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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
a mm
A mm?
AZ(ZU mm2
Agtipa mm?
b mm
d mm
d, mm
dy mm
ds mm
d; mm
dy mm
D mm
e mm
E N/mm?
f Mm
F; N
G; N
g m/s?
h mm
i mm
I mm?*
KHou KFa -
Ky, Krp .
K; -
Ky -
l mm
Ly mm
M; Nmm
m -
m; kg
N; N
p bar
r mm

Opis

udaljenost tereta

povrsina presjeka

povrsina zavara

povrsina presjeka cilindra
Sirina zupCanika

diobeni promjer zupcanika
tjemeni promjer zupcanika
temeljni promjer zupcanika
podnozni promjer zupCanika
promjer svornjaka i

promjer klipnjace

promjer cilindra

duljina u geometriji podizaca
modul elasti¢nosti

duljina u geometriji podizaca
sila u tocki i

tezina dijela i

ubrzanje zemljine sile teze
udaljenost cilindra
prijenosni omjer

aksijalni moment tromosti

faktor raspodjele opterec¢enja na pojedine zube
faktor raspodjele optere¢enja po duZini boka zuba
vanjska dodatna opterecenja

unutarnja dodatna opterec¢enja

duljina poluge

duljina izmedu poluga

moment u tocki 1

modul zupc¢anika

masa dijela i

normalna sila u tocki 1

tlak u cilindru

duljina cilindra
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R, N/mm? granica teCenja
S - faktor sigurnosti
ty mm debljina lima
ty mm Sirina leZaja
z - broj zubi pogonskog i gonjenog zupcanika
Zy - faktor oblika zuba
Zy VMPa faktor materijala
Zg - faktor prekrivanja
Qi N tezia dijela i
Yr - faktor oblika zuba
Y - faktor udjela opterecenja
w mm? aksijalni moment otpora
Wi mm progib u tocki i
@ ° kut zakreta poluge
Pmax ° maksimalni kut zakreta poluge
Pmin ° minimalni kut zakreta poluge
a ° kut zahvatne linije
aq ° fiksni kut u geometriji podizaca
a; ° kut zakreta cilindra
14 ° fiksni kut u geometriji podizaca
A - stupanj vitkosti
S1im mm debljina lima
Ji N/mm? naprezanje na savijanje
OF lim N/mm? dopusteno naprezanje zupcanika na savijanje
OH lim N/mm? dopusteni Herzov pritisak
Odop N/mm? dopusteno naprezanje
€a - stupanj prekrivanja
T N/mm? smi¢no naprezanje
Tdop N/mm? dopusteno smi¢no naprezanje
Ar mm hod cilindra
Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Petar Banozi¢ Zavrs$ni rad

SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je konstrukcijska razrada podizata s dvostrukim paralelnim
polugama, a namjena podizaca je podizanje tereta od 1 tone na visinu od 1 metar. Projektni
parametri koji su zadani: dimenzija nosive platforme od 2m x 1m, brzina dizanja od 10 m/min
te hidrauli¢ki pogon. Neki od zahtjeva koje podiza¢ mora zadovoljiti su da nosiva platforma
mora biti horizontalna tijekom dizanja radi sigurnog transporta tereta, da kompaktnost
konstrukcije mora biti Sto bolja i pogonska sila §to manja. U uvodu rada je razmatranje 0
vrstama podizaca za razliCite namjene i uvjete koji se nalaze na trzistu. Nakon uvoda prikazana
su koncepcijska rjeSenja razli¢itih podizaca, te je na kraju odabrano optimalno rjeSenje za
zadane parametre. U nastavku su izracunata optere¢enja na dijelove podizac¢a i S tim izracunatim
optere¢enjima provjereni su svi kriticni dijelovi konstrukcije: hidraulicki cilindri, zupcanici,
poluge, svornjaci i zavari. Programski paket Excel je koriSten za odredivanje opterecenja u
odnosu na poloZaj kuta zakreta poluge i S pomocu programa napravljeni su svi grafovi, a 3D
model podizaca napravljen je u programskom paketu Solidworks te na osnovu njega sklopni

crtez.

Kljucne rijeci: podizag, paralelne poluge, hidraulicki cilindar, zupc€anici
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SUMMARY

The theme of this thesis is a design of a lifter with a double parallel levers. The purpose od the
lifter is lifting cargo of 1 tone on the height od 1 meter. Parameters are platform dimensions of
2m x 1m, speed of lifting 10 m/min and hydraulic drive. Some of the requirements are: platform
of the lifter must stay horizontal during lifting which allows safe transport of the cargo, then
the compactness of the construction need to be as good as posible and hydraulic force as small
as possible. The introduction gives consideration of the various types of lifting platforms with
different purposes and conditions that are on the market. After introduction conceptual solutions
of different lifters are presented and optimal solution for the given parameters is selected. Then
the loads on the lifting parts are calculated. With the calculated loads, all critical parts of the
structure were checked: hydraulic cylinder, gears, levers, pins and welds. Excel software
package were used to define loads in the relation of the position of the angle of levers, all the
graphs were made in the Excel. 3D model of the lifter was made in the Solidworks sotfware

package and a technical documenation based on it

Key words: platform, parallel levers, hydraulic cylinder, gears
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1. UVODNO RAZMATRANJE O PRENOSILIMA | DIZALIMA

Transportna tehnika — transport ljudi i robe moze se podijeliti na:

e Prometna tehnika ili javni transport

e Dobavna tehnika ili unutras$nji transport
Dobavna sredstva (transportni uredaji, prenosila, dizala) su tehniCka sredstva unutraSnjeg
transporta, dok su prometna sredstva (vlak, kamion, brod, avion) tehnicka sredstva javnog
transporta.

Dobavna tehnika obuhvaca transport ljudi, prouc¢avanje dobavnih sredstava i prijevoz
robe u proizvoljnom smjeru i ograni¢enoj udaljenosti.
Prenosila i dizala u sustavu transportnog lanca omoguéuju dizanje, prijenos, skladiStenje,
pretovar, rukovanje materijalom, rukovanje teretom, prijevoz materijala, ljudi i robe na kra¢im
udaljenostima. Zbog sve veéeg razvoja industrije, povecane proizvodnje dobara i Zelje da
prijenos materijala bude $to laksi danasnjem Covjeku uvjetovan je sve veéi razvoj prenosila i
dizala.

Dobavni postupak je premijestanje robe pomocu prenosila i dizala, a sastoji se od zahvata,
prijenosa i odlaganja materijala. Prema dobavnom postupku koristena tehni¢ka sredstva mogu
se podijeliti na:

e Sredstva prekidne ili povremene dobave

e Sredstva neprekidne dobave

U sredstva prekidne ili povremene dobave uvrStavamo granike (kranove), dizalice , dizala

ili liftove, manipulatore, industrijske robote, te industrijska vozila.

1.1. Podizne platforme

Svrha podizne platforme je sigurno i precizno drZanje predmeta ili osobe na nekoj Zeljenoj
visini. Podjela podiznih platoformi:

e Radna platforma

e Podizni stol

e Pretovarna ramppa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.1. Radna platforma

Podizna platforma je mehanicki uredaj koji omogucuje pristup ljudima i opreme na
odredenoj visini gdje je potrebno obaviti privremene radove odrzavanja, popravka, ¢iS¢enja ili
manje montazne radove. Nosivost radnih platformi kre¢e se u granicama od 150 do 500 kg
(omoguceno podizanje do 4 radnika s pripadnim alatom), a visina dizanja na koju se podizu
radnici i alati je izmedu 3 i 15 m. Radna platforma opremljena je upravljackom ploc¢om koja
se moze nalaziti izvan koSare ili na samoj koSari kako bi radnik osobno mogao bolje
pozicionirati kosaru. Platforma moze biti zasebna jedinica koja ima svoj vlastit pogon ili moze
biti dio sustava koji se montira na kamion ili neko drugo vozilo koje sluzi kao pogonsko
sredstvo i kao sredstvo transporta. Platforme manjih dimenzija i manje nosivosti podizu se
ru¢no pomocu vijcanog vretena ili hidraulickog cilindra dok veée imaju motorni pogon s
hidraulickim prijenosom sila na pokretne dijelove. Radne platforme moraju zadovoljiti stroge
sigurnosne kriterije te obavezno moraju biti opremljene zaStitnom ogradom i dodatnim

osloncima za bolju stabilnost.

Slika 1. Primjeri radnih platformi
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1.1.2. Podizni stol

Podizni stolovi sluze za podizanje i1 spuStanje teskih tereta ili ljudi na neku Zeljenu
visinu. Najc¢esce se koristi Skarasti mehanizam, dok se u manjoj mjeri koristi mehanizam sa
zglobnim paralelogramom. Kada tereti imaju ve¢e mase mehanizmi se pogone hidraulickim
cilindrima i elektri¢ki pogonjenim pumpama, a za manje tezine hidraulicki cilindri su pokretani
ru¢nim ili noznim pogonom. Olaksavaju rad ljudi i stvara se sigurnije radno okruzenje. Nosivost
podiznih stolova je u raspodnu od 0,5 do 5 tona, a onih teskih i do 50 tona. Uobicajena visina

podizanja je do 1,45 m.

Slika 2. Podizni stol sa Skarastim
mehanizmom

Slika 3. Podizni sol sa zglobnim paralelogramom
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1.1.3. Pretovarna rampa

Pretovarna rampa i oprema za pretovarne rampe W ‘ e

je klju¢na za postizanje jednostavnog, lakog, brzog i
sigurnog rukovanja robom. Precizno izjednacava —

gumog J ! 00 —jO00
razlike izmedu visine kamiona i visine potrebne za

utovar i istovar materijala. Nosivost pretovarnih

platformi iznosi od 0,5 do 20 tona, a visina dizanja od

1,5 do 2 m. Veéinom se ugraduju u pristanista (posebno
pripremljenoj rupi) kako bi bilo omoguéeno nesmetano

kretanje preko platforme. Mogu se kretati u samo

jednom smjeru, odnosno mogu mijenjati samo visinu

podizanja i spustanja.

Slika 4. Pretovarna rampa

1.2. Mehanizmi podizanja

U danasnje vrijeme zbog sve veceg razvoja industrije i sve vecih zahtjeva za jednostavnijim,
sigurnijim i preciznijim radom na visini razvili su se razli¢iti mehanizmi podiznih platformi.
Cesti mehanizmi podizanja su zglobni paralelogrami jer omoguéuju podizanje radnika preko
neke zapreke na velike visine s velikom preciznosc¢u. Cijena takvih uredaja sve vise raste zbog
veceg broja dijelova i kompleksnosti sustava upravljanja. Osim mehanizma sa zglobnim
paralelogramom postoje 1 neki drugi, prema kojima je izvrSena podjela na:

e Mehanizam sa zglobnim paralelogramom

¢ Skarasti mehanizam

e Platforme sa teleskopskim dohvatnikom

e Stupne podizne platforme
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1.2.1. Mehanizam sa zglobnim paralelogramom

Poseban oblik zglobnog ¢etverokuta je zglobni paralelogram kod kojeg se istic¢e da kada
dva ¢lana imaju jednake duljine i prestala dva ¢lana imaju imati jednake duljine. U
paralelogramu kutne brzine oba dva koljena imaju jednake kutne brzine i rotiraju jednoliko u
istom smjeru, a sprezni ¢lan koji spaja koljena (u slucaju na slici 4. nosiva stranica podizne

platforme) vrsi Cisto translacijsko gibanje.
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Slika 5. Kinemati¢ka shema platforme sa zglobnim
paralelogramom

Pogon platforme se ostvaruje djelovanjem jednog ili vi$e hidraulickih mehanizama.
Nosivost mehanizma sa zglobnim paralelogramom moze doseci 45 000 kg, a visina podizanja
1,6 m. Platforme mogu biti izvedene s jednim ili vise zglobnih paralelograma. Platforme s
jednim zglobnim paralelogramom u velikoj se mijeri koriste kao podizne platforme u

radionicama za popravak motornih vozila.

Slika 6. Radioni¢ka podizna platforma sa zglobnim
paralelogramom za popravak motocikla
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Platforme s viSe serijski zglobnih paralelograma se koriste za podizanje radnika i alata
za rad na velikim visinama koja su teSko dostupna, jer u svakom polozaju mehanizam moze

osigurati precizan 1 uspravan polozaj radnika.

Slika 7. Mehanizam s viSe zglobnih paralelograma
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1.2.2. Skarasti mehanizam

Podizne platforme sa Skarastim mehanizmom omoguéava horizontalno podizanje
platformi, a sastoji se od ukriZzenih nosaca koji su u sredini zglobno povezani osovinom. Kod
Skarastog mehanizma jedan kraj je zglobno vezan za postolje i1 platformu dok se druga strana
moze gibati po vodilicama na postolju i platformi pomocu klizaca ili kotaca. Podizanje tereta
se vrsi skupljanjem $karastih nosaca, a spustanje Sirenjem $karastog mehanizma. Razlikujemo
sljedece vrste Skarastog mehanizma:

e Jednostruki Skarasti mehanizam
e Visestruki Skarasti mehanizam
e Serijski Skarasti mehanizam

e Paralelni Skarasti mehanizam

Postolje mehanizma moze biti pricvréeno na podlogu, ugradeno u posebno
pripremljenoj udubini ili pokretno. Nosiva ploca platforme koja se nalazi na vrhu podizaca i na
koju se stavlja teret moze biti opremljena napravama za okretanje i nagib tereta ili izvedena kao
konvejer sa kuglicama i valjcima. Pogon mehanizam moze biti hidraulicki, pneumatski,

elektromotorni ili ru¢ni pogonom.

Slika 8. Jednostruki §karasti mehanizam Slika 9. ViSestruki $karasti mehanizam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Petar BanoZi¢ Zavrs$ni rad

1.2.3. Platforme sa teleskopskm dohvatnikom

Ovaj primjer platforme primjenjuje se kao radna platforma za rad na visini do 14 m.
Nosivost dohvatnika za jednu osobu iznosi do 160 kg, a nosivost dohvatnika za dvije osobe
iznosi do 350 kg. Izvedba namijenjena jednoj osobi obi¢no ima samo jedan teleskopski

dohvatnik dok izvedba za dvije osobe ima dva teleskopska dohvatnika.

Slika 11. Teleskopski Slika 10. Dvostruki teleskopski
dohvatnik dohvatnik

Pokretno postolje platforme je opremljeno kota¢ima koji su slobodni i mogu se
premjestati ru¢no ili pogonskim motorom. Stabilnost platforme je osigurana dodatnim utezima
ili stabilizacijskim stopama koje su ugradeni na postolje. Stabilizacijske stope mogu biti
hidrauli¢ki pogonjene i opremljene su senzorima za kontrolu polozaja. Mehanizam podizanja
je vrlo slican mehanizmu koji se koristi kod vatrogasnih ljestvi, pri ¢emu se dizanje ostvaruje

djelovanjem hiraulickog cilindra preko lancanika.
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1.2.4. Stupne podizne platforme

Stupne podizne platforme najcesce se upotrebljavaju kao teretna dizala u skladiStima,
kao podizne platforme u radionama za popravak motornih vozila ili kao pretovarne podizne

platforme.

Slika 12. Radioni¢ka stupna podizna platforma

Nacini ostvarivanja podizanja:

e Hidraulicki cilindar i prijenos lancanicima / koloturama — kod radioni¢kih podiznih
platformi maksimalna nosivost moze iznositi do 5400 kg, a visina dizanja do 2 m, dok
kod teretnih dizala s uZetnim prijenosom nosivost iznosi 3000 kg, a maksimalna visina
dizanja do 8,5 m.

e Izravnim djelovanjem hidraulickog cilindra — izvode se sa jednim ili viSe hidraulickih
cilindara zatvorenim u klizno kuc¢iste koje se nalazi ispod platforme. Jednocilindri¢na
izvedba ima nosivost do 2700 kg, a visina dizanja iznosi 1,5 m. Visecilindarske izvedbe

mogu dose¢i maksimalnu nosivost od 45000 kg i visinu dizanja od 2 m.

Slika 13. Stupna podizna plaforma s hidrauli¢kim cilindrima
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e Elektromotorni pogon i mehaniCki prijenosnici snage — snaga se moZze prenositi
lancanicima ili vij¢anim vretenom. Najcesc¢e se koriste podizne platforme s lanCanim
stupom i sa spiralnim trakama koje su pogonjene eleketromotorima. Prilikom rada
mehanizma obavezna je vodilica u obliku stupova, zbog osjetljivosti na veca bo¢na
opterec¢enja postoji mogucnost do rastavljanja nosivih spiralnih traka. Prednost ovog
mehanizma je u kompaktnoj izvedbi, nosivosti do 17500 kg, i postizanja visine
podizanja do 12,2 m. Koristi se za podizanje scene u kazaliStima.

e Pneumatski teleskopski cilindri — pogonjeni su komprimiranim zrakom ili CO, koji je
pohranjen u bocama. Primjenjuju se za manje nosivosti do 140 kg i visinu dizanja do
56m.

Slika 14. Stupna podizna dizalica s
elektromotornim pogonom
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH
RJESENJA PODIZNIH PLATFORMI

Pogoni podiznih platformi:
e Hidrauli¢ki pogon
e Pneumatski pogon
e Elekrotomagnetski pogon s mehanic¢kim prijenosnicima

e Ruc¢ni pogon

2.1. Hidrauli¢ki pogon

Hidraulicki sustav sastoji se od izvora mehanicke energije (elektromotor ili motor s
unutarnjim izgaranjem) koji daje okretni moment koji pokre¢e pumpu. Pumpa hidraulicku
teku¢inu pumpa kroz cjevovod i ventile do hidraulickog motora ili cilindra koji daju okretni
moment ili silu koja pogoni neki teret (odnosno energija se ponovno pretvara u mehanicku

energiju).

Slika 15. Hidrauli¢ki pogon

Osnovne prednosti hidraulike su prijenos velike snage pri jednostavnim i laganim
upravljanjem, kontinuirana regulacija, manje inercijske sile (manje mase su u pokretu), te imaju
sposobnost samopodmazivanja. Hidraulicki sustav se moze jednostavno osigurati od
preopterecenja koriStenjem ventila za ogranicenje tlaka., a pomocu cjevovoda lagano se prenosi
energija na daljinu. Hidraulicki motori imaju velike sposobnosti ubrzanja zbog velikog omjera
okretnog momenta i momenta tromosti. Velika prednost je odnos mase i snage Kkoji je veéi od
1kW/kg, §to je deset puta viSe u odnosu na elektricni pogon. Nedostaci hidraulickih pogona su

osjetljivost na necistoce, postoji mogucénosti od istjecanja ulja, agregat za napajanje uljem
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stvara buku i pri izradi je potrebna vrlo precizna obrada, $to znaci da je cijena veca. Imaju i nizi
stupanj korisnog djelovanja od usporedivih pogona, §to znaci da troSe viSe energije.

Za ostvarivanje gibanja koristimo pritisak ulja koji se ostvaruje zup¢astom ili klipnom
pumpom. Maksimalni tlak zupcaste pumpa je 12 MPa, uz stupanj iskoristivosti od 80%, dok se
upotrebom klipne pumpe mogu se posti¢i tlakovi od 35 MPa do 45 Pa, uz stupanj djelovanja
pumpe od 90%. Hidraulicki pogon sastoji se jo$ od ventila koji upravljaju strujom i tlakom
ulja, spremnika ulja, razvodnici, prigusni ventili, sigurnosni ventili, cjevovoda i upravljacke

elektronike.

2.2.  Pneumatski pogon

Pneumatski pogon za ostvarivanje gibanja platforme koristi komprimirani zrak i to kada
je postrojenje za komprimirani zrak ve¢ izgradeno u neku drugu svrhu. Vecinom se koristi za
stacionarne podizne platforme koje imaju manju nosivost. Pretlak zraka za pogon podizne

platforme iznosi 0.4 do 0.7 Mpa, a kao radne jedinice se koriste cilindri ili zra¢ni jastuci.

Slika 16. Pneumatski pogon

U odnosu na hidraulicke sustave prednost pneumatskih sustava je u tome S§to su
jednostavniji, ne koriste ulje pa nema opasnosti od istjecanja ulja i sigurni su u eksplozivnoj
atmosferi. Zbog manjih tlakova i neistjecanja fluida izrada nije toliko zahtjevna pa su jeftiniji.
Nedostataci pneumatskih pogona je Sto radni tlak zraka mora biti nizi od 1.2 MPa, kako
propisuju sigurnosni zahtjevi za posude pod tlakom. Drugi nedostatak je Sto je vrlo tesko

kontrolirati polozaj klipa i regulirati brzinu.
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2.3.  Elektromotorni pogon

Elekromotorni pogon je najée$c¢a vrsta pogona za prenosila i dizala zbog niza prednosti
u ondosu na ostale pogone. Jednostavan je dovod energije zbog sveprisutnosti elektri¢ne
energije oko nas, relativno je male dimeznije i mase. Lagan, siguran i pouzdan za upravljanje,
te ima mogucénost preoptere¢enja u kratkom vremenu. Nedostaci ovog pogona je velika brzina
vrtnje pogonskog elektromotora, §to dodatno zahtijeva prijenosnike velikih prijenosnih omjera,
a time 1 nezeljene gubitke u sustavu. Osim toga nuzno je ovakvoj vrsti pogona osigurati izvor
napajanja. U elektromotornim pogonima podiznih platformi najce$¢e se ugraduju trofazni
asinkroni motori jer uglavnom na raspolaganju imamo izmjeni¢nu struju. Za manje snage ( do
20 kW) upotrebljavamo kavezne asinkrone motore, a za srednje (do 60 kW) i velike snage

(iznad 60 kW) upotrebljavamo kolutne asinkrone motore.

Nacini pretvaranja rotacijskog gibanja elektromotora u translacijsko gibanje koje je
potrebno za podizanje platformi (nakon $to preko reduktora smanji brzinu vrtnje i poveca
okretni moment):

e Navojnim vretenom i maticom s kugli¢nim lezajem. Izvedbe s lezajem jako pridonosi
iskoristivosti, stupanj djelovanja n=0.9, dok kod izvedbi bez lezaja jako opada stupanj

djelovanja (n=0.3). Koriste se kada se zahtjeva precizno pozicioniranje platforme.

Slika 17. Pogon navojnim vretenom
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Mehanizmom sa spiralnim vodenjem. Glavne prednosti su mu kompaktna izvedba,
moguénost nosivosti do 17500 kg, visina podizanja do 12.2 m, stabilnost nosivog stupa,
jednostavno se ugraduje i ima moguénost preciznog kontroliranja polozaja. Nedostataci
su mu manja brzina dizanja, osjetljivost na necistoce te opasnost od razdvajanja nosivih

traka uslijed djelovanja bocnih opterecenja.

Slika 18. Podizna platforma sa spiralnim stupom

Mehanizam sa lan¢anim stupom koji omogucuje konstantnu brzinu dizanja i spuStanja.
Postoje izvedbe s jednim i s dva lanca. Kod izvedbe s jednim lancem, lanac prolazi kroz
vodilicu te se karike lanca spoje i medusobno ukljeste, te tvore nosivi stup. Na taj nacin
se sila prenosi preko spojnica, a ne preko svornjaka, Sto sprije¢ava troSenje svornjaka i
nema potrebe za Cestim podmazivanjem. Kod izvedbe s dva nasuprotna lanca s zasebno
pogonjenim lancanicima. Lanci prolaskom kroz vodilicu dolaze u medusobni zahvat te
tvore nosivi stup. Kod obje izvedbe stup mozZe gurati 1 povlaciti platformu. Mehanizam
omogucava velike brzine te precizno pozicioniranje platfome. Nosivost mehanizma

moze dose¢i 10 t, a visinu podizanja do 7 m.

Slika 19. Podizna platforma pogonjena mehanizmom s lancem
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e Mehanizam s remenskim prijenosom koji pruza visoku sigurnost i malu potrebu za
odrzavanjem sustava, moze sadrzavati jedan ili viSe remenja, manja je potreba za

snagom elektriénog motora, ima konstantnu brzinu spustanja i dizanja.

A
S —

Slika 20. Pogon s remenskim prijenosom

2.4.  Rucni pogon

Najcesce je to mehanizam s hidraulickim pogonom kod kojega rukom ili nogom
pokre¢emo pumpu da bi ostvarili tlak ulja potreban za podizanje. Teret se spusta djelovanjem
sile teze nakon §to ru¢no otvarimo ventile. Nosivost ru¢nog hidraulickog pogona uglavnom se
kreé¢e do 2000 kg, a visina dizina do 1,3 m. Oc¢ekivana snaga kojom ¢ovjek mora djelovati je

oko 250 W.

Slika 21. Podizna platforma s ru¢nim/noZnim pogonom
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3. KONCEPCIJSKA RJESENJA

U ovom poglavlju prikazano je nekoliko koncepcijskih rjesenja koji ¢e biti ocjenjivani na
temelju kriterija vrednovanja. Primjenom vrednovanja tezinskih faktora izabrani koncept ¢e biti

podloga za konstruiranje podizaca.

3.1. Koncept1 6

! 3 Presjek A-A 1
9
: 12
[.- P 8
— \* ~ \ / ‘ \\ = /7>\\1
=z =t ‘ ﬂ\* —r 4/ 13
1 ——==x X . e =2
Q}'C - - el N M T \
T/ V7222
N \\._ % /
———— A\: & J
L R E =

Slika 22. Koncept 1
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Tablica 1. Popis dijelova za koncept 1

Poz. | Naziv dijela Poz. | Naziv dijela

1 EM + reduktor 8 Nosac lezaja

2 Glavni nosac 1 9 Lezaj

3 Pomoéni nosac 1 10 | Poluga za dizanje
4 Glavni nosac 2 11 | Vijak s Cahurom
5 Pomo¢ni nosac 2 12 | Kliza¢

6 Platforma 13 | Navojno vreteno
7 Ozubljenje

Podizanje poluge (5) ostvaruje se navojim vretenom (13) koje se nalazi u glavhom
nosacu (1). Navojno vreteno pogonjeno je reduktorom (1) koje se nalazi na kraju glavnog
nosaca 1 (2). Navojno vreteno je uleziSteno u nosacu leZaja (8), u koje se montira lezaj (9).
Navojno vreteno moze biti izvedeno s trapeznim ili pilastim navojem zbog vece korisnosti.
Vijak s ¢ahurom (11) s jedne strane je povezan s polugom za dizanje (10), a s druge s klizacem
(12) kroz koje prolazi navojno vreteno (13). Primjenom ozubljenja (7) osiguran je istovjetni
pomak u okomitoj ravnini, a sustavom paralelnih poluga, glavni nosa¢ 1 (2), pomo¢ni nosac 1
(3), glavni nosac 2 (4), pomo¢ni nosac 2 (5) osiguran je okomiti pomak bez dodatnih pomaka

u vertikalnoj ravnini. Na kraju se nalazi platforma (6) koja sluzi za prihvat tereta ili ljudi.

3.2.  Koncept 2

Slika 23. Koncept 2
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Tablica 2. Popis dijelova za koncept 2

o
N

Naziv dijela
Hidrauli¢ki cilindar
Glavni nosac 1
Pomo¢ni nosac 1
Glavni nosac 2
Pomoc¢ni nosac 2
Platforma
Ozubljenje

N[OOI~ WIN|IFT

Podizanje glavnog nosaca 1 (2) ostvareno je hidraulickim cilindrom (1). Ovaj nacin
podizanja je najc¢es$¢i kod podizaca i auto-koSara zbog jednostavnosti i pouzdanosti. Velika
prednost hidraulickih cilindara je ta $to njegov smjesStaj ne povecava gabarite podizaca za

razliku od elektromotora.

3.3.  Koncept 3 /

Slika 24. Koncept 3
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Tablica 3. Popis dijelova za koncept 3

Poz. | Naziv dijela
Pogonski zupc¢anik
Glavni nosac 1
Pomoc¢ni nosac 1
Glavni nosac 2
Pomo¢ni nosac 2
Platforma
Ozubljenje
Gonjeni zupcCanik

O[NNI PD|WIN|F-

Reduktor koji treba biti pricvrSéen za postolje pogoni pogonski zupcanik koji pogoni
gonjeni zupc€anik (8). Gonjeni zupcanik je ¢vrsto spojen na glavni nosa¢ 1 (2). Prednost ovog

pristupa je relativno malo dijelova ali nije praktican na¢in podizanja glavnog nosaca.

3.4.  Zadani kriteriji vrednovanja

e Jednostavnost upravljanja — zbog zahtjeva za Cestim podizanjem i spustanjem tereta,
potrebno je omoguditi operateru brzo, efikasno i jednostavno upravljanje podizacem, sa

$to manjim zamorom.

o Kompaktnost — uredaj je mora zadovoljiti dimenzije koje su zadane u pocetnim
uvjetima, te omoguditi podizanje platforme na visinu. Kompaktnost se odnosi i na slucaj

da se podizac ugraduje u prethodno oblikovan otvor.

e Jednostavnost izvedbe — podrazumijeva broj dijelova potreban za ostvarivanje funkcija
koje se traZze od uredaja, kompleksnost tih dijelova i moguénost §to jednostavnijeg

sastavljanja, rastavljanja i zamijene tih dijelova.

e Odrzavanje — odnosi se na vijek trajanja dijelova podizaca, kompleksnost njihovog

odrZzavanja, dostupnost tih dijelova 1 sli¢no.

e Masa — podrazumijeva da teZina sastavnih dijelova uredaja treba biti §to manja pa ¢e i
opterecenja na spojevima biti manja 1 pogonski uredaj ¢e biti manje snage i manjih

gabarita.
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4. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE

Koncepti ¢e biti vrednovani na temelju zadanih kriterija koji se odnose na ulazne parametre ali
1 op¢enito prema funkcijama koje podiza¢ mora zadovoljiti. Vrednovanje ¢e se vrSiti metodom
tezinskih faktora, tako da ¢e kriterij za koji se smatra da ima najveéu vaznost imati najveci
postotak od ukupnih 100%, a kriterij koji ima najmanju vaznost ¢e zauzimati najmanji postotak.

Koncept koji bude imao najvecu sumu bodova ¢e biti izabran i s njim ¢e se i¢i u daljnu razradu.

Tablica 4. Vrednovanje koncepata

KONCEPT 1 KONCEPT 2 KONCEPT 3
Kriteriji _ TF Ocjena Procu_enjena Ocjena Procu_enjena Ocjena Procu_enjena
vrednovanja (%) ocjena ocjena ocjena
Jednostavnost | 5, |, 0,8 4 0,8 4 0,8
upravljanja
Kompaktnost | 25 3 0,75 4 1 4 1
Jed_nostavnost 30 3 0.9 5 15 5 15
izvedbe
Odrzavanje 10 3 0,3 4 0,4 4 0,4
Masa 15 3 0,45 5 0,75 4 0,6
Suma 3,2 4,45 4,3

Odabran je koncept 2 s hidraulickim cilindrom zbog najvece sume bodova.
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5. OPTERECENJA NA PODIZAC

Zavrs$ni rad

5.1. Uvod

Na slici 25. prikazana je skica hidraulickog podiza¢a po kojoj ¢e biti proveden proracun, a na

slici 26. je izometrijski prikaz podizaca u programskom paketu Solidworks.

Nosiva platforma

Poluga 22

E cilindar

Slika 25. Skica podizaca

Slika 26. 1zometrijski prikaz modela
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5.2. Radno podrucje podizaca

U projektnim parametrima podizaca navedena je potrebna visina podizanja tereta od 1 m. U
okviru tog parametra odredeno je radno podrucje podizaca koje je definirano kutom zakreta
poluge 1 ( kut ¢). Definiranjem duljine poluge odredeno je da se hidrauli¢ki cilindar zakrece u
granicama 0 < ¢ < 30°. Na slici 27. prikazan je polozaj i visina podizaca za najveci Kut

zakreta poluge 1 @,,4, = 30° i najmanji kut zakreta poluge 1 @, = 0°.

1000

Slika 27. PoloZaj podizaca za @ ,in | @max

5.3.  Silaucilindru

Za potrebe proracuna potrebno je prvo odrediti silu u cilindru, a zatim reakcije u osloncima.

Slika 28. Odredivanje sile u cilindru
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Vrijednosti konstanti na slici 28. iz geometrije podizaca iznose:

a =500 mm;l=1000mm; 0 < ¢ < 30° Q)
Radi jednostavnijeg prorauna pretpostavljeno je da teZina tereta i tezina nosive platforme
djeluju na sredini platforme. Takoder pretpostavljamo da tezine poluga 11 (potrebne su dvije
poluge zbog smjestaja cilindra) djeluju na sredini poluge 1 i da tezina poluge 22 djeluje na
sredini poluge 2. Mase manjih dijelova konstrukcije kao $§to su svornjaci, leZajevi, vijci,
zupcanici i manji limovi ¢e u proracunu biti zanemareni, ali ¢e se korigirati faktorom sigurnosti.

Tezine konstrukcijskih dijelova iznose:

Qmax = Mmax - g = 1000 9,81 = 9810 N )
Qup = Myp- g = 86,7 -9,81 = 850,53 N 3)
Qpoi1 = Mporr - g = 18,7 -9,81 = 183,45 N. @)
Qpot1r = 2 Mpopzs g = 2-2,67-9,81 = 52,39 N, )
Qpotz = Mpor2* g = 18,7-9,81 = 183,45 N. 6)
Qpotzz = Mporzz " g = 449,81 = 43,16 N. @)

Sumom momenata oko to¢ke A dobivamo silu u cilindru F;;:

Z My =0;
l.cos(a)

(Qmax + Qnp) -a+ (onll + onlll + onlz + onlzz) T, Tt h, (8)

a [ - cos(o)
Fcil = (Qmax + QNP) ' E + (onll + onlll + onlz + onlzz) T

Sila u cilindru F_; ovisi o duljini h koja se mijenja ovisno o kutu zakreta poluge ¢, tako da je
potrebno prikazati tu ovisnost. Na slici 29. prikazana je skica po kojoj ¢e ta ovisnost biti

odredena.
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Slika 29. Odredivanje duljine h

Vrijednosti konstanti na slici 29.

X, = 115,47 mm; Y, = 200 mm; b = 700 mm; y = 6,8° 9)
Duljina h iznosi:

h = b -sin(B)

B=90°-(p—vy)—6

0 = arctan 1%’

f=b-sin(p —y)+Y,, (10)

e=>b-cos(p —y)—X,.

Na slici 30. prikazana je ovisnost sile u cilindru F,; 0 kutu zakretanja ¢. Najveca sila javlja se
kod kuta zakreta ¢,,;, = 0°.

Fcil_max((pmin = Oo) = 24979,39 N (ll)
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30000

25000  e—

20000

15000

i

10000

Sila u cilindru, Fcil [N]

5000

0 5 10 15 20 25 30
Kut zakreta, ® []

Slika 30. Ovisnost sile u cilindru Fcil o kutu zakreta ¢
5.4.  Nosiva platforma

Na slici 31. prikazana su opterecenja na nosivu platformu.

Slika 31. Optereéenja na nosivu platformu

Vrijednosti konstanti na slici 31. iznose:

[, =150 mm; a; = 30°;, a = 500 mm;

AN

(12)
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Sumom momenata oko tocke D dobiva se sila Fp, u poluzi 22:

ZMD:O;

Qmax'a+QNP'a=FD"COS((p_a1)' l, (13)

Qmax'a+QNP'a
FD’:
cos(p—ay) Iy

Na slici 32. prikazana je ovisnost sile Fjr u poluzi 22 o kutu zakretanja ¢. Najveca sila javlja

se kod najmanjeg kuta zakreta ¢ = 0.
FD'_max((pmin = 0°) = 39881,96 N, (14)

40000 \

30000

20000 e [ D)

Sila u osloncu D', F_D' [N]

10000

0 5 10 15 20 25 30
Kut zakreta, ® []

Slika 32. Ovisnost sile Fpr u osloncu D' 0 kutu zakreta
Sila Fp, u osloncu D dobiva se vektorskim zbrojem sila Fp, i Fp,,, koje se dobivaju sumom sila
u smjeru x i y osi.

Suma sila u smjeru x osi:

Z f=0; (15)

Fpy = Fpyr - cos( @),
Suma sila u smjeru y osi:

ZFy -0 (16)

Fpy = Qmax + Qup — Fpr = sin( @),
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Ukupna sila u osloncu D:
FD = ’FDxZ + FDyz (17)

Na slici 33. prikazana je ovisnost sile Fy,, Fp, i Fp,, U 0sloncu D o kutu zakretanja ¢. Najveca

sila u osloncu D javlja se pri najmanjem kutu zakreta ¢ = 0.

FD_max(¢min = 0°) = 42394,62 N, (18)

45000
40000 [~ ==
35000
30000

, F_Dy' [N]

25000

F_Dx

20000

’

15000
10000 ==,
5000

Silau osloncuDF_D

-5000

-10000

== == FDx
= o Fdy
—— D

.\.
\.

-,
10 15 20 T~ . 25 30
C—

Kut zakreta, ® [°]

Slika 33. Ovisnost sila Fp, Fp, i Fp, u osloncu D o kutu zakreta ¢
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5.5.  Okvir zupéanika

Parametri potrebni za odredivanje sila u osloncima B i B' prikazani su na slici 34.

L cos(p)—a

Qm:n

- cos(a)
2

1

7 B
§ \a‘_ B'
B e -
. —~T

\ \ -

Slika 34. Odredivanje sila u osloncima B i B'

Sumom momenata oko to¢ke B dobiva se sila Fpg,:

ZMB=O;

(Qmax + QNP) ) (l ’ COS(Qﬂ) - a) + (onlz + onlZZ) é COS(QD) =Fpr- ly -

cos( @ — ay),

Fo = (Qmax + Qnp + onlz + onlzz) (L cos(¢) — a)
5o cos(p —ag)- I

(19)

Sila F u osloncu B dobiva se vektorskim zbrojem sila Fg, i Fg,, koje se dobivaju sumom sila

u smjeru X iy osi.
Suma sila u smjeru x osi:

ZszO;

Fgy = Fg, - cos(¢),

(20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Suma sila u smjeru y osi:

sz=0;

FBy = Qmax + Qnp + onlz + onlZZ —Fgr- Sin((p),

Ukupna sila u osloncu B:

FB = ’FBxZ + FByZ (22)

Na slici 35. prikazana je ovisnost sila Fgr, Fgy, Fpy, i Fp 0 kutu zakretanja ¢. Najveca sila u

(21)

osloncima B i B' javlja se pri najmanjem kutu zakreta ¢ = 0.

Fg(p = 0) = 41051,93 N, -

Fy(p = 0) = 42836,75 N,
45000,00
40000,00
='35000,00

30000,00

B

N
(9]
o
o
o
o
o

’

Ima

20000,00

15000,00

Sila u oslonc

& 10000,00
5000,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30
Kut zakreta, ® [°]

Slika 35. Ovisnost sila Fgr, Fg,, Fg,, i Fgo Kutu zakreta ¢
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5.6. Polugal

Na slici 36. prikazano je opterecenje poluge 1.

1 cos(p)/2

1 cos()

Slika 36. Opterecenje poluge 1

Da bi se pojednostavio proracun sile u osloncu A potrebno je odrediti ovisnost kuta koji cilindar
zatvara s X osi a, 0 kutu zakretanja ¢ poluge 1.

Prema slici 29. a,, slijedi iz tangensa:
a, = arctan g,

f=b-sin(p—y)+Y,, (24)
e=b-cos(p —y) —X,.

Sila F, u osloncu A dobiva se vektorskim zbrojem sila F, i F,,,, koje se dobivaju sumom sila
u smjeru x i y osi.

Suma sila u smjeru x osi:

ZF,C =0;
Fap + Feir- COS( 052) = Fgy, (25)

Fap = Fpx — Feir - cos( 0‘2)-
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Suma sila u smjeru y osi:

ZFy =0;
Fay + Feir cos(ay) + Qpot1 = Fpy, (26)

FAy = FBy — F¢yy - cos(ay) — onll»

Ukupna sila u osloncu A iznosi:

FA == ’Fsz + FAyZ. (27)

Na slici 37. prikazana je ovisnost sile Fy, F,, i Fy, u osloncu A o kutu zakretanja ¢. Najveca

sila u osloncu A javlja se pri najmanjem kutu zakreta ¢ = 0.

F,(¢ = 0) = 18464,88 N,

—_—F A

8 —F Ax

—F _Ay

o
]

10 15 20 25 30
Kut zakreta, ® [°]

Slika 37. Ovisnost sila F 4, F 45 i F 4, 0 Kutu zakreta ¢
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6. HIDRAULICKI CILINDAR ZA PODIZANJE

Zavrs$ni rad

Izraz za silu u cilidru napisan je u jednadzbi (8), a ovisnost sile o kutu zakreta je prikazana na

slici 30. Kao $to se vidi na slici najveca potrebna sila u cilindru iznosi:
Feitmax(@ = 0°) = 24979,39 N (28)

Na temelju maksimalne sile u cilindru i ugradbenih dimenzija odabran je hidraulicki cilindar

proizvodaca Bosch Rexroth.

Tablica 5. Karakteristike hidrauli¢kog cilindra

Naziv cilindra CDH1MP3/40/28A3X/B11CNUMW
Nazivni tlak p 250 bar (25 N/mm?)
Duljina u uvuéenom polozaju 1y, 575 mm
Hod cilindra Ar 287 mm
Promjer Klipa D 40 mm
Promjer klipnjace d 28 mm
Modul elasti¢nosti E 210000 N/mm?

Slika 38. Hidrauli¢ki cilindar

Maksimalna sila koju cilindar moze ostvariti pri nazivnom tlaku iznosi:

2.
= 31415,32 N

Feiinaz, = P Akiipa =P (29)

Fritmax < Feitnaz, — Hidraulicki cilindar zadovoljava
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Usporedbom potrebne i moguc¢e maksimalne sile u cilindru moze se zakljuciti da cilindar
zadovoljava trazenu silu. Za cilindar je jo§ potrebno provjeriti izvijanje i moze li razviti

potrebnu duljinu.

Slika 39. Odredivanje duljine cilindra ovisno o kutu zakreta

Potrebne vrijednosti za racunanje:
b =700 mm, X; = 230,94 mm, y = 6,8°, a; = 30°, (30)

Prema slici vidljivo je da ¢e najmanja duljina cilindra biti za kut zakretanja ¢ = 0°, a najveca

duljina duljina cilindra za maksimalni kut zakretanja ¢ = 30°.

Tmin(@ = 0°) = Jbz +0L%2=2b-1l - cos(p —y +a;) = 591,32 mm

31
Tmax (@ = 30°) = Jbz +1,%2=2b-1l-cos(p —y + a;) = 710,67 mm (31)

ATpotr. = Tmax — Tmin = 119,35 mm

Potreban hod cilindra je manji od hoda koji odabrani cilindar moze omoguciti te zakljucujemo
da cilindar zadovoljava potrebnu duljinu.

Provjera cilindra na izvijanje:

Hidrauli¢ki cilindar se promatra kao $tap zglobno oslonjen na oba kraja. Potrebna sigurnost

prema [1] Syt = 4,3. Sigurnost za izvijanje za dugi Stap prema Euleru racuna se:

Fey n?-E n?-E- Aklipa
= ST
Aklipa VERIN Feip -4 (32)

S — stvarna sigurnost
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E — modul elasti¢nosti
A — stupanj vitkosti

Stupanj vitkosti A iznosi:

r
A:—,
l

(33)

i — vitkost Stapa
r —duljina cilindra

Vitkosti Stapa i iznosi:

L= 2 (34)

I — aksijalni moment tromosti
Aksijalni modul elasti¢nosti iznosi:

d*m

—- =30171,86 mm?* (35)

I =

Ovisnost stupnja vitkosti o duljini cilindra, odnosno stupnju zakreta ¢, prikazana je na slici:

180
160

=
S
o

Stupanj vitkosti, A
= e
N ) [e)] (0] o N
o o o o o o
l

o

0 5 10 15 20 25 30
Kut zakreta, ® [°]

Slika 40. Ovisnost stupnja vitkosti A o stupnju zakreta ¢

Potrebna sigurnost je ovisna o sili u cilindru F; i o duljini cilindra r koji se mijenjaju o kutu

zakretanja ¢, te je ta ovisnost prikazana na dijagramu (slika 41).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Petar Banozi¢ Zavrs$ni rad

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Sigurnost protiv izvijanja, S

1,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30

Kut zakreta, ® [°]

Slika 41. Sigurnost izvijanja S u ovisnosti 0 kutu zakreta ¢

Na dijagramu vidimo da minimalna sigurnost iznosi S,,;,(¢ = 30°) = 5,15 §to je vece od

Spotr. 1 zakljucujemo da hidraulicki cilindar zadovoljava uvjet stabilnosti.
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7. ZUPCANI PRIJENOS

Zupcani prijenos izveden je kao nulti parovi Celnika s ravnim zubima , a karakteristike

zupcanika su sljedece:

7z, = z; = z =20 - broj zubi pogonskog i gonjenog zupcanika
m = 8 — modul zupcanika (36)
i =1 - prijenosni omjer

Dimenzije zupcanika:

d = m-z = 160 mm — Diobeni promjer zup¢anika (37)
de =d+2-m =176 mm - Tjemeni promjer zupcanika (38)
df =d—2,4-m = 140,8 mm — PodnoZni promjer zup¢anika (39)
d, = d - cos(a) = 150,35 mm — Temeljni promjer zup&anika (40)
a = 20° — Kut zahvatne linije (41)
b = 70 mm - Sirina zup&anika (42)

Stupanj prekrivanja iznosi:

1 Jdaz —dy’ Jdaz ~d° g sin() 43)
= . — = 1,5568
- cos(a) 2 + 2 2
Odabarani materijal ¢elika je C15 koji ima sljedeca svojstva:
0 1im = 230 N/mm? - Dopusteno naprezanje na savijanje
(44)

Oy 1im = 1600 N/mm? — Dopusteni Herzov pritisak

Koeficijenti potrebni za proracun:

Faktor materijala Z;:

Zy = [0,175- 2 = 189,87 \MPa
2'E (45)

E = 206000 Mpa — Modul elasti¢nosti
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Faktor prekrivanja Z,:

4—gq4

Z, = = 0,902
Faktor oblika zuba Z:
1 2
Zy = cos(a) ' tan(a) 2,4946

Faktor udjela opterecenja : Y,
Y, =~ =0,6423

Ostali faktori koji su ocitani iz tablica prema [4]:
Y = 2,91 - Faktor oblika zuba
Kyo = Krpq = 1 — Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube
Knp = Krpg = 1 — Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba
K; = 1,25 — Vanjska dodatna opterecenja

Ky = 1 — Unutarnja dodatna optere¢enja

Tangencijalna sila na boku zuba inznosi:

Fe max = Fexmax = 41904,61 N

Provjera ¢vrsto¢e zuba na savijanje:

OF = F’ZT,Z’“ *Yp ' Ye ' Kra " Krg * K; - Ky = NImm?

op =174,84 N/Imm? < op ;;, = 230 N/mm?

Provjera ¢vrstoce zuba na Hertzov pritisak:

i+1 Ft,max

O-H:ZM.ZH-ZSI\/l- bd 'Kpa'KFﬁ'KI'KV:N/mmZ

oy =1307,24 N/Imm? < oy 1y, = 1600 N/mm?

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

Proracunate vrijednosti su manje od dopustenih pa zakljucujemo da zupc€ani par zadovoljava.
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8. PRORACUN DIJELOVA KONSTRUKCIJE

8.1. Polugal

Na slici 41. prikazan je konstruirani izgled poluge 1.

Slika 42. Poluga 1

8.1.1. Provjera ¢vrstoce poluge 1

Poluga 1 opterecena je kako je prikazano na slici 36.

Za materijal cijele konstrukcije odabran je konstrukcijski ¢elik S355, ¢ija granica te¢enja iznosi
R, = 360 N/mm?, a uzeti faktor sigurnosti je S =1,5.

Dopusteno naprezanje iznosi:

Re 360
Odop = ? = E = 240 N/mmz (53)

Temeljem dobivenih reakcija u osloncima i sile u cilindru koje su izracunate u ovom proracunu
dobiveni su dijagrami unutarnjih naprezanja i momenata za polugu 1. Na slici 43. prikazani su

dijagrami za slu¢aj kada je kut zakreta ¢ = 0°, jer su u tom slucaju najvecéa opterecenja.
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Slika 43. Dijagram unutarnjih sila i momenta na poluzi 1 za kut zakreta ¢=0°.

Za profil poluge odabrana je kvadratna cijev 80x80x8 i njene karakteristike iznose:
I, = 1680000 mm?*
Wy = 42100 mm3 (54)
A; = 2080 mm?
Nakon definiranja potrebnih karakteristika poluge 1 mogu se odrediti naprezanja za kut zakreta
@ = 0°.
Prema dijagramu najvece naprezanje iznosi:

M N
Opol1 = Wi +-2=15145N/ mm?

1

M; = 5486311 N/mm2 (55)
N; = 41904,61 N
Oporr = 150,46 N/ mm2 < g,4,,, = 240 N/mm?

Za kut zakreta ¢ = 0° poluga ZADOVOLJAVA kriterij ¢vrstoce.

8.1.2. Provjera krutosti poluge 1
Proracun progiba je napravljen u programskom paketu Abaqus, jer su dobivena rjeSenja

dovoljno dobra ako ne i to¢nija od analitcke metode koje je slozena za izvesti zbog
koncentriranog momenta koji proizvodi cilindar i zbog kontinuiranog opterecenja uslijed tezine

dpor1- U proraCunu u programskom paketu Abaqus su uzeta sva opterecenja.
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U, Magnitude >
+2.565e+00
+2.352e+00
+2.138e+00
+1.924e+00
+1.710e+00
+1.497e+00
+1.283e+00
+1.06%e+00
+8.551e-01
+6.414e-01
+4.276e-01
+2.138e-01
+0.000e+00

rh\

Slika 44. Progib poluge 1 u Abaqusu

Prema slici maksimalni progib iznosi:

Wemax = 2,565 mm (56)
Dopusteni progib iznosi:
l
Wgdop = ﬁ = 5mm (57)
wp = 2,565 MM < wg,, =5 mm (58)

Zadovoljava.

8.1.3. Provjera zavara poluge 1 i prihvata cilindra

Spoj poluge 1 i prihvata cilindra sastoji se od 2 zavara. Prvi se odnosi na zavar u$ice i limene

ploce, a drugi na zavar ploce i poluge 1. Oblik zavara i opterecenje je prikazano na slici 45.

Zavar 2
Zavar 1 Hafﬂzﬁ/ Zavar 2
S ®
__-/,__— \\\‘\ ) N\ "‘.
< S _— )
T TN P )
ng L‘-Lck!g
| 2 -
-
. ) -
i
cil /l&
| ©

Slika 45. Opterecenje i veli¢ine zavara poluge 1 i prihvata cilindra
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Zavar 1:

Sile koje djeluju na zavar:
F, = F.ipmax - Sin(a, — @) = 4947,43 N
F = Fejpmax - cos(a — @) = 24484,54 N
M = F; sy = 795747,6 Nmm (59)
a; =5mm, l; =100 mm,s; = 32,5mm, a, = 11,42° ¢ = 0°,

Foitmax = 24979,39 N

Moment otpora tromosti zavara 1:

2

W, = 4 -4 = 3333333 mm? (60)
PovrSina zavara 1:

Ay =4-a;-1; = 2000 mm? (61)
Savojno naprezanje iznosi:

M

o = Wi = 23,87 N/mm? (62)
Tla¢no naprezanje iznosi:

o, == = 2,47 NImm? (63)

A
Posmicno naprezanje iznosi:
dl

7 = -1 = 12,24N/mm’ (64)

1

Reducirano naprezanje u zavaru:

Oreq = \/(US +0,)% 4+ 372 = 33,82 N/mm? (65)

Dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355 iznosi:
Odop = 240 N/mm? (66)
Buduc¢i da je 0,0 < 040p, zavar ZADOVOLIJAVA.

Zavar 2

Sile koje djeluju na zavar 2:

M = F;-s; =918170,3 Nmm
(67)
a, =5mm,l, =120 mm, s, = 37,5 mm,
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Moment otpora tromosti zavara 2:
az'l; 3
W, =2 == = 48000 mm (68)
Povrs$ina zavara 2:
A, =2-a, 1, = 2400 mm? (69)
Savojno naprezanje iznosi:
0, = =2 = 19,12 N/mm? (70)
2
Tla¢no naprezanje iznosi:
oy === = 2,06 N/mm? (71)
2
Posmicno naprezanje iznosi:
7y = 22 = 10,20 N/mm? (72)
2
Reducirano naprezanje u zavaru:
Ored = \/(O’S + O'J_)Z +3- T”Z = 27,59 N/mm? (73)

Dopusteno naprezanje zavara 2 za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355 iznosi:

Ogop = 240 N/mm?

Buduc¢i da je 0,0 < 040p, zavar ZADOVOLIAVA.

8.1.4. Provjera svornjaka u osloncu A

(74)

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

osloncu, a ona iznosi Fy 4, = 18464,88 N, za kut ¢ = 0°.
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Slika 46. Svornjak u osloncu A

Vrijednosti sa slike potrebne za proracun:

d=25mm,t; =10 mm, t, = 20 mm, (75)
PovrSina presjeka svornjaka:
2,
A =%2 = 490,87 mm? (76)

Moment savijanja iznosi:

M = ZAmex. 2 — 46162,21 Nmm (77)

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

M
o = 0,1; - = 29,54 N/mm? (78)

Smi¢no naprezanje svornjaka:

7 = TAmes = 18,81 N/mm? (79)

Za materijal svornjaka odabran je Celik E355. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za

odabrani materijal prema [1] iznosi:

Uf_dop = 155 N/mrﬂ2 4 Uf_dop > O'f
(80)
Taop = 87 N/mm? - Taop > T

Svornjak zadovoljava.
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Potrebno je jos provjeriti povrsinski pritisak na klizni lezaj i na limove na koje svornjak nasjeda.

PovrSinski pritisak na klizni lezaj:

Pres = F;;féx = 36,93 N/mm? (81)

Za materijal kliznog lezaja odabran je kompozitni lezaj PTFE koji se moze koristi bez

podmazivanja, a dopusteni dinamicki pritisak iznosi 116 N/mm? za brzine do v = 0,02 m/s.

Piezr_dop = 116 N/mm? - Ples_dop = Ple: (82)
Lezaj zadovoljava.

Povrsinski pritisak na limove iznosi:

Prim = Z—mt: = 36,93 N/mm? (83)

Kako je ve¢ ranije navedeno materijal lima je konstrukcijski €elik S355, ¢ija granica tecenja
iznosi R, = 360 N/mm?, a uzeti faktor sigurnosti je S =1,5.
Dopusteno naprezanje iznosi:

Re 360
Plim _dop = i 1s = 240 N/mm? - Plim_dop = Plim (84)

Debljina limova zadovoljava.

8.1.5. Provjera svornjaka u osloncu B
Za provjeru svornjaka u osloncu B uzimat ¢e se maksimalna sila koja se pojavljuje u tom

osloncu, a ona iznosi Fg 4, = 43295,8 N, za kut ¢ = 0°.

120

AN
SN

@30

0
AN

%
2
/

Slika 47. Svornjak u osloncu B
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Vrijednosti sa slike potrebne za proracun:
d=30mm,t; =8mm,t, =70 mm, (85)
Povrsina presjeka svornjaka:

d?m

A === =706,86 mm? (86)
Moment savijanja iznosi:
M, = ZBmax . B — 86591,6 Nmm (87)
2 2
Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

_ My
" 0,1-d3

oy = 32,07 N/mm? (88)

Smi¢no naprezanje svornjaka:

7 = ZEmex — 30,63 N/mm? (89)
Za materijal svornjaka odabran je ¢elik E355. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za
odabrani materijal prema [1] iznosi:

0f aop = 155 NImm? = o¢ 4., > 0f
(90)
Taop = 87 NIMM? = 74,, > T

Svornjak zadovoljava.
Potrebno je jo§ provijeriti povrSinski pritisak na zup¢anik i na limove na koje svornjak nasjeda.

Povrsinski pritisak na zup€anik iznosi:

F max
Pzuptanik = ZB-;i-tz = 20,62 N/mm? (91)
Za materijal zupcanika smo odabrali C15 ¢iji dopusteni Hertzov pritisak iznosi 1600 N/mm?2

pzup_dop = 1600 N/mm2 - pzup_dop > pzupéanik (92)
Zupcanik zadovoljava.

PovrSinski pritisak na limove iznosi:

Plim = 2% = 90,20 N/mm? (93)

Materijal lima je konstrukcijski celik S355, ¢ija granica te¢enja iznosi R, = 360 N/mm?, a uzeti
faktor sigurnosti je S =1,5.
Dopusteno naprezanje iznosi:

Re 360
Plim _dop = S = 15 = 240 N/mm? - Plim _dop > Plim (94)

Debljina limova zadovoljava.
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8.1.6. Provjera svornjaka u osloncu F
Za provjeru svornjaka u osloncu F uzimat ¢e se maksimalna sila koja se pojavljuje u tom

osloncu, a ona iznosi Fyj; max = 24979,39 N, za kut ¢ = 0°.

Slika 48. Svornjak u osloncu F

Vrijednosti sa slike potrebne za proracun:
d=25mm,t; =6 mm,t, =23 mm, (95)
Povrsina presjeka svornjaka:

d*m

A= = 490,87 mm? (96)

Moment savijanja iznosi:

My = Zelmex . 2 = 62448,47 Nmm ©7)

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

My
Of =
f 0,1'd3

= 39,97 N/mm? (98)
Smicno naprezanje svornjaka:

= fdlmax —_ 95 44 N/mm? (99)

2-A
Za materijal svornjaka odabran je Celik E355. Dopusteno naprezanje na savijanje 1 odrez za
odabrani materijal prema [1] iznosi:

Uf_dop = 155 N/mm2 - Gf_dop > O'f

(100)
Taop = 87 N/mm? — Taop > T

Svornjak zadovoljava.
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Potrebno je jos provjeriti povrsinski pritisak na klizni lezaj i na limove na koje svornjak nasjeda.

PovrSinski pritisak na klizni lezaj:

Prez = % = 43,44 N/mm? (101)
Piez_dop = 116 N/mm? - Ples_dop = Ples (102)

Lezaj zadovoljava.

PovrSinski pritisak na limove iznosi:

Prim = FZ% = 49,96N/mm? (103)

Dopusteno naprezanje iznosi:

Re 360
Plim _dop = S = 15 = 240 N/mm? - Plim _dop > Plim (104)

Debljina limova zadovoljava.

8.2. Poluga?2

Na slici 48. prikazan je konstruirani izgled poluge 2.

Slika 49. Poluga 2

8.2.1. Provjera ¢vrstoce poluge 2

Temeljem dobivenih reakcija u osloncima i sile u cilindru koje su izracunate u ovom proracunu

dobiveni su dijagrami unutarnjih naprezanja i momenata za polugu 2. Na slici 50. prikazani su
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dijagrami unutarnjih sila i momenata za slucaj kada je kut zakreta ¢ = 0°, jer su u tom slucaju

najveca opterecenja.

0
-10000 0 200 400 600 800
Z20000
=30000

1000

-40000

| [mm]

0

-2000 ¢ 200 400 600 800
__-4000
Z.-6000
O-8000
-10000

1000

-12000

| [mm]

10000000

—_—

IS
£ 5000000
=

M

0
0 200 400 600 800

f [mm]
1000

Slika 50. Dijagram unutarnjih sila i momenta na poluzi 2 za kut zakreta ¢=0°.

Za profil poluge 2 odabrana je kvadratna cijev 80x80x8 i njene karakteristike iznose:

I, = 1680000 mm*
W, = 42100 mm?®

A, = 2080 mm?

(105)

Nakon definiranja potrebnih karakteristika poluge 2 mogu se odrediti naprezanja za kut zakreta

¢ = 0°. Prema dijagramu najvece naprezanje iznosi:

Oporz = =2 +°2 = 231,31 N/ mm?

W, | A
M, = 10568804N/mm2 (106)
N, = —-410324 N
Oporz = 231,31 N/ mm2 < g4, = 240 N/mm?
Za kut zakreta ¢ = 0° poluga ZADOVOLJAVA kriterij ¢vrstoce.
48
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8.2.2. Provjera krutosti poluge 2
Proracun progiba je napravljen u programskom paketu Abaqus, jer su dobivena rjesenja

dovoljno dobra ako ne i to¢nija od analittke metode koje je sloZena za izvesti zbog
kontinuiranog opterecenja uslijed teZine g, 4. U proraCunu u programskom paketu Abaqus su

uzeta sva opterecenja.

U, Magnitude
+4.940e+00
+4.52% 400

+4.1176400 L
13.705¢.400 ..

13294400
+2.8826.400
+2.470e+00
+2.058e+00
+1.6476400
12350400
+8.234e-01
+4.117e-01
+0.000e+00

Slika 51. Progib poluge 2 u Abaqusu

Prema slici maksimalni progib iznosi:

Wpmax = 4,94 mm (107)

Dopusteni progib iznosi:

l
Wpdop = ﬁ =5mm (108)
wp = 4,94 mm < wg,, = 5mm (109)

8.2.3. Provjera svornjaka u osloncima D i C

Za svornjak u osloncu C ne moramo vr$iti proracun jer je na isti na¢in uleziSten kao 1 B, a za
njega smo ve¢ zakljucili da zadovoljava. Za provjeru svornjaka u osloncu D uzimat ¢e se
maksimalna sila koja se pojavljuje u tom osloncu, a ona iznosi Fp, 4, = 42394,62 N, za kut

@ = 0°.
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~Fp
Slika 52. Svornjak u osloncu D

Vrijednosti sa slike potrebne za proracun:

d=25mm,t; =10 mm, t, = 20 mm, (110)
Povrsina presjeka svornjaka:

d*m 2

A= = 490,87 mm (111)
Moment savijanja iznosi:

My = “2=mex. 2 = 105986,55 Nmm (112)
Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

_ My _ 2

OfF = i@ = 67,83 N/mm (113)
Smic¢no naprezanje svornjaka:

T = fomax — 43 18 N/mm? (114)

2:A

Za materijal svornjaka odabran je ¢elik E355. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za

odabrani materijal prema [1] iznosi:
Uf_dop = 155 N/mm2 - Gf_dop > O'f

Taop = 87 N/mm? - Taop > T

Svornjak zadovoljava.

(115)

Potrebno je joS provjeriti povrSinski pritisak na klizni leZaj 1 na limove na koje svornjak nasjeda.
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Povrsinski pritisak na klizni lezaj:

Pres = % = 84,79N/mm? (116)
plei_dop =116 N/mm2 - plei_dop > Piey (117)

Lezaj zadovoljava.

PovrSinski pritisak na limove iznosi:

Piim = % = 84,79/mm? (118)

Dopusteno naprezanje iznosi:

Re _ 360

Plim_dop = S T 1s = 240 N/mm? - Plim_dop = Plim (119)

Debljina limova zadovoljava.

8.3. Postolje

Na slici je prikazan izmodelirani oblik postolja.

Slika 53. Postolje

Potrebno je provijeriti zavar postolja i ploce. Opterecenje postolja prikazano je na slici:
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Zavar postolja i
ploce

Slika 54. Opterecenje postolja
Za potrebe proracuna potrebno je izraGunati moment na dnu postolja prema slici. Moment ¢e
biti najveéi kada je kut zakreta @ = 0°, jer je tada najveca udaljenost tezina od dna postolja.
Jednaki moment na dnu postolja treba dati i proratun prema slici 55., koji je jednostavnije

racunati jer ve¢ imamo sve potrebne vrijednosti.

Cr
Bl
Slika 55. Moment na dnu podizaca
Moment savijanja M,, prema slici iznosi:
Mp = Qmax (a - xp) + (onll + onlll + onzz + onl22 + QNP) ' (é ' COS((Z) - xp) = (120)
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M, = 4020286 Nmm
xp = 138,56 mm

Na slici prikazan je zavar postolja i ploce.

A

110

L
i

120

— | —

Slika 56. Dimenzije i opterecenje zavara

Aksijalni moment tromosti I iznosi:

bt (orayGozal _ 4143333 mm?
12 12 (121)
b =120,c = 110 mm

I =

Povsina zavara iznosi:

A=2-(bra+c-a)=2300mm (122)
Savojno naprezanje iznosi:

0, == =60 = 50,8 N/mm’ (123)
Tla¢no naprezanje iznosi:

o, =2 = 4,83 N/mm? (124)

Reducirano naprezanje u zavaru:
Oreq = /(05 + 0.)% = 55,64 N/mm? (125)
Dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355 iznosi:
Ogop = 240 N/mm? (126)
Buduc¢i da je 0y0q¢ < 040p, zavar ZADOVOLIAVA.
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8.4. Poluga 1l

Prikaz poluge 11.

Slika 57. Poluga 11

8.4.1. Provjera ¢vrstoce poluge 11
Potrebno je provjeriti i ¢vrstocu pomoc¢nih poluga.

Kako bi se mogao smjestiti hidraulicki cilindar potrebne su dvije poluge 11, zbog toga se
maksimalna sila Fg, ;0 = 41904,61 N dijeli na pola. Opterecenje jedne poluge iznosi 2
Fp/ max = 20952,31 N
Za profil poluge 11 izabrana je kvadratna cijev 30x30x3, a povrSina presjeka kvadratne cijevi
iznosi A = 301 mm2,
Naprezanje u poluzi 11 iznosi:

o =2 = 69,61 N/mm?

(127)
0 = 69,61 N/ mm? < g4,, = 240 N/mm?

ZADOVOLJAVA.

8.4.2. Provjera zavara poluge 11
Potrebno je provjeriti zavar poluge 11 s nastavcima (usicama) koji sluze za vezanje poluge s

postoljem. Sila Fg, se dijeli na 4 dijela jer imamo 4 zavara i pretpostavlja se da je svaki zavar

jednoliko opterecen.
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Slika 58. Zavar poluge 11 i uSice
Karakteristike zavara:

l,ap = 50 mm

(128)

Azqy = 4 MM
Zavar je opterecen samo na smik, a povrSina zavara iznosi:

Aggy = 2 Lygy " Qpgyp = 480 mm? (129)
Posmicno naprezanje iznosi:

7 =2 = 21,83 N/mm’ (130)
Reducirano naprezanje u zavaru:

Oreq = V312 = 37,8 N/mm? (131)

Dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355 iznosi:
Ogop = 240 N/mm? (132)
Buduc¢i da je 0,0 < 040p, Zavar ZADOVOLIAVA

Zavari na obje strane poluge su isti.

8.4.3. Provjera svornjaka u osloncima A" i B’
Svornjaci u osloncima A' i B' su optereceni istom silom, pa nema potrebe da provjeravamo oba

dva tako da ¢e biti provjeren samo svornjak u osloncu B'. Za provjeru svornjaka u osloncu B’
uzimat ¢e se maksimalna sila koja se pojavljuje u tom osloncu, a ona iznosi Fg, ;0 = 41904

N, za kut ¢ = 0°.
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Slika 59. Svornjak u osloncu B’

Vrijednosti sa slike potrebne za proracun:
d=25mm,t; =10 mm, t, = 37 mm, (133)

Povrsina presjeka svornjaka:

2,
A =22 = 490,86 mm’ (134)
Moment savijanja iznosi:

My = ZBmex . 2 = 104761,53 Nmm (135)

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

—Mr _
0 = 515 = 67,05 N/mm? (136)

Smi¢no naprezanje svornjaka:

7 = TELme — 47,68 N/mm? (137)

Za materijal svornjaka odabran je celik E355. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za

odabrani materijal prema [1] iznosi:

Uf_dop = 155 N/mm2 - Gf_dop > O'f
(138)
Taop = 87 NIMm? - 74,, > T

Svornjak zadovoljava.
Potrebno je jo§ provjeriti povrSinski pritisak na klizni lezaj i na limove na koje svornjak nasjeda.

PovrSinski pritisak na klizni lezaj:

Pres = F';d—mtz = 45,30 N/mm? (139)
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plei_dop =116 N/mmz - plei_dop > Piey (140)
Lezaj zadovoljava.

PovrSinski pritisak na limove iznosi:

Prim = F‘;d—"; = 42,68N/mm? (141)

Dopusteno naprezanje iznosi:

Re _ 360

Plim_dop = S 1s = 240 N/mm? - Plim_dop = Plim (142)

Debljina limova zadovoljava.

8.5. Poluga 22

Prikaz izmodeliranog oblika poluge 22:

Slika 60. Poluga 22

8.5.1.  Provjera ¢vrstocée poluge 22
Poluga 22 se provjerava za maksimalnu silu Fp, ,,,,, = 41032,39 N.

Za profil poluge 22 izabrana je kvadratna cijev 40x40x4, a povrsina presjeka kvadratne cijevi
iznosi A = 420 mm?,
Naprezanje u poluzi 22 iznosi:

o =2 =48,85 N/mm’

(143)
o = 40,40 N/ mm? < g4, = 240 N/mm?

ZADOVOLJAVA.
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8.5.2. Provjera zavara
Potrebno je provjeriti zavar poluge 22 s nastavcima (usicama) koje sluze za vezanje poluge s

dijelovima konstrukcije. Sila Fj, se dijeli na 2 dijela jer imamo 2 zavara i pretpostavlja se da je

svaki zavar jednoliko opterecen.

ElZﬂV

lzav

—

/\
&

Slika 61. Zavar poluge 22 i uSice

Karakteristike zavara:
l,ap = 60 mm
(144)
Azqy = 4 MM

Zavar je opterecen samo na smik, a povrSina zavara iznosi:

A=2"1,4" g = 480 mm? (145)

Posmi¢no naprezanje iznosi:

Ior — 42,74 N/imm? (146)

2:A
Reducirano naprezanje u zavaru:
Oreq = V312 = 74,03 N/mm? (147)
Dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355 iznosi:
Odop = 240 N/mm? (148)
Buduc¢i da je 0y0q < 040p, Zavar ZADOVOLIAVA

Zavari na obje strane poluge su isti.

8.5.3. Provjera svornjaka u osloncu D'
Za provjeru svornjaka u osloncu D' uzimat ¢e se maksimalna sila koja se pojavljuje u tom

osloncu, a ona iznosi Fp, max = 41032,39 N, za kut ¢ = 0°,
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Slika 62. Svornjak u osloncu D'

Vrijednosti sa slike potrebne za proracun:
d=25mm,t; =10 mm, t, = 47 mm, (149)
Povrsina presjeka svornjaka:

d?-m

A= = 490,87 mm? (150)

Moment savijanja iznosi:

My = “2imex . 2 — 46162,21 Nmm (151)
Naprezanje svornjaka uslijed savijanja:

o = O’ffd - = 65,65 N/mm? (152)
Smicno naprezanje svornjaka:

7 = TPamex = 47,80 N/mm? (153)

Za materijal svornjaka odabran je ¢elik E355. Dopusteno naprezanje na savijanje i odrez za

odabrani materijal prema [1] iznosi:

Uf_dop =155 N/r’nn‘]2 - Uf_dop > O'f (154)
Taop = 87 NIMm? - 74,, > T

Svornjak zadovoljava.
Potrebno je jo§ provjeriti povrSinski pritisak na klizni lezaj i na limove na koje svornjak nasjeda.

Povrsinski pritisak na klizni leZa;:
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Prer = T2 = 34,92 N/mm? (155)
Piez_dop = 116 N/mm? - Piez_dop > Dies (156)

Lezaj zadovoljava.

PovrSinski pritisak na limove iznosi:

Diim = —Fg_’;_'z" = 82,06 N/mm? (157)

Materijal lima je konstrukcijski ¢elik S355, ¢ija granica tecenja iznosi R, = 360 N/mm?, a uzeti
faktor sigurnosti je S =1,5.
Dopusteno naprezanje iznosi:

Re 360
Plim _dop = i 1s = 240 N/mm? - Plim_dop = Plim (158)

Debljina limova zadovoljava.

8.6. Nosiva ploca platforme

Slika 63. Nosiva platforma

Za kraj potrebno je joS provjeriti ¢vrstou nosive platforme i njene zavare s ostatkom
konstrukcije. Za nosivi lim na vrhu platforme odabran je ¢eli¢ni lim srednje debljine prema [2].

Karakteristike:

S1im = 3 mm — debljina lima (159)

8.6.1. Provjera zavara nosive konstrukcije
Potrebno je provjeriti zavar platforme i nosaca. Opterecenje postolja prikazano je na slici 64.
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Slika 64. Prikaz opterecenja zavara

Moment savijanja zavara My p prema slici iznosi:
Myp = (Qmax + QNP) Ay =3492197 Nmm

Xp = 400 mm

120

125

-—‘ -l-

Slika 65. Dimenzije zavara
Na slici 65. prikazan je zavar postolja i ploce.

Aksijalni moment tromosti I iznosi:

cb®  (c-2'a)(b-2-a)d
12 12

I = = 3867500 mm?
b =125 mm

¢ =120 mm

Povsina zavara iznosi:

(160)

(161)
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A=2-(b-a+c-a)= 2450 mm (162)
Savojno naprezanje iznosi:

0y = = == 62,5 = 47,68 N/mm? (163)
Tla¢no naprezanje iznosi:

o, =2 = 4,35 N/mm? (164)

Reducirano naprezanje u zavaru:
Oreq = /(05 + 01)% = 52 N/mm? (165)
Dopusteno naprezanje zavara za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355 iznosi:
Odop = 240 N/mm? (166)
Buduc¢i da je 0,0 < 040p, Zavar ZADOVOLIAVA.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Petar Banozi¢ Zavrs$ni rad

9. ZAKLJUCAK

U sklopu zavrsnog rada konstruiran je podiza¢ s dvostrukim paralelnim polugama sukladno
zadanim projektnim parametrima. Nakon uvodnog razmatranja o podiza¢ima odabran je
konac¢ni koncept s kojim se iSlo u daljnju razradu. Glavni dijelovi odabranog koncepta su
postolje, poluge 1, 11, 2, 22, hidraulicki cilindar, zupc¢anici i nosiva platforma. Tijekom analize
sustava i izrade dijagrama sile u cilindru u ovisnosti o kutu zakreta poluge uoceno je da se
maksimalna opterecenja javljaju za najnizi polozaj platforme te je za taj slucaj proveden
proracun. Provjerena je ¢vrstoca kriti¢nih dijelova poput ¢vrstoée profila, zavara, svornjaka,
lezajeva, zupcéanika i hidrauli¢kog cilindra, te svi dijelovi zadovoljavaju. Zbog male visine
dizanja podiza¢ bi trebalo montirati u unaprijed udubljenu rupu u temelju kako bi nosiva
platforma bila u razini tla te ne bi bila potrebna rampa za prilaz. Ovaj rad moze posluziti za

daljnju detaljnju konstrukcijsku razradu podizaca.
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PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija
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