja javlja se na mjestu tocke L i iznosi:
My, = (Fgos1 — Fg) - 500 = (150 326 — 79 311) - 500
My, = 35507 500 Nmm

Slika 31. prikazuje izgleda popre¢nog presjeka nosaca izravnavajuée uznice na mjestu tocke L.

| 110
= S5i).
= \SE\\\\ NN
f" |
E yivs 74 \
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¥ x __ |88
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| 596
i: Fu Fy |
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Slika 31. Presjek nosaca izravnavajuce uZnice na mjestu tocke L

Kod ra¢unanja aksijalnog momenta tromosti presjeka oko osi x uzet ¢e se u obzir samo
povrsina horizontalnih pojaseva UPN profila ispod 1 iznad osovinice izravnavajuce uznice.
Kako se debljina pojasa UPN profila mijenja u ovisnosti o osi x, kod prora¢una aksijalnog

momenta tromosti uzet ¢e se srednja vrijednost debljine pojasa od 17,5 mm. Aksijalni moment

tromosti presjeka oko osi x tada iznosi:

IX.L -

110-18% (400 18\°
(=5 +( X —7) -110- 18 | = 144 571 680 mm*

Najvece savojno naprezanje grede GO javlja se na mjestu tocke L te iznosi:

M, 35507 500 400

oL T ™ T 144571680 2

< Ogop = 130 N/mm?

oL = 49,12 N/mm? < gg0p = 130 N/mm?

10.1.2. Proracun grede EK

Slika 32. prikazuje staticki model grede EK i naéin na koji je greda opterecena.
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Slika 32. Stati¢ki model grede EK

L

7

y

Jednadzbama statike ravnoteze mogu se dobiti reaktivne sile u osloncima E i K. Buduci
da sve sile koje opterecuju razmatranu gredu EK djeluju simetri¢no s obzirom na tocku H,
vrijedi:

Shec

Fg — Fgos1 + Fp + Fg + Fgos1 + Fi + Fros1 + Fj + Fg — Fgos1 = 0
Fgos1 + Frost = Fg + Fg + Fg + Fg o1 + F1 + Fioq + Fj + Fx
uz uvjet simetri¢nosti slijedi:

Fg + Fg + Fg + FG,osl + F + FI,osl + F] + Fx
FE,osl = FK,osl = 2

FE,osl = FK,osl
_ 79985 + 206588 + 79 311 + 150326 + 79 311 + 150 326 + 206 588 + 79 985
B 2

Fgos1 = Fxos1 = 516 210N

Najvec¢i moment savijanja javlja se na sredini grede, odnosno u tocki H, a iznosi:
My = (Fgos1 — Fg) - 2 050 — Fg - 412,5 — (Fg 051 + F) - 298

My = (516 210 — 79 985) - 205 — 206 588 - 412,5 — (150 326 + 79 311) - 298
My =740 611 874 Nmm

U tablici 13. u nastavku prikazane su dimenzije i svojstva profila HE450M.
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_FN,osl + FO,osl + FP,osl - FR,osl =0
FN,osl + FR,osl = FO,osl + FP,osl

uz uvjet simetri¢nosti slijedi:

FO,osl + Fp)osl 32771+ 32771
FN,osl = FR,osl = 2 = 2

Fnost = Frost = 32771 N

Najvec¢i moment savijanja na razmatranoj gredi iznosi:
Mo = Mp = Fyos1* 1752 =32771-1752
Mg = Mp = 57 414 792 Nm

Najvece naprezanje grede NR tada je jednako:

My _ 57 414 792
Wy,HESOOM 6,18 - 106

Op = Op =
0o = op = 9,29 N/mm? < g4, = 130 N/mm?

10.1.4. Proracun grede AS

Posljednja greda koja ¢e se razmatrati je greda AS. Na slici 34. prikazan je stati¢ki model grede

1 nacin na koji je greda opterecena.

3000
490 Fy 1690
FE;[ F}Cns'
2 NY L
A & E &K S ’
z
1. }-,

Slika 34. Staticki model grede AS

Jednadzbama staticke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima A S.

ZMN:O

—F¢+2180 + (Fgos1 + Fg) - (2 180 — 490) = 0
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2180 — 490
2180

2180 — 490
2180

FCZ(FE,051+FE)'

Fe = (524 065 + 81 202) -

Fe = 469 221N

Fn = —Fc + Fgos1 + FE + Fnost = —469 221 + 524 065 + 81 202 + 32 771
Fy = 168817 N
Najvec¢i moment savijanja javlja se na mjestu tocke E 1 iznosi:
Mg = Fc - 490 = 469 221 - 490
Mg = 229918 290 Nmm

Najvece naprezanje razmatrane grede AS stoga iznosi:

Mg 229918290
Wy,HESOOM 6,18 " 106

Og =

og = 37,20 N/mm?® < gg,op = 130 N/mm?

10.2. Prorac¢un krutosti okvira vitla

Proracun krutosti provest ¢e se samo za najoptereceniji, te ujedno 1 najdulji dio okvira vitla,
odnosno za poprecni nosa¢ EK. Staticki model i opterecenje spomenutog nosaca prikazano je
na slici 35. Ukupni progib nosaca izracunat ¢e se na nacin da ¢e se zasebno analizirati progib
nosaca uslijed djelovanja sila Fg i Fj, te zatim uslijed djelovanja sila Fg, Fgos1, Fii Fios -
Zbrajanjem dobivenih progiba u toc¢ki H dobit ¢e se ukupni progib nosac¢a EK koji mora biti

manji od dopustene vrijednosti.
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10.2.1. Progib nosaca uslijed djelovanja sile Fg i F;

4100
1637.5
FF ’ lFJ
E/ K Y X
<X iH <%
Z
b, b, |

Slika 35. Progib nosa¢a EK uslijed djelovanja sila Fg i F,

Progib nosaca EK uslijed djelovanja sila Fg i Fj izracunava se prema sljedec¢em izrazu [12]:

, , 2097321 637,5 ) )
(B =4 a?) = s (3741007 — 4 1637,52)

PR Frra
Ho T4 E

FgF
wy J'=1,67 mm

Gdje je:
a = 1637,5 mm - udaljenost dvaju sila Fg i F; od oslonaca E i K

[ = 4100 mm — duzina promatranog nosaca
E =210 000 N/mm? — modul elasti¢nosti &elika

I, =1,62- 10° mm* — moment tromosti presjeka nosaca (prema tablici 13.)

10.2.2. Progib nosaca uslijed djelovanja sila Fg, F¢ o5, F1 1 F| 55

. 4100
1752 ‘
|7, F,
FG»OSI | FI.osl
E/ K Y X
<X i H <X
Z
b, e, |

Slika 36. Progib nosaca EK uslijed djelovanja sila Fg, F¢ o, Fy 1 Fjqg

Progib nosaca EK uslijed djelovanja sila Fg, Fg o1, F1 | Fj s izracunava se prema sljede¢em

izrazu:
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FG,FG,os,F1.F1,0s1 — (FG + FG'OSI) a . (3 . lZ —4- aZ)
H 24 E -1,

_ (80518 +152613) - 1752
~ 24-210000-1,62-10°

- (3-4100% — 4-17522)

Fg,F ,FL,F
WH G,o0sl Losl — 1,91 mm

Gdje je:
a = 1752 mm — udaljenost sila Fg, Fg o1, F1 1 F1 051 0d 0slonaca E i K
[ = 4 100 mm — duzina promatranog nosaca

E = 210 000 N/mm? — modul elasti¢nosti elika

I, =1,62- 10° mm* — moment tromosti presjeka nosaca (prema tablici 13.)

10.2.3. Ukupni progib nosaca EK

Ukupni progib nosac¢a EK u tocki H dobiva se zbrajanjem prethodno izracunatih progiba. Prema

tome, najveci progib razmatranog nosaca iznosi:

FgF Fg,F JFLF
wy = wy" )+ wy & = 167 +1,91

wy = 3,58 mm
Dopusteni progib promatrane grede EK iznosi:

l 4100

Wdop = ﬁ = W = Wgop = 6,83 mm

Kako je ukupni progib razmatranog nosaca manji od dopustenog progiba, odnosno

wy = 3,58 mm < wy,, = 6,83 mm, odabrani profil zadovoljava kriterij krutosti.
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10.3. Proracun nosivog lima izravnavajuce uZnice

845

406

ey o
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Slika 37. Izvedba i opterecenje nosivog lima izravnavajuée uznice

Konstrukcijsko rjeSenje 1 opterecenje nosivog lima izravnavajuée uznice prikazuje slika 37.

Provrt na nosivom limu za prihvat osovine na koju se oslanja izravnavaju¢a uznica stvara efekt

zareznog djelovanja na nosivi lim, sto znac¢i da je naprezanje u neposrednoj blizini provrta

nekoliko puta vece od srednjeg naprezanja koje se dobije prora¢unom. Dijagram na slici 38.

prikazuje faktora zareznog djelovanja u ovisnosti o dimenzijama ploce i provrta i to za slucaj

kada je ploca konstantne debljine.

wm

>

Slika 38. Odredivanje faktora zareznog djelovanja [13]

. o
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Dimenzije potrebne za daljnji prora¢un naznacene su na slici 37., a iznose: P =F, =
103294 N, b =330 mm, d =90 mm, h = 15 mm. Prema dijagramu na slici 38. faktor

zareznog djelovanja za ostvareni odnos d/b = 90/330 = 0,27 iznosi K, = 3,8.

Prema tome, naprezanje nosivog lima u blizini provrta iznosi:

_x F, _ag 103 294
Y b=d)-h~ 7 (330-190)-15

Opr

opr = 109,03 N/mm?

Nosivi lim izravnavajuce uznice izraden je od konstrukcijskog ¢elika oznake S235 JR ¢ija trajna

dinamic¢ka ¢vrstoéa za istosmjerno optereéenje prema [11] iznosi op; = 220 N/mm?.
Prema tome, dopusteno naprezanje nosivog lima iznosi:

0 220
Odop = % =~ = Odop = 110 N/mm?

Kako je najvece naprezanje nosivog lima u blizini provrta manje od dopustenog naprezanja,
nosivi lim zadovoljava proracun.

Nosivi lim uznice nepomic¢nog bloka istog je oblika i dimenzija, te je na isti nacin optere¢en
kao prethodno analizirani nosivi lim uznice za izravnavanje, stoga se moze zakljuciti da nosivi

lim uznice nepomic¢nog bloka takoder zadovoljava kriterij ¢vrstoce.

10.4. Proracun osovinice izravnavajuce uZnice

Osovinica izravnavajuce uznice prikazana je na slici 31. Na osovinicu se oslanja prethodno
analizirani nosivi lim izravnavaju¢e uznice te je pri tome savojno opterecuje. Prema [14]
odabrana je toplo valjana Celi¢na beSavna cijev vanjskog promjera D, = 150 mm, unutarnjeg
promjera d, = 90 mm, proizvodaca Strojopromet. Materijal cijevi je ¢elik oznake S235 JR ¢ija
trajna dinamiCka C¢vrstoca za istosmjerno savojno optereCenje prema [11] iznosi o =

260 N/mm?, tako da dopusteno naprezanje cijevi iznosi:
0fp]
Odop = — = —— = 130 N/mm?
Najvec¢i moment savijanja javlja se na sredini osovinice te 1znosi:

596 596
Minax = Fy -~ = 103294 - —— = 30 781 612 Nmm

Moment otpora cijevi jednak je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Marin Gugié¢ Diplomski rad

o= (D} —dy)  m (150* —90%)
b7 32 D, 32 150

Wy, = 288 398 mm?

Najvece naprezanje tada iznosi:

Myax 30781612
0 == = —aeaas = 10673N/mm? < g4 = 130 N/mm?

Iz prethodnog izraza zakljucuje se da odabrana cijev zadovoljava proracun.

Osovinice dvaju uznica nepomic¢nog bloka istih su dimenzija i isto su opterecene kao
prethodno analizirana osovinica izravnavajuce uznice, stoga ih nije potrebno posebno

proracunavati.

10.5. Proracun nosaca uzZnice nepomic¢nog bloka

Na slici u nastavku prikazan je nosa¢ uznice nepomicnog bloka, te nacin na koji je nosac

opterecen.

LLLLLL IS LIS LI LIS LA 7 i
- > a5 N
350 asv
| N
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:H\ " \". e —=
1_ h ;.T\_ _} f
.\\ F '5‘,‘\ J“' g
\ B e - \H“!?\_ ¢ |
\ Y
1_\ f_"‘l
\__ /
n\\ fr'- 2

Slika 39. Izvedba i opterecenje nosac¢a uznice nepomi¢nog bloka

Kao i kod nosivog lima izravnavajuée uznice, i u ovom je slu¢aju potrebno kontrolirati najvece
naprezanje koje se javlja u blizini provrta. Dimenzije potrebne za daljnji prora¢un naznacene
su na slici 39., dok faktor zareznog djelovanja za postoje¢i odnos d/b = 150/350 = 0,43

prema dijagramu na slici 38. iznosi K; = 2,7.

Naprezanje nosaca u blizini provrta iznosi:
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. i _,, 103294
o =Ry h - “Y (350 — 150) - 20

Opr = 69,72 N/mm?

Nosa¢ uznice nepomi¢nog bloka izraden je od konstrukcijskog celika oznake S235 JR ¢ija
trajna dinamicka &vrstoéa za istosmjerno optereéenje prema [11] iznosi op; = 220 N/mm?.

Prema tome, dopusSteno naprezanje nosaca iznosi:

0 220
adop = % = T - O-dop =110 N/mm2

Najvece naprezanje nosaca u blizini provrta je manje od dopusStenog naprezanja, stoga nosac

zadovoljava proracun ¢vrstoce.

10.6. Proracun zavara nosaca uZnice nepomic¢nog bloka

Kao $to je prikazano na slici 39. na mjestu spoja nosaca uznice nepomi¢nog bloka za nosivu

konstrukciju vitla nalazi se dvostrani kutni zavar debljine a = 5 mm.

Vlaéno naprezanje u zavaru iznosi:

F, 103 294

M= b 2-5-350

o, = 29,51 N/mm?

Zavar je opterecen istosmjerno dinamicki, a odnos grani¢nih naprezanja priblizno iznosi k =
0,1. Dopusteno naprezanje zavara za takav slucaj opterecenja prema [8] za osnovni materijal
S235 JR, slucaj zareznog djelovanja K4 i pogonsku grupu B4 iznosi op(g,1)dop = 97 N /mm?.
Kako je najvee naprezanje u zavaru manje od dopustenog naprezanja, odabrane dimenzije

zavara zadovoljavaju proracun.
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11. ODABIR KOTACA I POGONA ZA VOZNJU VITLA

Voznja vitla ostvaruje se preko dva pogonska kotaca na koja su izravno pricvrséena dva
elektromotora s odgovaraju¢im reduktorom i ugradenom ko¢nicom. Odabir sklopa kotaca vrsit

¢e se prema katalogu proizvodaca Demag ovisno o optere¢enju kotaca.

11.1. Odabir sklopa kotaca vitla

Da bi se izraCunalo ukupno optere¢enje pojedinih kotaca vitla najprije je potrebno izracunati
opterecenje pojedinih kotaca uslijed djelovanja vlastite teZzine pomic¢nog bloka i sklopa vitla,
zatim dobiveno opterecenje zbrojiti s ve¢ izracunatim reaktivnim silama u tockama C, D, Ni R
koje predstavljaju optere¢enje kotaca vitla uslijed djelovanja tezine tereta. Masa pomicnog

bloka i sklopa vitla iznosi: mp, + m, = 3150 + 17 800 = 20 950 kg.

U masu sklopa vitla pritom je pretpostavljena masa elektromotora i reduktora za pogon vitla te
masa sklopa kotaca. Pretpostavljena masa iznosi 200 kg.

Nakon modeliranja pomi¢nog bloka i vitla u programskom paketu SolidWorks, koristenjem
navedenog programskog paketa odredeno je teziSte sklopa vitla. Polozaj tezista sklopa vitla

prikazan je na slici 40.

Slika 40. Polozaj tezista sklopa vitla

Ocekivano, zbog simetri¢nosti vitla s obzirom na koordinatnu os y, teziSte se nalazi na liniji
simetrale vitla. Iz tog razloga problem raspodjele vlastite tezine pomi¢nog bloka 1 sklopa vitla

po kotacima postaje ravninski problem koji se jednostavno rjeSava postavljanjem jednadzbi
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ravnoteze. Na slici 41. prikazan je staticki model uzduznog nosaca vitla i na¢in na koji je nosac

opterecen uslijed djelovanja vlastite tezine pomi¢nog bloka i sklopa vitla.

2090

285.5

G/2
¥ X

S
trs tre "

Slika 41. Reaktivne sile u kota¢ima vitla uslijed djelovanja vlastite teZine sklopa vitla

Svaki uzduzni nosac vitla preuzima polovicu ukupne tezine pomi¢nog bloka i sklopa vitla,

tako da opterecenje uzduznog nosaca iznosi:

G Gppt+Gy, (mpp+my)-g (31504 17800)-9,81

> > > > =102760N

JednadZzbama stati¢ke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima C i N.

ZMCZO

G G
—5 2855+ F{ 2090 = 0

c_ G 2855 102760 285,5
N2 2090 2 090
F§ =14037N

G
Fé;:E—FI\?:lOZ 760 — 14 037

F§=88723N

Zbrajanjem reaktivnih sila u osloncima vitla uslijed djelovanja tezine tereta i uslijed djelovanja
vlastite tezine pomi¢nog bloka i sklopa vitla dobiva se ukupno opterecenje pojedinih kotaca

vitla.
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Ukupno optere¢enje pogonskih kotaca u usloncima C i D iznosi:
Feuk = Fpuk = Fc + FE = 469 221 + 88 723

Fcuk = Fpuk = 557 944 N

Ukupno opterecenje nepogonskih kotaca u osloncima N i R iznosi:
Fyuk = Fruk = Fy + F§ = 167 817 + 14 037

Fnuk = Fruk = 181854 N

Buduc¢i da je u katalogu dopusteno opterecenje kotaca izrazeno u kilogramima, naredna tablica

prikazuje masene ekvivalente sila koje opterecuju kotace.

Tablica 14. Optereéenje pojedinih kotaca vitla

Oslonac okvira vitla Opterecenje [N] Maseni ekvivalent [kg]
C 557944 56875
D 557944 56875
N 181854 18538
R 181854 18538

Iz tablice je vidljivo da su najoptereceniji pogonski kotaci u osloncima C i D. Iz kataloga [15]
proizvodaca Demag odabran je kota¢ oznake DWS 630, nosivosti 60 000 kg, nazivnog promjera
dx = 630 mm. Materijal odabranog kotaca je nodularni lijev 0znake GGG70, dok je odabrani
materijal tracnice konstrukeijski ¢elik oznake E360. Tracnice koje je potrebno Kkoristiti su ravne
tracnice od plosnatih Celicnih profila dimenzija 70 mm x 50 mm. Dimenzije sklopa kotaca

prikazane su u nastavku.
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Slika 42. Sklop kotaca za voZnju vitla [15]

Tablica 15. Dimenzije sklopa kotac¢a za voZnju vitla

Nazivni
Oznaka | Nosivost | promjer Masa Dimenzije [mm]
nosaca
- kg mm kg Is | ls | do | by | b
DWS 630 | 60000 630 310 [350 456|680 | 110170

11.2. Odabir pogona za voZnju vitla

Sila potrebna za ustaljenu voznju vitla F, proporcionalna je ukupnom opterecenju kotaca vitla,

a izracunava se prema sljede¢em izrazu:
F=myy-g- fe

Gdje je:

My — Ukupna translacijska masa vitla

fe = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voznje za kotace s valjnim lezajevima

prema [5]
Ukupna translacijska masa vitla iznosi:

My = My + My +m, = 70 000 + 3 150 + 17 800

Myyy = 90 950 kg
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Gdje je:
m; = 70 000 kg — masa tereta
mpp = 3 150 kg — masa pomi¢nog bloka
m, = 17 800 kg — masa sklopa vitla
UvrStavanjem navedenih vrijednosti izra¢unava se sila potrebna za ustaljenu voznju vitla:
F, = 90950-9,81-0,01 =8922N
Snaga potrebna za ustaljenu voznju vitla iznosi:

o Fow 8922025

k=—-—""T".0,
Vo it 0,97

P, =1150W = 1,15 kW
Gdje je:
F, = 8922 N — potrebna sila za ustaljenu voznju vitla
v, = 15 m/min — brzina voznje vitla
Nvit = 0,97 — stupanj kKorisnosti mehanizma za voznju vitla
k = 0,5 — koeficijent ukupnog broja pogonskih kotaca (2 pogonska kotaca)

Sila potrebna za pokretanje vitla F, dobiva se zbrajanjem sile potrebne za ustaljenu voznju

vitla i sile inercije ukupne translacijske mase vitla.

Uy 0,25
Fo=F + B My —=8922+12-90 950 ——
p
F,=15743N
Gdje je:

B = 1,2 — faktor kojim se uzimaju u obzir rotacijske mase
tp = 4 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju vitla prema [6]

S obzirom da odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta asinkronog elektromotora
uobicajeno iznosi M, /M, = 1,7 ... 2, posljedi¢no je omjer sile kod pokretanja vitla i
nominalne sile koju ¢e kota¢ vitla imati na raspolaganju pri ustaljenoj brzini voZnje jednak je

F,/F, = 1,7 ... 2.1z toga proizlazi da je nominalna sila voznje jednaka:

F, = (0,5...0,6) - F, = 0,55 15 743
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F, =8659N
Prema tome, potrebna nominalna snaga elektromotora iznosi:

_Favy | _8659-025
Nvit 0,97 '

n

P,=1116 W=1,12kW
Potrebna brzina vrtnje kotaca vitla pri ustaljenoj voznji iznosi:

w15
derm 0,630

L%

N = 7,58 min~?!

Na temelju potrebne nominalne snage elektromotora i potrebne brzine vrtnje kotaca vitla
odabire se iz kataloga proizvodaca Demag [15] sklop elektromotora s reduktorom i

ugradenom koc¢nicom, oznake WFK 80 QD c¢ije su karakteristike prikazane u tablici 16.

Tablica 16. Karakteristike odabranog motora s reduktorom za voZnju vitla

Nazivna snaga elektromotora P 1,5 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora N1 2740 mint
Inercija sklopa elektromotora Jem 2,9-107 kgm?
Maksimalni moment koc¢enja kocnice Mk 10 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora n2 7,7 min'
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M2 1841 Nm
Prijenosni omjer reduktora ired 354
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora Fra 40000 N
Ukupna masa sklopa elektromotora Muk 205 kg

Na temelju odabranog elektromotora i reduktora moze se izraunati stvarna brzina voznje

vitla:
Vo=Ng dy'm=77-0630"7

vy = 15,24 m/min = 0,254 m/s

11.2.1. Provjera elektromotora obzirom na pokretanje

Kod pokretanja mehanizma za voznju vitla elektromotor treba ostvariti odredeni moment

pokretanja.

M, = Mg + My,
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Gdje je:
M, — moment potreban za svladavanje otpora ustaljene voznje
My, — moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa

Moment potreban za svladavanje otpora ustaljene voznje iznosi:

K Uy 8922 /0,254
MSt =" ( ) = . ( )
Nvit \WEM 0,97 \286,9
Mg = 8,14 Nm
Gdje je:
_2'mrng 2-m-2740
WEM = 60 0

WEM = 286,9 S_1

Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa vitla izraCunava se iz sljedeceg

izraza:

Myp = Urot +Ju) " €

My, = (ﬁ Jem + Try ( W )2> . WEM

Nvit WEM tp

My, = (1,2-2,9-1073 +

90 950 (0,254>2 286,9
0,97 \286,9 4

My, = 5,27 Nm

Gdje je:

B = 1,2 — faktor kojim se uzimaju u obzir ostale rotacijske mase
Jem = 2,9 - 1073 kgm? — inercija sklopa elektromotora

My = 90 950 kg — ukupna translacijska masa vitla

Nvit = 0,97 — stupanj korisnosti mehanizma za voznju vitla

vy = 0,254 m/s — brzina voznje vitla

wgm = 286,9 s™1 — kutna brzina elektromotora

tp = 4 s —odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju vitla

Uvrstavanjem dobivenih momenata dobiva se potrebni moment pokretanja elektromotora:
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M, = 8,14 + 527
M, = 13,41 Nm

Nominalni moment elektromora iznosi:

. - P 15-10°
" wgy 2869
M, = 5,23 Nm

Slijedi da je odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta oba elektromotra jednak:

M, 13,41
2-M, 2-523

=128<1,7..2

iz Cega se zakljucuje da odabrani elektromotor zadovoljava.

11.2.2. Provjera elektromotora obzirom na proklizavanje kotaca

Provjerom elektromotora obzirom na proklizavanje treba tvrditi da li postoji mogucénost u kojoj
je najveca pogonska sila na kotacu, koja se javlja kod momenta pokretanja M, veca od sila

koja se moze prenijeti s kotaca na traénicu. Provjera proklizavanja vrsi se za slu¢aj najmanje
sile adhezije, odnosno za slucaj neoptere¢enog vitla gdje se u obzir uzima samo tezina

pomic¢nog bloka i sklopa vitla.

Faktor B, sada se moze izraCunati jer je pozant moment inercije rotora elektromotora:

By=1+

B-Jem (wEM>2 Mot

Mpp + m, Vy

g =1 1,2-2,9-1073 (286,9
=

2
T3150+ 17800 0,254) 1097
By = 1,21
Adhezijska teZina koja otpada na pogonske kotace za slucaj vitla bez tereta iznosi:
G, = F¢ + F§ = 88723 + 88723
G, =177 446 N
Otpor ustaljene voznje nepogonskih kotaca za slucaj vitla bez tereta:
W, = (S + FE) - £

Wy = (14 037 + 14 037) - 0,01
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Wy = 281N
Koeficijent adhezije za suhe tra¢nice u zatvorenom prostoru prema [6] iznosi u, = 0,2.

Minimalno vrijeme pokretanja vitla bez tereta iznosi:

By (mpy +my) vy 1. (121 (3150 +17800) - 0,254
Po Go =Wy )7 0,2-177 446 — 281

tmin = 1,2 ) <

tmin = 0,22s

Inercija rotacijskih i translacijskih masa za slucaj pokretanja vitla bez tereta iznosi:

Juk =Jrot e =B " Jem +

(mpp + my) . ( vy )2

vit WEM

Ju=12-29-1073 +

(3150 + 17 800) (0,254)2
0,97 286,9

Juk = 0,0204 kgm?

Otpor ustaljene voznje za slucaj voznje vitla bez tereta iznosi:
W, = (myp +my) - g - fo = (3150 + 17 800) - 9,81 - 0,01
W, =2055N

Moment potreban za ustaljenu voznju iznosi:

o W 2055 0,254
U nvie wgm 0,97 286,9

Mg = 1,88 Nm

Moment pokretanja kojim bi se vitlo ubrzalo u vremenu t,,;, iznosi:

WEM 286,9
My = Juic T + Mgy = 0,0204 - =2+ 1,88

min 4

M, = 28,48 Nm
Srednji moment pokretanja dvaju odabranih elektromotora jednak je:
Mps =2+ (1,5-M,) =2-(1,5-5,23)
Mpsr = 15,69 Nm

M, = 15,69 Nm < M, = 28,48 Nm
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Kako je srednji moment pokretanja elektromotora My, s, manji od momenta pokretanja My, nece

do¢i do proklizavanja kotaca.

11.2.3. Provjera kocnice elektromotora

Potrebni moment kocenja My ot 1ZNOS:

g t, 1000

. Uy By vy fe
Mk,potr = Nxot " My 9 * ’
WEM

Miporr = 0,97 - 90 950 - 9,81 - 0,254 . (1,21 . 0,254 B 0,01 )

' 286,9 \9,81 3,13 1000
My potr = 7,66 Nm

Gdje je:

Mkoe — 1skoristivost mehanizma za voznju vitla kod kocenja

1

1
vit ,

My = 90 950 kg — ukupna translacijska masa vitla

vy = 0,254 m/s — brzina voznje vitla

wgm = 286,9 s~1 — kutna brzina elektromotora

By = 1,21 — faktor kojim se uzima u obzir ubrzavanje rotacijskih masa

fe = 0,01 — ekvivalentni koeficijent otpora voznje za kotace s valjnim leZajevima

t, — potrebno vrijeme zaustavljanja vitla bez ko¢enja

_Byrvy  1,21-0,254
T g-f.  981-001

ts - t,=3,13s

Ukupni moment kocenja dvaju ugradenih koc¢nica iznosi:
Mygm =2-M,y=2-10
Mk,EM = 20 Nm

Budu¢i da je raspolozivi moment kocenja ugradenih kocnica veéi od potrebnog momenta

koCenja, odnosno My gm = 20 Nm > My ¢ = 7,66 Nm, odabrana kocnica zadovoljava.
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12.  PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE PORTALNOG
GRANIKA

Na slici 43. prikazana je konstrukcijska izvedba nosive konstrukcije portalnog granika koju
¢ine dva glavna i dva ceona nosaca mosta, Cetiri stupa te dva donja ¢eona nosaca. Svi nosaci
izradeni su od zatvorenih kutijastih profila. Duz glavnih nosac¢a mosta postavljene su tra¢nice

za voznju vitla, a na krajevima trac¢nica nalaze se grani¢nici.

Gormnji éconi nosad

Poprecne grede
Glavni nosal mosta

Stupovi

Donji &eoni nosal

Slika 43. Konstrukcijska izvedba nosive konstrukcije portalnog granika

Nosiva konstrukcija portalnog granika opterecena je pokretnim opterecenjem (tezina vitla i
tereta), te kontinuiranim opterecenjem (vlastita tezina). U nastavku ¢e se odabrati
odgovaraju¢i kutijasti profili glavnog i ¢eonog nosaca mosta, stupova te donjih ¢eonih nosaca

te ¢e se provesti proracun ¢vrstoce 1 krutosti navedenih elemenata.

12.1. Glavni nosa¢ mosta
12.1.1. Dimenzioniranje presjeka glavnog nosaca mosta

Na slici 44. dane su osnovne mjere i dimenzije kutijastog profila glavnog nosaca mosta.
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1600

i

1000

1050

Slika 44. Kutijasti profil glavnog nosa¢a mosta

Dimenzije profila glavnog nosac¢a mosta:

H =1600 mm h=H-2-dy=1600-2-20
B; = 1050 mm h =1560 mm
B, = 1000 mm b=B,—2-dg=1000—2-16
dy = 20 mm b =968 mm

dg = 16 mm

Aksijalni moment tromosti presjeka odabranog kutijastog profila oko osi y iznosi:

- B,-H® B;-h3 N B, h® b-h3
Y=\ 12 12 12 12

_ (1 050-1600° 1050-1 56O3> N <1 000-1560° 968-1 5603>

y 12 12 12 12

I, = 3,634- 10" mm*

Najveca udaljenost presjeka od promatrane osi y jednaka je:

H 1600

Z===——

2 2

z = 800 mm

PovrSina poprecnog presjeka razmatranog presjeka iznosi:
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Agn=2"B; dy+2-dg-h=2-1050-20+2-16-1560
Ay = 91 920 mm? = 0,09192 m?
Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite tezine glavnog nosaca mosta iznosi:
Qon =p - Agn g = 7860-0,09192 - 9,81
qon = 7 088N/m = 7,088 N/mm
Gdje je:
p = 7 860 kg/m3 — gustoca &elika
Agn = 0,09192 mm? — povrsina popreénog presjeka glavnog nosaca
12.1.2. Provjera ¢vrstoée glavnog nosaca
Na slici 45. prikazan je staticki model glavnog nosaca portalnog granika te opterec¢enje nosaca
uslijed djelovanja tezine vitla i tereta (sile F; i F,) kao i opterecenje uslijed djelovanja vlastite
tezine glavnog nosaca (kontinuirano optereé¢enje qgy). Kod proracuna ¢vrstoce i Krutosti

glavnog nosaca razmatran je najnepovoljniji polozaj kada se pogonski kotaci vitla nalaze na

sredini glavnog nosaca, odnosno u tocki C.

24000
12000 2090

EEE e
SR S A S L

F.-ﬂf TF r

Slika 45. Stati¢ki model glavnog nosaca mosta

Opterecenje silom F; odgovara ukupnom optere¢enju pogonskih kotaca vitla:
F; = Fouk = Fpuk = 557 944 N

Opterecenje silom F, odgovara ukupnom opterecenju nepogonskih kotaca vitla:
Fy = Fyuk = FrRuk = 181854 N

Jednadzbama staticke ravnoteze mogu se dobiti reaktivne sile u osloncima A i B.

Ym0
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—F,+ (12000 — 2 090) — F, - 12 000 — qgy - Loy * 12 000 + Fg - 24 000 = 0

_ F;-12000 + F, - (12 000 — 2 090) + qgy - Ly - 12 000

B 24 000
_ 55794412000 + 181 854 - (12 000 — 2 090) + 7,088 - 24 000 - 12 000
B~ 24 000
Fz =439119N

S

_FA+F2+F1+qGN'LGN_FB =0
F, = F, +F, + qon  Lon — Fg = 557 944 + 181854 + 7,088 - 24 000 — 439119
Fy =470791 N

Nakon §to su poznate reaktivne sile u osloncima A i B mozZe se izraCunati vrijednost najveceg
momenta savijanja na sredini nosaca:

Lgn
My = Fy 12000 = qoy g~ — F - 2090

240002

8 181854 -2 090

M, =470791-12 000 — 7,088 -

M, = 4759 081 140 Nmm

Prema tome, savojno naprezanje glavnog nosaca iznosi:

M, 4759081140
=T % T 736341010

o = 104,77 N/mm?

Glavni nosac izraden je od konstrukcijskog ¢elika oznake S235 JR ¢ija trajna dinamicka
¢vrstoca za istosmjerno savojno (fleksijsko) opterecenje prema [11] iznosi o =
260 N/mm?. Prema tome, dopusteno naprezanje glavnog nosa¢a mosta iznosi:

o 260
Tgop = % ="~ ~ 4op = 130 N/mm”

Kako je najveée savojno naprezanje glavnog nosac¢a mosta manje od dopustenog naprezanja,

odabrani kutijasti profil zadovoljava proracun ¢vrstoce.
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12.1.3. Provjera krutosti glavnog nosaca mosta

Ukupni progib glavnog nosac¢a mosta izra¢unat ¢e se na na¢in da ¢e se zasebno analizirati
progib nosaca uslijed djelovanja sile F;, zatim uslijed djelovanja sile F,, te kona¢no uslijed
djelovanja vlastite tezine nosaca. Zbrajanjem dobivenih progiba na sredini nosaca, odnosno u
tocki C dobit ¢e se ukupni progib glavnog nosaca mosta koji mora biti manji od dopustene

vrijednosti.

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja sile F,

24000

12000
Fl
A X X

. B
SN ‘I &

. fn

Slika 46. Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja sile F4

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja sile F; izraGunava se prema izrazu [16]:

g Fi-Liy 557 944-24000°
Y T8 E-1, 48-210000-3,634- 100

wet = 21,06 mm
Gdje je:
Loy = 24 000 mm — duZina promatranog nosaca

E = 210 000 N/mm? — modul elasti¢nosti ¢elika
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I, = 3,634 - 10" mm* — moment tromosti presjeka nosaca

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja sile F,

24000

Slika 47. Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja sile F,

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja sile F, izra¢unava se prema izrazu [16]:

WFZZ FZ -az'bzlLGN'i‘b. LGN+b
¢ E-I, 3-Lgy 3°b 3-a

F, 181 854 99102 - 14 090% 24 000 + 14 090 \/24 000 + 14 090

e =210 000 - 3,634 - 101° T 3.24000 3-14090 3:9910

Wgz = 6,58 mm
Gdje je:
a=12000—-2090 —» a = 9910 mm — udaljenost sile F, od oslonca A

b= Ley—a=24000—-—9910 — b = 14090 mm — udaljenost sile F, od oslonca B

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja njegove vlastite teZine

24000

l:'-FGI'&.'

|
ALJ}###}%‘I##BYX

xR C << T_‘
tr, b, ¥

F,

B

Slika 48. Progib djelovanja nosaca uslijed djelovanja njegove vlastite teZine

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja kontinuiranog opterecenja qgy dobiva se iz

sljedeceg izraza [16]:
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5 qon-Lin 5 7,088 - 24 000*
384 E-I, 384 210000 -3,634-10'°

dGN _—_
We =

WgGN = 4,01 mm

Ukupni progib glavnog nosaca

Ukupni progib glavnog nosaca u toc¢ki C dobiva se zbrajanjem prethodno dobivenih progiba.

Prema tome, najveci progib razmatranog nosaca iznosi:
we =wit + wi +wdSN = 21,06 + 6,58 + 4,01
we = 31,65 mm

Dopusteni progib glavnog nosaca mosta iznosi:

N Ly _ 24000
doP 600 ~ 600

- Wgop = 40 mm

we = 31,65 mm < wy,, = 40 mm

Kako je ukupni progib glavnog nosaca mosta manji od dopustenog progiba, odabrani kutijasti

profil zadovoljava prora¢un Krutosti.

12.1.4. Provjera stabilnosti limova glavnog nosaca

Dijelovi limova tankostjenih nosaca, tlatno opterecenih, mogu kod prevelikih tla¢nih
naprezanja izgubiti svoju lokalnu stabilnost izbacivanjem lima iz njegove ravnine, stoga je
potrebno provesti provjeru stabilnosti limova nosaca. Stabilnost limova provjerit ¢e se na
sredini glavnog nosac¢a mosta gdje je normalno naprezanje o najvece, a tangencijalno

naprezanje T zanemarivo malo. Skica proracunskog elementa prikazana je na slici 49.
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1560

Slika 49. Skica proracunskog elementa glavnog nosaca

Razmak izmedu dvaju susjednih ukruta unutar glavnog nosaca nalaze se na udaljenosti a =

2 500 mm.
Normalna naprezanja o, i g, iznose:

My b 4759081140 1560
T, 2T T 36341010 2

o, = —102,15N/mm? = —10,2 kN/cm?

My h 4759081140 1560
O = — "— =

I, 2 3634-1010 2

0, = 102,15 N/mm? = 10,2 kN/cm?

Tangencijalno naprezanje t jednako je nuli jer je poprecna sila Q na sredini glavnog nosaca
jednaka nuli.

Odnos naprezanja za razmatrani slucaj iznosi:

_ o, 102
o, —10,2

- 1/):—1

Potrebna sigurnost Sgy za proracunsko opterecenje I (A) tada iznosi:
Sen=171+018-(p —1) =171+0,18- (-1 — 1)
SBN == 1,35

Ekvivalentno naprezanje iznosi:
Oexy = /af +3-72 =,/(-10,2)2 4+ 3 02
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Oeky = 10,2 N/mm?
Vitkost lima iznosi:

h 1560 1 104
= —_— — =
ht t 15 ht
Gdje je:

t = 15 mm — debljina stojnog lima kutijastog profila glavnog nosaca

Eulerovo kriticno naprezanje racuna se iz izraza:

_ (137,7)2 _ (137,7)2
BT\ ) T (04

og = 1,753 kKN/cm?
Omjer duzine i visine razmatranog proracunskog elementa (pravokutnog polja) iznosi:

a 2500 o
—_= =
h 1560 = %77

Gdje je:
a = 2 500 mm — duzina proracunskog elementa

h =1 560 mm — visina proracunskog elementa

Za izracunati odnos naprezanja y i omjer a, faktor nestabilnosti od normalnog naprezanja k

prema dijagramu na slici 50. iznosi:

ks = 23,9

15[

Slika 50. Faktor nestabilnosti ks zaa > 1,—1 < ¢ < 0 [5]

Faktor nestabilnosti od tangencijalnog naprezanja k. za « = 1 prema [5] iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Marin Gugié¢ Diplomski rad

4 4
kt=5,34+?=5,34+w - k=69

Karakteristicno naprezanje ploce iznosi:

1+Y o 3—-9y 01>2 (T)Z
O-qu_T k_0+\/(Tk_0 +k_T

1+ (=1 (=10,2) N \/(3 - (=1 (—10,2))2 . ( 0 )2

Ty =74 23.9 4 23.9 6.9
Oky = 0,427 kN/cm?

Idealno usporedno naprezanje jednako je:

o, = 41,87 kKN/cm?

Odnos naprezanja k; iznosi:

oy 4187
TR, T 235
K =1,78
Gdje je:

R, = 235N/mm? = 23,5kN/cm? — granica te¢enja za &elik S235 JR prema [16]

Faktor f; za k; > 0,8 izraCunava se iz sljedeceg izraza:

_20-Ki++/25-k2—15 20-1,78 +/25-1,782 — 15
b 1+ 25k} - 1+ 25-1,782

fi=0,55

Faktor sigurnosti od izbacivanja lima tada iznosi:

s SB = 2,26 > SBN = 1,35

Granic¢na vitkost lima iznosi:
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(h) =137,7 f 1377 0.55
t)e 7 Sencowy 4 135-0427

h h 1560
(—) =134,5>—=—— = 104
t) gr t 15

Iz navedenog se moze zakljuciti da je stabilnost limova glavnog nosaca zadovoljavajuca.
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13. ODABIR KOTACA I POGONA ZA VOZNJU MOSNOG
GRANIKA

Voznja mosnog granika ostvaruje se preko dva pogonska kotaca na koja su izravno
pricvrs¢ena dva elektromotora s odgovaraju¢im reduktorom i kocnicom. Odabir sklopa kotaca

vrsit ¢e se prema katalogu proizvoda¢a Demag ovisno o opterec¢enju kotaca.

13.1. Izracun opterecenja i odabir kota¢a mosnog granika

Da bi se odabrali kotaci portalnog granika potrebno je najprije izraGunati opterecenje kotaca

portalnog granika Fy koje je prema DIN 15070 definirano sljede¢im izrazom:

Fb _ Fk,min +2- Fk,max
k 3

Gdje je:
Fi min — opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u najpovoljnijem poloZaju vitla

Fi max — opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u najnepovoljnijem polozaju

vitla

Da bi se izracunale trazene veli¢ine Fy iy | Fx max U Nastavku ¢e se analizirati dva razlicita

slu¢aja u kojima se vitla nalaze na krajnjim, odnosno ekstremnim poloZajima.

13.1.1. Opterecenje kotaca na strani oslonca B u najnepovoljnijem poloZaju vitla

U prvom se slu¢aju vitlo nalazi u krajnjem desnom polozaju, dakle u situaciji u kojoj su kotaci
vitla naslonjeni na grani¢nik. U takvoj ¢e se situaciji vec¢ina opterecenja prenositi na oslonac
B pa ¢e Cetiri kotaca koja se nalaze na toj strani portalnog granika biti vise opterecena od

nasuprotna cetiri. Takav slucaj opterecenja prikazan je na slici 51.
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Slika 51. Optereéenje kotaca na strani oslonca B u najnepovoljnijem poloZaju vitla
Tezina gornjeg ¢eonog nosaca jednaka je:
Gen =men'g — Gey =11488N
mey = 1171 kg — masa gornjeg ¢eonog nosaca
Ukupna tezina stupa, sastavljena od gornjeg, srednjeg i donjeg dijela stupa te poprecnih greda
iznosi:
Gstr=mgyr g =7259 -981 - Ggy=71211N
mgt = 7 259 kg — ukupna masa stupa
TeZina donjeg ceonog nosaca jednaka je:
Gpen =Mpen g — Gpen = 61116N
mpeny = 6 230 kg — masa donjeg ¢eonog nosaca

Postavljanjem jednadzbi ravnoteze dobiva se trazena reaktivna sila u osloncu B:

zMAZO

L G
—qGN-LGN-%—FZ-(24000—2090)—<F1- GZCN-24000)+FB-24000=0

N 2
(Fl+G<32ﬂ)-24000+F2-(24000—2090)+qGN-LGTN
Fp = 24 000

11488 24 0002

(557 944 + 11 ) 24000 + 181 854 - (24 000 — 2 090) + 7,088 - 22
Fo =
B 24 000

FB = FB,max = 814 762 N
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Opterecenje kotaca u najnepovoljnijem polozaju vitla tada je jednako:

GDCN
2

Fk,max = FB,max + Gst +

61116

Fimax = 814762 + 71211 +

Fimax = 916 531 N

13.1.2. Opterecenje kotaca na strani oslonca B u najpovoljnijem poloZaju vitla

U drugom se sluc¢aju vitlo nalazi u krajnjem lijevom polozaju, odnosno u situaciji u kojoj su
kotaci vitla naslonjeni na grani¢nik iznad oslonca A. Pri tome se ve¢ina optere¢enja prenosi
na oslonac A pa ¢e kotaci granika koji se nalaze na strani oslonca B biti manje optereceni od

nasuprotnih kotaca. Takav slucaj opteréenja prikazan je na slici 52.

24000
G2

¥ 2090

F, F, | o G2
ArJ.w&%&J‘rll##‘Bvx

55 C ¥
1 T I
Fy

Slika 52. Opterecéenje kotaca na strani oslonca B u najpovoljnijem poloZaju vitla

Postavljanjem jednadZbi ravnoteZe dobiva se traZena reaktivna sila u osloncu B.
Z MA =0

Gen _
—F,-2090 —qggn " Lgn © 12 000 + FB_T +24000=0

Fl-2090+ch-LGN-12000+GC%-24000
Fo =
B 24 000

557 944 - 2 090 + 7,088 - 24 000 - 12 000 + 222

Fg = 2
B 24000

24 000

Fg = Fgmin = 139 388 N

Opterecenje kotaca u najpovoljnijem poloZzaju vitla tada je jednako:
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GDCN

Fk,min = FB,min + G + >

61116
2

Fimin = 139 388 + 71 211 +

Fimin = 241 157 N

13.1.3. Optereéenje kotaca portalnog granika

Nakon $to su izraCunata opterecenja kotaca u najpovoljnijim 1 najnepovoljnijim polozajima
vitla, izraGunava se proracunsko opterecenje koje vrijedi za sve blokove kotaca portalnog

granika:

, 241157 +2-916 531
F,
k 3

F? = 691406 N
Posto se svaki blok kotaca sastoji od dva kotaca, sila kojom je optereéen pojedini kotac
iznosi:

FP 691406

= > - F,=345703N

13.1.4. Odabir sklopa kotaca portalnog granika

Opterecenje kotaca portalnog granika izrazeno u kilogramima iznosi:

Fi 345703

Fykg) =

Iz kataloga [15] proizvodac¢a Demag odabran je kota¢ oznake DWS 630, nosivosti 60 000 kg,
nazivnog promjera dy = 0,630 mm. Materijal odabranog kotaca je nodularni lijev oznake
GGG70, dok je odabrani materijal traénice konstrukeijski ¢elik oznake E360. Tracnice koje ¢e
se koristiti su profilirane tra¢nice od ¢eli¢nih profila. Dimenzije sklopa kota¢a prikazane su u

nastavku.
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i

di
d2

N

Slika 53. Sklop kotac¢a za voZnju portalnog granika

Tablica 17. Dimenzije sklopa kotac¢a za voZnju portalnog granika

Nazivni
Oznaka | Nosivost | promjer Masa Dimenzije [mm]
nosaca
- kg mm kg Is | le | d2 | bs | b2
DWS 630 | 60000 630 310 350 | 456 | 680 | 110 | 170

13.2. Odabir pogona za voZnju mosnog granika

Sila potrebna za ustaljenu voZnju granika K, proporcionalna je ukupnom opterecenju kotaca

granika, a izraCunava se prema sljede¢em izrazu:
Fv = mtr,g'g'fe
Gdje je:
M. — UKupna translacijska masa portalnog granika

fe — 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voZnje za kotace s valjnim leZajevima

prema [5]
Ukupna translacijska masa mosnog granika iznosi:
Mg = Mypy + 2 Mgy + 2 Mgy + 4 - Mmgr + 2 - mpey

Mg =90950+2-17341+2-11714+4-7 259+ 2-6 230
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Mg = 169 470 kg
Gdje je:
My = 90 950 kg — ukupna translacijska masa vitla
mgn = 17 341 kg — masa glavnog nosaca mosta
mgeny = 1 171 kg — masa gornjeg ceonog nosaca
mgr = 7 259 kg — ukupna masa stupa
mpeny = 6 230 kg — masa donjeg ¢eonog nosaca

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti dobiva se sila potrebna za ustaljenu voznju portalnog

granika:
K, =169470 -9,81-0,01
F, =16 625N

Snaga potrebna za ustaljenu voznju granika tada iznosi:

p _K-vg - 16625-0,333

v Mg 0,97 0,5
P, = 2854 W = 2,85 kW
Gdje je:
F, = 16 625 N — potrebna sila za ustaljenu voznju granika
vg = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voZnje granika
ng = 0,97 — stupan;j korisnog djelovanja mehanizma za voznju granika
k = 0,5 —koeficijent ukupnog broja pogonskih kotaca (2 pogonska kotaca)

Sila potrebna za pokretanje portalnog granika F, dobiva se zbrajanjem sile potrebne za ustaljenu

voznju granika 1 sile inercije ukupne translacijske mase granika.

Vg 0,333
E, = Fv+ﬁ'mtr,g'g: 16 625+ 1,2+ 169470 -
F,=30169N
Gdje je:

B = 1,2 —faktor kojim se uzimaju u obzir rotacijske mase

t, = 5 s —odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju mosta prema [6]
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S obzirom da odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta asinkronog elektromotora,
uobicajeno iznosi Mp/M, = 1,7...2 , posljedi¢no je omjer sile kod pokretanja portalnog
granika i nominalne sile koju ¢e kota¢ granika imati na raspolaganju pri ustaljenoj brzini voznje

jednak F,/F, = 1,7 ... 2. 1z toga proizlazi da je nominalna sila voznje jednaka:
F, =(0,5...0,6) - F, = 0,55-30 169
K, =16593 N

Prema tome, potrebna nominalna snaga elektromotora iznosi:

_F-v, . 16593-0,333

P - )
! Nvit 0,97

P, =2848W = 2,85 kW
Potrebna brzina vrtnje kotaca mosnog granika pri ustaljenoj voznji iznosi:

o 20
derm 0,630-7

ng

N = 10,11 min™?!

Na temelju potrebne nominalne snage elektromotora i potrebne brzine vrtnje kotaca granika
odabire se iz kataloga proizvodac¢a Demag [15] sklop elektromotora s reduktorom i ugradenom

ko¢nicom, WFK 100 QD ¢ije su karakteristike prikazane u tablici 18.

Tablica 18. Karakteristike odabranog elektromotora s reduktorom za voZnju granika

Nazivna snaga elektromotora P 3 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora N1 1400 min'?
Moment inercije sklopa elektromotora Jem | 7,3-10%kgm?
Maksimalni moment koc¢enja kocnice Mk 39 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora n2 10 mint
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M2 2870 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 140
Ukupna masa sklopa elektromotora Muk 295 kg

Na temelju odabranog elektromotora i reduktora moze se izracunati stvarna brzina voznje

granika:

Vg =N dy-m=10-0630-7
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vy = 19,8 m/min = 0,330 m/s

13.2.1. Provjera elektromotora obzirom na pokretanje

Kod pokretanja mehanizma za voznju vitla elektromotor treba ostvariti odredeni moment

pokretanja.
M, = Mg + My,
Gdje je:
Mg — moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje
M, — moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa

Moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje iznosi:

M

F, ( Vg )_ 16 593 (0,330)

"7 \wgw/ 097 \146,6

Mg = 38,51 Nm
Gdje je:

_2-m'ny  2-m-1400
YEMT T T T 60

WEM = 146,6 S_1

Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa vitla izraCunava se iz sljedeceg

izraza:

My = (]rot +]tr) T €

Myp = (ﬁ o + ( Ve )2> . YEM

ng WEM tp

169470 /0,330\%\ 146,6
My, =(1,2-73-1073 + ( ) :

0,97 146,6 5
My, = 25,97 Nm

Gdje je:

B = 1,2 —faktor kojim se uzimaju u obzir ostale rotacijske mase

Jem = 7,3 - 1073 kgm? — inercija sklopa elektromotora

Mg = 169 470 kg — ukupna translacijska masa granika
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ng = 0,97 — stupanj korisnosti mehanizma za voznju granika

vg = 0,330 m/s — brzina voZnje granika

wgm = 146,6 s~ — kutna brzina elektromotora

tp = 5 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju granika
Uvrstavanjem dobivenih momenata dobiva se potrebni moment pokretanja elektromotora:

M, = 38,51 + 25,97

M, = 64,48 Nm

Nominalni moment elektromora iznosi:

y - P _310°
no WEM B 146,6
M, = 20,46 Nm

Slijedi da je odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta elektromotora jednak:

M, 64,48
2-M, 2-20,46

=158<17..2

iz Cega se zakljucuje da odabrani elektromotor zadovoljava.

13.2.2. Provjera elektromotora obzirom na proklizavanje kotaca

Provjerom elektromotora obzirom na proklizavanje treba utvrditi postoji li moguénost u kojoj
je najveca pogonska sila na kotacu, koja se javlja kod momenta pokretanja Mp,, veca od sile
koja se moze prenijeti s kotaca na tracnicu. Provjera proklizavanja vrsi se za slu¢aj najmanje
sile adhezije, odnosno za slu¢aj neopterecenog granika gdje se u obzir uzimaju tezine pomicnog
bloka, sklopa vitla, dva glavna nosaca, dva gornja ¢eona nosaca, Cetiri stupa te dva donja ¢eona

nosaca. Translacijska masa portalnog granika u tom sluéaju iznosi:
Mg = Mpp + My + 2 Mgy + 2 - Mgy + 4 Mg + 2 - Mpey
mfr'g=3150+14516+2-17341+2-1171+4'7259+2'6230
me.g = 96 186 kg

mée 96186
g 9773

FS = 9,81

F¢ =117 948N
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Faktor S, sada se moze izracunati jer je pozant moment inercije rotora elektromotora:

2
’BV:]_+’B ]EM<M> 'ng

G
mtr' g Ug

1,2:7,3-1073 /146,6\°
By=1+ ( ) 10,97

96 186 0,330
By = 1,02
Adhezijska tezina koja otpada na pogonske kotace za slu¢aj granika bez tereta iznosi:
G, = FS + FS = 117 948 + 117 948
G, = 235896 N
Otpor ustaljene voznje nepogonskih kotaca za sluc¢aj granika bez tereta:
Woe = (F¢ + F¢) - fe
Wo = (117 948 + 117 948) - 0,01
Wy = 2359N
Koeficijent adhezije za suhe tra¢nice u zatvorenom prostoru prema [6] iznosi y, = 0,2.

Minimalno vrijeme pokretanja vitla bez tereta iznosi:

By Mg vg> o ( 1,02 - 96 186 - 0,330 )

b = 1,2 [ ——28 8
min <ua Gy — W 0,2 235896 — 2 359

tmin = 0,87 s

Inercija rotacijskih i translacijskih masa za slu¢aj pokretanja granika bez tereta iznosi:

G 2
Juk = Jrot T Jir = ﬁ Jem + g . (i>

Ng WEM

96 186 (0,330>2
0,97 \146,6

Juk=1,2:7,3-1073 +
Juk = 0,51 kgm?

Otpor ustaljene voznje za slucaj voznje granika bez tereta iznosi:
W, = mfr,g-g ‘fe = 96186-9,81-0,01
W, =9436 N

Moment potreban za ustaljenu voznju iznosi:
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W, vy 9436 0,330
g wgm 097 146,6

M

Mg = 21,9 Nm
Moment pokretanja kojim bi se granik ubrzao u vremenu t,,;,, iznosi:

M. =] EM 4y = 051 146’6+219
p—]uk tmin st — Y 0,87 ’

M, = 107,84 Nm
Srednji moment pokretanja dvaju odabranih elektromotora jednak je:
My =2+ (1,5-M,) =2-(1,5-20,46)
Mpsr = 61,38 Nm
M, = 61,38 Nm < M, = 107,84 Nm

Kako je srednji moment pokretanja elektromotora My, s, manji od momenta pokretanja My, nece

do¢i do proklizavanja kotaca.

13.2.3. Provjera kocnice elektromotora

Potrebni moment kocenja My o 1ZNOSI:

My potr = 0,97 -169 470-9,81 -

0,330 (1,02 0,330 0,01)
146,6 \9,81 3,4 1000

My potr = 36,60 Nm
Gdje je:
Nkoe — 1skoristivost mehanizma za voznju vitla kod kocenja

1

1
vit )

Mg = 169 470 kg — ukupna translacijska masa granika
vg = 0,330 m/s — brzina voZnje granika
wgy = 146,6 s~1 — kutna brzina elektromotora

B, = 1,02 — faktor kojim se uzima u obzir ubrzavanje rotacijskih masa
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fe = 0,01 — ekvivalentni koeficijent otpora voznje za kotace s valjnim lezajevima

t, — potrebno vrijeme zaustavljanja vitla bez kocenja

. _ Byrvg  1,02-0,330
*g-f. 981:0,01

- t,=34s

Ukupni moment koc¢enja dvaju ugradenih kocnica iznosi:
Mk'EM=2'Mk=2'39
Mk,EM =78 Nm

Buduc¢i da je raspolozivi moment kocenja ugradenih kocnica veci od potrebnog momenta

kocenja, odnosno My gy = 78 Nm > M, 5 = 36,60 Nm, odabrana kocnica zadovoljava.
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ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom prikazan je cjelokupni postupak projektiranja portalnog
granika za podizanje radnih strojeva i opreme unutar industrijske hale. U uvodnom dijelu rada
objasnjen je razlog zbog kojega je vazno koristiti upravo portalni granik za podizanje i prijenos
tereta unutar industrijske hale. Zatim je provedena kratka analiza postojecih konstrukcijskih
rjeSenja portalnih granika koji se trenutno nalaze na trzi$tu, imajuci na umu parametre sli¢ne
onima iz zadatka diplomskog rada. Na taj nacin uvida se najcesce koriStena verzija
konstrukcijske izvedbe portalnih granika velike nosivosti. Nakon toga za odabrano
konceptualno rjeSenje proveden je detaljan proraun elemenata  za prihvat i dizanje tereta,
nosive konstrukcije vitla i portala, a naposlijetku je izvrSen odabir odgovaraju¢ih pogonskih
jedinica za dizanje tereta i voznju vitla te voznju portalnog granika. Tijekom konstrukcije
spomenutih komponenti portalnog granika, pokusalo se koristiti gotove profile i poluproizvode
kako bi se troskovi izrade sveli na minimum.

Na kraju diplomskog rada izradena je potrebna tehnicka dokumentacija.Za izradu skica
proracuna, izradu CAD modela i cjelokupne tehnicke dokumentacije, koristen je programski

paket Solidworks.
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Prilog I.

Aksijalni lezaj kuke pomi¢nog bloka
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Thrust ball bearings, single direction

51248 M
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Prilog 1.

Radijalni leZaj uznice pomi¢nog bloka
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Deep groove ball bearings

6040

DEmensions
==
iy i LI T
I I ' D 310 L]
‘I S
B 5 i
] iy = 8. o
B b d
C 1 - .r-'-1_H'-'. P
‘ fi3 i F ik |
Abubiment dirmensbens
LN P
S——— d, min, 210 e
.
— : o, maw. 300 i
-
s mar. & il
o, e
: E
—
Calculation data
Basic dyrarmic |-Z"J':| rabing C 216 L]
Bissic wisbc load rating Gy 245 %5
F i Jomd FmE P, B4 L]
Felerenoe spood &300 rman
Lrmiling apaad 280 FiTein
Cabeailathizm Dt K [ I.‘IJ'-.
Caleulation tuotod Iy 1586
Mazs
[ L ES g 123 by

Fakultet strojarstva i brodogradnje 102



Marin Gugié¢ Diplomski rad

Prilog I11.

Brtva lezaja pomic¢nog bloka
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_I
Radial shaft seals for general industrial
applications

200X250X15 CRSH1 R

Type of outsade duareter Metal cased
Lp matenal fatnle rutter (RER )
See| dmpagn CRSH
emensions
— —
| 1y 200 L
O 50 e
i 1 (52 10
i
Applcation and operating conditions
|_'u|,_'a..r..r.||'|.: Eempar alure mip, =40
Cparanng temperaiure maei. 100
Snaft apasd . 1140 e
Sl wurlncs s e, 12 mite
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Prilog IV.

Brtva lezaja nepomi¢nog bloka
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_I

Radial shaft seals for general industrial

applications
140X170X12 HMS5 RG

Type of outsde diarmetesr
L matenal
Sencal dmpagn

Coarmplands wilh mlaaiard

Dimensions

—

dy

Applcation and operating condilions
Liperang emperplure

l".1.4-r.-ﬁ|'|] Bitrigiee wiluirm
Parmssible oparatng lemparalune, shin paniods
Enaft spood

oot gurface speed

Rubber metal reindoroes

tatnle rubber |NAR )

HASS

1S0 E154; DM ITED

=d [

. 120

1520

. 12

Jdbiel gl

'y

Fakultet strojarstva i brodogradnje

106



Marin Gugié¢ Diplomski rad

Prilog V.

Radijalni leZzaj izravnavajuce uznice
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Prilog VI.
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Prilog VII.

Lezajna jedinica bubnja
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Prilog VIII.

Pogonska jedinica mehanizma za dizanje tereta
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Prilog IX.
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Prilog X.
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'Ef 110 Crtez broj: MG-DR19-SB List: 1
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25 Osigurac tuljka 2 |MG-DR19-SPB14| S235JR @275x25 3,24 kg
24 Matica M6 21 ISO 4034 8.8 Vijci Kranjec |0,003 kg
23 PodloZna plocica M6 21 ISO 7089 8.8 Vijci Kranjec |0,001 kg
22 Vijak M6x20 24 ISO 4018 8.8 Vijci Kranjec (0,007 kg
21 Poklopac zastitnog lima 2 |MG-DR19-SPB13| S235JR @ 1060x355 67,66 kg
20 Zastitni lim 2 |MG-DR19-SPB12| S235IJR @ 1060x5 34,06 kg
19 Vijak M10x80 2 ISO 4162 8.8 Vijci Kranjec 0,059 kg
18 Osovinica za spoj nosivih limova 1 |MG-DR19-SPB11| S235JR @ 40x380 3,70 kg
17 Nosivi lim 2 |MG-DR19-SPB10| S235JR 760x920x50 |205,8 kg
16 UZnica 4 |MG-DR19-SPB09| S235JR @890x120 |318,6 kg
15 Distantni prsten 4 |MG-DR19-SPB08| S235JR @310x8 0,727 kg
14 Vijak M8x35 64 ISO 4018 8.8 Vijci Kranjec |0,002 kg
13 Poklopac lezaja 8 |MG-DR19-SPB07| S235JR @ 396x21 9,19 kg
12 Brtva 200x250x15 CRSH1 R 8 - - SKF 0,188 kg
50 11 Lezaj 6040 8 - - SKF 12,3 kg
= 10 Tuljak 4 |MG-DR19-SPB04| S235JR ©225x167,5 |8,25kg
9 Osovina uZnice 1 |MG-DR19-SPB03| E295 @ 190x1180 |242,8 kg
8 Vijak M12x35 8 ISO 4018 8.8 Vijci Kranjec  |0,049 kg
7 Osiguravajuca plocica nosivog lima 2 |MG-DR19-SPB02| S235JR 190x145x13 | 1,83 kg
6 Vijak M12x40 2 ISO 4015 8.8 Vijci Kranjec 0,062 kg
24 5 Osiguravajuca plocica za maticu kuke | 1 |MG-DR19-SPB0O1| S235JR 350x40x8 0,851 kg
4 Matica kuke 1 DIN 15 400 C35E @360x181 76 kg
3 Aksijalni lezaj 51248 1 - - SKF 23 kg
2 Nosa¢ kuke 1 DIN 15 400 C35E 522x160x380 |132,5 kg
' 1 Kuka HN63 1 DIN 15 400 S355 N 760x1315x238 |544.,4 kg
S B B B B Poz. Naziv dijela Kom. Cf\tlf)iﬂggoj Materijal Slrl(;\r/gi;i\lglg:ézue Masa
= Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
[} Projektirao|1.7.2019. Marin Gugi¢ @
Razradio [1.7.2019. Marin Gugi¢ \ ~ FSB Zagreb
Crtao 1.7.2019. Marin Gugi¢
Pregledao |1.7.2019. Matija Hoi¢
- 31 - ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@ 140 H8/h9 +0,163 PORTALNI GRANIK RN, broj.
- S/ Izometrija (1:10) T , —— Ko
@ 160 H8/h9 + ,0 apomena. p J
@ 180 E9/h8 j“oo’ozg Materijal: Masa: 3150 kg
+0,086 — 1 Naziv: Pozicija: .
P00G7M6 | Herie— | (D) 5 Format: Al
. }240 6 +0,016 | Mjerilo originala SKLOP POMICNOG BLOKA Listova: 1
X (1 . 1) J 20013 s istova:
©340 E9 :g’%gg 310 K7/h6 fg’gg‘g ' Crte? broj: MG-DR19-SPB List: 1
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) & |
N C130] f
90 Z B& 11 Distantni prsten 1 | MG-DR19-SIUO8 | S235JR ©®?200x10 0,462 kg
1 | ) A 1| 10 Vijak M8x25 16 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec 0,013 kg
o 69 . 37_\\ [ _7E . 9 Poklopac lezaja 2 | MG-DR19-SIUO7 | S235JR @277x18,5 4,45 kg
= ~ s | . \50 (| (| 8 Brtva 130x180x12 HMS5 RG 1 - NBR SKF 4,45 kg
n i v 2 lb\d \ 7 LeZaj 6222 2 - - SKF 4,45 kg
o - - 6 Tuljak 1 | MG-DR19-SIUO5 | S235JR @ 125x140 3,62 kg
=S ' 5 Nosivi lim 1 | MG-DR19-SIUO4 | S235JR | 360x775x170 | 63,1 kg
© 4 Vijak M10x20 4 ISO 4018 8.8 Vijci Kranjec 0,022 kg
v i ,} 3 Osigura¢ nosivog lima 2 | MG-DRI19-SIUO3 | S235JR 130x40x10 0,391 kg
E / 2 Osovina izravnavajuée uznice 1 MG-DR19-S1U02 E295 ®90x210 10,3 kg
LE N 1 Izravnavajuéa uZnica 1 MG-DR19-SIUO01 | S235JR @ 650x95 161,5 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cgf)zrrggoj Materijal slrg&ggggg&z U 1 Masa
' Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |1.7.2019. Marin Gugi¢ T@\
Razradio | 1.7.2019. Marin Gugi¢ FSB Zagreb
Crtao 1.7.2019. Marin Gugic¢
] Pregledao |1.7.2019. Matija Hoié¢
Mentor 1.7.2019. Matija Hoic
! IS0 - oleranciie | Objek: Objekt broj:
+ 9
9 ©90 E9/h8 +0.072 R. N. broj:
- = @110 G7/h6 +0,0609 | Napomena: Kopija
+0,12
- 650 - - 210 - 0,042
- o @200 K7/h6 0 ’033 Materijal: Masa: 273 kg
G @% Naziv: ’ ) Pozicija: Format: A2
Mijorilo originaial SKLOP IZRAVNAVAJUCE UZNICE
Listova: 1
1:5 ;
Crtez broj: MG-DR19-SIU List: 1
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