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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A mm? PovrSina
a mm Proracunska visina zavara
A mm? Proracunska povrSina presjeka vijka
b m Sirina
C kN Dinamicka nosivost lezaja
Cp - Faktor broja pregiba uzeta
Co kN Staticka nosivost lezaja
D, d mm Promjer
Dy, dy mm Vanjski promjer
D, d, mm Unutra$nji promjer
F N Sila
Fn N Normalna Sila
G N Tezina
Gy N Tezina bubnja s motor reduktorom
Ga1 N TezZina primarnog zgloba
Ge N Tezina sekundarnog zgloba
Gt N Tezina maksimalnog tereta s kukom
f - Faktor ispune uZeta
Fu N Sila u uzetu
g m/s® Gravitacijska konstanta
H m Visina dohvata
h m Visina
HN - Broj kuke
I mm* Aksijalni moment tromosti
i - Prijenosni omjer
i - Prijenosni omjer sustava koloturnika
Imin mm Minimalni polumjer tromosti
J kgm? Moment tromosti
Juk kgm? Ukupni moment tromosti masa koje ubrzavaju
L1on_min h Zahtjevani vijek trajanja lezaja
L m Najveci dohvat
| m Duzina
M Nm Moment
Min Nm Moment inercije
My Nm Moment koc¢nice
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m
m

Nk
Hkol
Ho
Nred

kg
mm
kg
okr/min
kN
kw
kN
kN
kN
kg
mm
MPa
MPa

mm
Nm
mm

m/min

m/min

m/min
mm
mm

Masa

Modul

Masa kuke

Broj vijaka

Brzina vrtnje

Ekvivalentno dinamicko aksijalno optereéenje lezaja
Snaga elektromotora

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja
Ekvivalentno staticko aksijalno opterecenje lezaja
Ekvivalentno staticko radijalno opterecenje lezaja
Nosivost

Radijus

Granica tecenja

Vlaéna ¢vrstoca

Sigurnost

Debljina

Moment torzije

Korak uzeta na bubnju

Broj nosivih uzeta

Broj uZeta koji se namataju na bubanj

Brzina dizanja

Brzina promjene dohvata

Obodna brzina na najve¢em dohvatu

Moment otpora

Progib

Pomak profila zuba prvog zupcanika

Pomak profila zuba drugog zupcanika

Broj zubi prvog zupc€anika

Broj zubi drugog zupcanika

Zakret

Napadni kut

Debljina stjenke

Kutno ubrzanje

Stupanj prekrivanja para zupcanika

Kut izmedu pritisnih plo¢ica

Stupanj korisnog djelovanja

Stupanj korisnog djelovanja bubnja
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SAZETAK

Ovaj zavrs$ni rad prikazuje postupak konstruiranja preklopnog dohvatnika s minimiziranim
najmanjim dohvatom. Dohvatnik se koristi za potrebe pretovara u zatvorenom skladistu, stoga
se zanemaruje utjecaj vjetra. Dohvatnik se oslanja na betonsku podlogu preko sidrenih vijaka.
Najveca nosivost iznosi 500 kg, maksimalni dohvat iznosi 4 m, dok je visina dohvatnika 3 m.
Mehanizam promjene dohvata kao i okretanja dohvatnika je izveden pomocu vertikalne

osovine, para radijalnih lezajeva i aksijalnog lezaja. Pogoni su izvedeni elektricni.

Zavr$ni rad se sastoji od: proraCuna mehanizma za prihvat i dizanje, proracuna nosive

konstrukcije i odabira i provjere pogonskog sustava.

Sva tehni¢ka dokumentacija i 3D modeli su izradeni u programskom paketu Solidworks 2015.

Kljucne rijeci: horizontalni zglob, preklopni dohvatnik, transportni uredaj
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SUMMARY

This undergraduate thesis presets the construction procedure of the articulated jib crane with
minimized minimum reach. The crane is used for transshipment of unit loads in closed
warehouses, hence the influence of the wind can be disregarded. The crane is connected to the
concrete base by anchor bolts. The maximum capacity is five hundred kilograms, the
maximum reach is four meters and the height of the crane is 3 meters. The reach changing
mechanism is derived from a vertical shaft, a set of radial bearings and an axial bearing. All

driving mechanisms are electrical.

The thesis consists of: calculation of mechanisms for acceptance and lift, calculation of load-

bearing structures and selection and review of driving mechanisms.

All technical documentation and 3D models were made in the software package Solidworks
2015.

Key words: horizontal joint, articulated jib crane, transport device
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1. UvOD

Transportna tehnika, u koju spada transport robe i ljudi, dijeli se na javni transport ili
prometnu tehniku i1 unutrasnji transport ili dobavnu tehniku. Dobavna tehnika podrazumijeva
premjestanje robe u proizvoljnom smjeru i na ograni¢enim udaljenostima. Prenosila 1 dizala
su tehnicka sredstva dobavne tehnike koja u sustavu transportnog lanca sluze za dizanje,
prijenos, pretovar, skladiStenje, rukovanje materijalom i1 predmetima kao i za prijevoz

materijala i ljudi na kra¢im udaljenostima.

Djelatnosti slozenih sustava kao Sto su poste, bolnice, vojske i sl. ovisi o uspjeSnosti njihove
dobavne tehnike. To pokazuje veliku potrebu za raznolikosti njihove konstrukcije. Ona mogu
biti jednostavne naprave, uredaji i mehanizmi, ali i vrlo slozeni sustavi s rucnim,

poluautomatskim ili automatskim upravljanjem.

Premjestanje robe pomocu prenosila i dizala naziva se dobavni postupak. Svaki dobavni
postupak se sastoji od zahvata, prijenosa i odlaganja robe ili materijala. Dobavni postupci
mogu se obavljati prekidno i neprekidno. Sukladno s tim, koriStena tehni¢ka sredstva nazivaju

se sredstvima prekidne dobave odnosno sredstvima neprekidne dobave.

Prekidna dobava se odvija u radnim ciklusima koji su medusobno odvojeni stankama
jednakog ili razli¢itog trajanja. Svaki radni ciklus se sastoji od zahvata, prijenosa i odlaganja
robe kao 1 vracanja dobavnog sredstva u poloZaj za sljedeci zahvat. Iako u literaturi ne postoji
opce prihvac¢ena podjela ovih sredstava prekidne dobave radi upoznavanja sa istima mozemo
ih podijeliti na: granike (kranove), dizalice, dizala ili liftove, manipulatore i industrijske

robote.

Neprekidna dobava vr§i se u pravilu neprekinutim tokom do mjesta zahvata do mjesta
odlaganja. Sredstva neprekidne dobave u pravilu rade dulje vremena bez prekida. Sredstva
neprekidne dobave se dijele prema principu njihova djelovanja na: mehanic¢ka prenosila sa
vla¢nim elementom, mehanicka prenosila bez vla¢nog elementa i pneumatska i hidraulicka

prenosila.

Na dalje transportni materijal se dijeli na komadni i sipki materijal. Pod komadni materijal se
podrazumijeva teret kojim se rukuje pojedinacno, bez obzira na njegov oblik ili masu.
Materijal kojim se rukuje u rasutom stanju, ¢ije su Cestice, zrna ili grude slobodno pokretljive,

spada pod sipki materijal.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Od razlic¢itih vrsta pogona $to se danas ugraduju u prenosila i dizala najvazniji je elektri¢ni

pogon. Pod ostale vrste spadaju: ru¢ni pogon, pogon motorom s unutraS$njim izgaranjem,
pogon parnim strojem, hidrauli¢ki pogon i pneumatski pogon.

Nakon ovog kratkog uvoda u transportnu tehniku, transportni uredaj koji se konstruira u ovom
radu mozemo smjestiti u kategoriju dobavne tehnike (unutrasnji transport) s prekidnom

dobavom komadnog tereta koji se pogoni elektriénim pogonom.
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2. PROJEKTNI PARAMETRI

Potrebno je projektirati preklopni dohvatnik s minimiziranim najmanjim dohvatom za potrebe
pretovara u zatvorenom skladi§tu prema projektnim zahtjevima prikazanim u nastavku

[Tablica 1].

Tablica 1. TrazZeni projektni parametri

Nosivost, Q 500 kg
Najveci dohvat, L 4 m
Visina dohvatnika, H 3 m
Brzina dizanja, Vi, 16 m/min
Brzina promjene dohvata, Vgon 22 m/min
Obodna brzina na najve¢em dohvatu, Vop 12 m/min
Zakret primarnog dijela dohvatnika, y 270 ©
Zakret sekundarnog dijela dohvatnika, ¢ 180 ©

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. ODABIR PODIZNE | POGONSKE GRUPE

S obzirom na vrstu i nacin rada, granike dijelimo u podizne i pogonske grupe. Pogonska i
podizna grupa odabiru se na temelju zadanih uvjeta rada granika, vrsti zahvatnog sredstva te
nacinu podizanja i spuStanja tereta. Za okretni granik namijenjen za potrebe pretovara s
kukom u zatvorenom skladistu dodijeljena je podizna grupa HC2 te poluteski pogonski uvjeti

[17]. Za zadani granik i poluteske uvijete dodjeljuje se pogonska grupa prema:
HRN EN 13001-1: S4

DIN 15018 : B4

ISO : M5

FEM : 2,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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4. ELEMENTI ZA PRIHVAT | DIZANJE TERETA

4.1. Dimenzioniranje i izbor kuke

Izraz za izraCunavanje potrebnog broja kuke glasi:

HN v, . (4.1)

pot

-9
=z

Za materijal kuke odabran je sitnozrnati Celik oznake S275N razreda ¢vrstoce M granice
teGenja Re = 23,5 kN/cm?. U tablici [Tablica 2] je prikazana ovisnost potrebnog faktora
sigurnosti o pogonskim grupama. Za razmatrani slucaj potrebni faktor sigurnosti za proracun

kuke iznosi v, = 2.

Tablica 2. Faktor sigurnosti za proracun kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [4]

Faktor sigurnosti, v, 1,25 15 2 2,5 3,15 4
Za nove p((I)DgI(I)\rI1)ske grupe 1B, 1A, 2 3. 4, 5.
Za stare pogonske grupe 0 1 2 3 4 ]

(DIN, HRN) (ru¢ni pogon) | (laka) | (srednja) | (teska) | (vrlo teska)

Prema tome potrebni broj kuke iznosi:

0,5-9,81

HN =
ot 235

-2=0,42. (4.2)

Broj odabrane kuke je HN = 2,5. Dimenzije: kuke, ovjesa i nosaca kuke i matice kuke su dane
u normama: DIN 15401-1, DIN 15401-2, DIN 15411, DIN 15412-2 i DIN 15413. Iste su
prihvacene s iznimkom S$irine nosaca i ovjesa kuke. Zbog izmjene dimenzije s obzirom na

normu potrebno je prorac¢unati nosac kuke.

4.1.1. Provjera ¢vrstoce nosaca kuke

Nosa¢ kuke se proracunava kao nosa¢ na dva oslonca optere¢en na savijanje. Opterecenje

nosaca je prikazano na slici [Slika 1].

Razmak nosivih limova nosada kuke iznosi:

|=g+2%=g+& 43)
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gdje je:
b; = 90 mm — Sirina glavnog dijela nosaga (izmijenjena s obzirom na normu) i
s = 10 mm — debljina nosivog lima sklopa kuke.

Prema tome razmak nosivih limova iznosi:

I =90+10=100mm. (4.4)

_LQ/Q Q/2 ]l
._ al
I8 [ TH

h,

N\

7
7

Slika 1. Optereéenje ovjesa i nosac¢a kuke
Najve¢i moment savijanja jednak je:

_ Q-g-l1 538.9,81-100

Mmax
4

=131900 Nmm, (4.5)

gdje je:
Q:=Q + my =500 + 38 = 538 kg — maksimalna masa tereta i sklopa kuke.

Moment otpora presjeka nosaca kuke racunamo prema:

—d.)-h?
Wnos - M , (4.6)
6
gdje je:
d> = 37 mm — Provrt nosada kuke 1
h; = 37 mm — Visina nosaca kuke.
Prema tome moment otpora presjeka nosaca kuke iznosi:
90-37)-37%
W = % =12090 mm?. 4.7)
Prema tome najvece naprezanje nosaca Kuke iznosi:
M 131900
= I - =11MPa.
W 12090 (4.8)

nos

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Dopusteno naprezanje nosaca kuke prema [5] iznosi:

G 4o = 80...120MPa =80 MPa .

S obzirom da vrijedi:

G oo =80MPa > o =11MPa,

nosac kuke zadovoljava.

4.2. Stupanj djelovanja koloturnika

(4.9)

(4.10)

Sklop koloturnika izveden je kao obi¢ni faktorski koloturnik 2 prikazan u nastavku [Slika 2].

“7N\

Slika 2. Prikaz izvedbe faktorskog koloturnika 2
Prijenosni omjer koloturnika iznosi:

ik=i=g=2, (4.12)
u, 1
gdje je:
u =2 — broj nosivih uzeta i
Up = 1 — broj uZeta koji se namataju na buban;.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Stupanj djelovanja koloturnika iz iskoristivost valjnih lezajeva uznica 7, = 0,98 iznosi:

1 1-n* 1 1-0,98?
ot =165+ To =0,98- 5. ——— =
i, 1-7, 2 1-0,98

0,97, (4.12)

4.3. Dimenzioniranje i izbor uZeta

Maksimalna sila u uzetu koja se moze javiti u pogonu iznosi:

F - Q0 538981 . (4.13)
U ol 20’97 |

Potrebni promjer uzeta raCuna se prema sljede¢em izrazu:

4.S.F,
R (414

Odabrano je normalno pleteno uze 6 x 7, faktora ispune f = 0,47. Prema [4] slijedi da vla¢na
¢vrstoca uzeta iznosi Ry, = 1570 N/mm2. U nastavku je dana tablica [Tablica 3] koja prikazuje
minimalno potrebne faktore sigurnosti za pojedine pogonske grupe. Prema tome, potrebni

faktor sigurnosti za pogonsku grupu 2, iznosi S = 4,5.

Tablica 3. Minimalno potrebni faktori sigurnosti za pogonsku uzad [4]

Pogonska grupa, DIN 1D 1Cp, 1Bnm | 1An 2m 3m Vi 5m

Faktor sigurnosti, S 2,8 3,15 | 3,55 4 4,5 5,6 7,1 9

Uvrstavanjem svih veli¢ina dobiva se minimalno potrebni promjer uzeta:

q> | A452720 L
“N047.71570 o (4.15)

Na temelju minimalnog potrebnog promjera uzeta odabire se prvi veéi normirani promjer

uzeta koji iznosi d = 5 mm.

4.4. UZnica pomi¢nog bloka
Kako bi se osigurala potreban trajnost uzeta potreban je odredeni promjer uznice i bubnja.
Minimalni potrebni promjer uznice izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

D
DZ(EJ . ~Cp~d. (4.16)
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Minimalni potrebni odnos promjera uznice i bubnja u odnosu na promjer uzeta (D/d)min za

razne pogonske grupe prikazuje tablica u nastavku [Tablica 4].

Tablica 4. Minimalni potrebni odnosi promjera [4]

Pogonska (D/d)min za

grupa bubanj uznica izravnavajucéa uznica
1D, 11,2 (12,5)Y 12,5 (14)Y 11,2 (12,5)
1Cn 12,5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1Bn 14 (16) 162 (18) 12,5 (14)
1An 16 (18) 18 (20) 14 (16)
2 18 (20) 20 (22,4) 14 (16)
3m 20 (22,4) 22,4 (25) 16 (18)
. 22.4 (25) 25 (28) 16 (18)
5 25 (28) 28 (31,5) 18 (20)

Y Vrijednosti u zagradama su za viseslojnu uzad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom konstrukcije
s viSeslojnog uzeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti koeficijenti za jednoslojnu uzad.

2 Uznice u grabilicama, bez obzira na stvarnu pog. grupu, mogu se dimenzionirati (D/d)i, za grupu 1B,

Minimalni potrebni odnos promjera uznice u odnosu na promjer uzeta za pogonsku grupu 2y,
iznosi (D/d)min = 20. Na potrebni minimalni promjer utjece i faktor ovisan o broju pregiba
uzeta Cp. Broj pregiba uzeta za obic¢ni faktorski koloturnik 2, prikazan na slici 2. [Slika 2],
iznosi b, = 7. Prema tablici danoj u nastavku [Tablica 5] koeficijent c, za b, = 7 iznosi ¢, =
1,12.

Tablica 5. Koeficijenti broja pregiba c, [4]

6do9
1,12

>10
1,25

Broj pregiba b, <5

Koeficijent c, 1

Prema tome minimalni potrebni promjer uznice iznosi:
D>20-1,12-5=112mm. (4.17)

Odabrani promjer uznice prema [4] izn0si Dyznice = 225 mm.

4.4.1. Proracun osovine uZnice

Na slici 3. u nastavku prikazana je proracunska shema osovine s uznicom te pripadni

dijagrami opterecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 3. Dijagrami opterec¢enja osovine uZnice
Prema tome najveéi moment savijanja iznosi:
. Q -49 -1 _538:9,81-100 _ 41 000 Nmm w19)
Moment otpora osovine uznice iznosi:
di-r 45°-7 3
32 32 (4.19)
Najvece naprezanje osovine uznice jednako je:
M 131900
= = =15MPa.
W, 8946 (4.20)
Dopusteno naprezanje za ¢elik S235JR iznosi:
_Oip 300
O dop —T—ﬁ—120 MPa, (421)
gdje je:
otpl = 300 MPa — prema [1] za Celik S235JR i
S = 2,5 — potrebna sigurnost osovine.
S obzirom da vrijedi:
Otaop =120MPa > o =15MPa, (4.22)
Osovina uznice zadovoljava.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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4.4.2. Odabir valjnih leZajeva uZnice

Odabran je jednoredni kugli¢ni leZaj oznake 6209-2RS1 proizvodaca SKF, dimenzija 85 x 45
x 19 dinamicke nosivosti C = 35,1 kN.

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja iznosi:

5 _ Q-9 538981
2

=2639N.
=5 (4.23)

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

1
60- Ny - I‘10h min g
C—p _min | 4.24
1 I‘( 106 j ( )
gdje je:
n = Vo b _12-2 =34min™" — brzina vrtnje,
D -t 0,225-7

¢ = 3 — eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve i
L1on min = 10000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima.

Prema tome, dinamicko opterecenje lezaja iznosi:

60-34-10000

.
= )3 ~7,21kN. (4.25)

C1=2,639-[

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

odnosno C =35,1 kN > C; = 7,21 kN, odabrani lezaj zadovoljava.

4.5. Skretna uZnica
Nazivni promjer skretne uznice isti je kao i nazivni promjer prethodno izraunate uznice
pomic¢nog bloka. Dakle, Dyspice = 225 mm.

Dimenzije osovine skretne uznice iste su kao i dimenzije osovine uznice pomic¢nog bloka. S
obzirom da je opterecenje iste povoljnije nego kod osovine uznice pomi¢nog bloka i ona ¢e

zadovoljiti.

Takoder koriste se 1 isti lezajevi kao kod uznice pomi¢nog bloka to jest 6209-2RS1. I oni ¢e

zadovoljiti s obzirom na povoljnije opterecenje naspram lezajeva uznice pomi¢nog bloka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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45.1. Proracun zavara sklopa skretne uZnice

Zavar sklopa skretne uZnice je optereCen na savijanje, vVlak i smik kao §to je prikazano u
nastavku [Slika 4], ali zbog izrazenosti savijanja zavar proraunavamo samo na savijanje.

Pretpostavljamo da donji par zavara preuzima optereéenje.

s . _
) ||L,9 1 | |

| f_"'\l { !

- L B - _—
# e -l ——#
e - -

N

|_1 -
LOoD | oToon
|

Slika 4. Prikaz optereéenja zavara skretne uZnice

Naprezanje uslijed savijanja ra¢unamo prema izrazu:

T Rar i T s T2 w
12-b
gdje je:
a =3 mm — visina zavara nosivog lima,
b = 150 mm — §irina nosivog lima i
h = 140 mm — krak djelovanja sile.
Dopusteno naprezanje za ¢elik S235JR iznosi:
Croop = % - ? ~120MPa, 4.27)
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gdje je:
orpr = 300 MPa — prema [1] za Celik S235JR i

S = 2,5 - potrebna sigurnost osovine.

Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog naprezanja, odnosno fdop = 120 MPa > o =

23 MPa, zavar zadovoljava.

4.6. Proracun prihvata uZeta za konstrukciju

Prihvat uZeta za konstrukciju se sastoji od dvaju limova s provrtom zavarenih za konstrukciju
te zatika osiguranim usko¢nikom na jednom kraju i glavom zatika na drugom. Element je

prikazan i opterecen kao Sto je prikazano na slici u nastavku [Slika 5].

| _
) I NI YVJ

O | ‘ fijN
S, - - T T 7
N
C Z . b
/J-(

Slika 5. Prikaz prihvata uZeta za konstrukciju

4.6.1. Proracun zavara nosivih limova

Zavar je opterecen silom Fy na vlak dinamicki istosmjerno. Kako bi izracunali vla¢no

opterecenje potrebno je izraunati proracunsku povrsinu zavara. Ona iznosi:
A =b-a-4+c-a-4=(b+c)-4a=(30+10)-4-2=320mm?, (4.28)
gdje je:
a =2 mm — visina zavara,
b = 30 mm — Sirina nosivog lima i
¢ = 10 mm — debljina nosivog lima.
Sada moZemo izracunati vlacno naprezanje zavara koje iznosi:

F, 2720

u

UV=K=E=9MP3- (4.29)
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Dopusteno naprezanje raCunamo prema:

Tup =22i(5) —80MPa. (4.30)

O-v,dop =

gdje je:
ov,pi = 200 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S = 2,5 — potrebna sigurnost zavara.

Kako je dopuSteno naprezanje vece od stvarnog naprezanja, odnosno 6y,dop = 80 MPa >0, =9

MPa, zavar zadovoljava.

4.6.2. Proracun nosivog lima prihvata uZeta na dodirni pritisak

Dodirni pritisak se racuna prema izrazu:

RO R 2720 e (4.31)
A 2-d-c 21210 '

P

gdje je:
d = 12 mm — promjer zatika prihvata uzeta.

Dopusteni dodirni pritisak izmedu lima i nosaca prema [5] iznosi pgop = 100 MPa. S obzirom
da je dopusteni dodirni pritisak ve¢i od stvarnog, odnosno Pgop = 100 MPa > p = 11 MPa,

nosivi lim zadovoljava.

4.6.3. Proracun zatika prihvata uZeta na savijanje

Zatik je opterecen na savijanje prema izrazu:

F, -l
M 4 8-F -1 8-2720-20
=X — =—4 = =80MPa,
o w, dz d~x 1237 (4.32)
32

gdje je:
| =l —c=30-10 = 20 mm — udaljenost izmedu hvatista sila reakcije.
Dopusteno naprezanje za ¢elik S235JR iznosi:

lof 300
O gop = % = 25 =120MPa, (4.33)

gdje je:
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otpl = 300 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S =2,5— potrebna sigurnost zatika.

Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog naprezanja, 0odnosno ofqop = 120 MPa > o7 =

80 MPa, zatik zadovoljava.

4.6.4. Proracun zatika prihvata uZeta na odrez

Zatik je optere¢en na odrez prema izrazu:

T, = I:u = I:u2 =2|2:u:2'22720212|\/|Pa,
2A 2-d—ﬂ- d°’z 12°-x (4.34)

4

gdje je:
A; — povrsina presjeka zatika.

Dopusteno jednosmjerno promjenjivo naprezanje za ¢elik S235JR prema [2] iznosi ta,4op = 40
MPa. Kako je dopuSteno naprezanje vece od stvarnog naprezanja, odnosno ta gop = 40 MPa >

1, = 12 MPa, zatik zadovoljava.
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5. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA

5.1. Bubanj
5.1.1. Osnovne dimenzije bubnja

Bubanj sluzi za pogon uZeta 1 kao spremnik potrebne duzine uZeta. Namatanje uZeta treba
izvesti tako da se sprijeci zapletanje uzeta na bubnju. To se uglavnom postize namatanjem na
ozlijebljeni bubanj. Na bubanj se moze namotati jedno uze (jednouZzetni bubanj) ili da uzeta
(dvouZetni bubanj). Zljebovi na bubnju ¢uvaju uze i osiguravaju jednakomjerno namatanje

uzeta.
Minimalni potrebni promjer bubnja izraCunava se prema poznatom izrazu (4.16).

Minimalnu potrebni odnos promjera bubnja u odnosu na promjer uzeta za pogonsku grupu 2,
prema tablici 4. [Tablica 4] te iznosi (D/d)min = 18, dok koeficijent broja pregiba uzeta, kao i

za slu¢aj uznica, iznosi ¢, = 1,12. Prema tome, minimalni potrebni promjer bubnja iznosi:
D>18-1,12-5=100,8mm. (5.1)

Na temelju minimalno potrebnog promjera bubnja odabire se beSavna cijev vanjskog

promjera Dy = 101,6 mm i debljine stjenke 6 = 6,3 mm proizvodaca Strojopromet prema [6].

U nastavku su dane osnovne dimenzije ozlijebljenog bubnja i profila zlijeba bubnja [4].

<—d—>

PTQ/AH% At 4 L\" ;t '

e Detaij Ziijeba 27

Slika 6. Dimenzije oZlijebljenog bubnja i profila Zlijeba [4]
Visina profila zlijeba h prema preporuci [4] iznosi:

0,375d <h<0,4d
0,375-5<h<0,4-5 (5.2)

1,875<h<2,
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d =5 mm — promjer uzeta
Odabrana visina profila Zlijeba iznosi h = 2 mm.

U nastavku [Tablica 6] su prikazane preporu¢ene vrijednosti radijusa profila Zlijeba bubnja r;

U ovisnosti o promjeru uzeta. Za promjer uzeta d = 5 mm radijus profila zlijeba iznosi r, = 0,5

mm.
Tablica 6. Preporucene vrijednosti radijusa Zlijeba u ovisnosti o promjeru uZeta [4]
d, mm 3do9 |10do28 | 29do 37 | 38do44 | 45do 54 | 56 do 58 60
2, mm 0,5 0,8 103 106 2 2,5 3
Potrebni korak uzeta na bubnju iznosi
t=115-d
t=115-5 (5.3)
t=5,75mm,

Odabrani korak uzeta iznosi t =6 mm.
Ostale mjere bubnja su prikazane na slici u nastavku [Slika 7]. Preporuke prema [4] su kako
slijedi:

$ M /r , 53, 85

T
L

b

\

T
=t

( ] i hJi "

Slika 7. Ostale mjere bubnja

s, =t+(40...50) = 6 +(40...50) = 46...56 mm , (5.4)
S, =4-t=4-6=24mm, (5.5)

s, =(2,5..3,5)-t=(2,5..3,5)-6 =15...21mm , (5.6)
s, =(2..3)-t=(2..3)-6=12...18mm . (5.7)
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U konacnici odabrane mjere bubnja glase: s; = 22 mm, S3 =24 mm, s =19 mm i S5 = 63 mm.

5.1.2. Ukupna i radna duZina bubnja
Na radni dio bubnja treba namotati ix-Hgi; duzine bubnja gdje je:
Hgiz = 1100 mm — visina dizanja.

Stoga radna duzina bubnja iznosi:

i-H, 2-1100
"= iloge . MM (58)
gdje je:
D=Dy-2h+d=101,6 -4 +5=102,6 mm — kinematski promjer bubnja.
Konac¢no ukupna duzina bubnja iznosi:
I, =1 +s +S;+5,+5, =41+ 22+ 24+19+63=169mm. (5.9)

5.1.3. Provjera napadnog kuta uZeta

Napadni kut uzeta predstavlja otklon uZeta koji treba biti unutar dozvoljene granice od ygop =
2° kako bi se produljio vijek trajanja uzeta. Otklon uZeta se kontrolira izmedu bubnja 1 skretne

uznice kao §to je prikazano na slici u nastavku [Slika 8].

I I—\—] ]
|
[ s I I ] I. |
mm) [ m l mal II : | | S
—%;— : lh_ _t = \J
, = =
—_— o kEe———
[ ] | ' e |
el | e .
E u.; = =8
Lsn -:,_—__—

Slika 8. Napadni kut uZeta

Napadni kut ra¢unamo prema sljede¢em izrazu:

| 41
=arct L =arct =0,88°,
Y imax 9(2. L. ] 9 ( > .1325) (5.10)
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gdje je:
Lsp = 1325 mm — udaljenost izmedu skretne uznice i bubnja.

S obzirom da je maksimalni napadni kut uzeta manji od dopustenog, 0dnosno ygop = 2° > yYmax

= 0,88°, zaklju¢ujemo da je otklon uzeta unutar dopustenih granica.

5.1.4. Proracun stjenke bubnja

Stjenka bubnja optere¢ena je na uvijanje, savijanje i prolom. Opterecenje uvijanjem moze se
zanemariti jer je torzijsko naprezanje najcesce jako malo, dok opterecenje uslijed savijanja
bubnja dolazi do izrazaja kod dugackih bubnjeva. Prolom predstavlja naprezanje nastalo
namatanjem uzeta na bubanj ¢ime se stjenka bubnja steze, slicno djelovanju vanjskog tlaka.

Stjenka bubnja se prvenstveno dimenzionira prema naprezanjima uslijed namatanja uZeta.
Promjer bubnja relevantan za daljnji proracun iznosi:

D,=D-2-h=101,6-2-2=97,6mm. (5.11)
Nosiva debljina stjenke bubnja jednaka je:

s=5-h=6,3-2=4,3mm. (5.12)

5.1.4.1. Naprezanje uslijed namatanja uzeta

Slika 9. Naprezanje elementa stjenke bubnja i lokalno savijanje ljuske bubnja

1) Cirkularno (tla¢no) naprezanje

F, 2720
o.(p:_0,5.t‘S:_0,5.6.—4,3:—53MPa. (5.13)

Dopusteno cirkularno naprezanje za materijal S235JR prema [4] iznosi |o4.40p| = 100 MPa.
Posto je apsolutna vrijednost cirkularnog naprezanja manja od apsolutno dopustene, odnosno

loo| = 53 MPa < |o,.40p| = 100 MPa, bubanj zadovoljava na cirkularno naprezanje.
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2) Normalno naprezanje (od lokalnog savijanja stjenke na mjestu namatanja)

1 [ 1
=0,96-F,- =0,96-2720-,|———= =30MPa.
o, S 57647 (5.14)

Dopusteno normalno naprezanje (od lokalnog savijanja stjenke na mjestu namatanja) za

materijal S235JR prema [4] iznosi oxdop = 50 MPa. Posto je normalno naprezanje manje od
dopustenog, odnosno oy = 30 MPa < oyx4p = 50 MPa, bubanj zadovoljava na normalno

naprezanje.

5.1.4.2. Naprezanje uslijed savijanja bubnja

Najnepovoljniji slu¢aj naprezanja bubnja uslijed savojnog optere¢enja ostvaruje se kada se
uze nalazi na sredini izmedu dva oslonca kao $to je prikazano na slici u nastavku [Slika 10].
Radi jednostavnosti proracuna bubanj ¢e se razmatrati kao greda oslonjena na dva oslonca.

Takoder, tezina bubnja se moze zanemariti buduéi da je opterecenje uzZetom mnogo vece.

/ Lo
|
4
jx—i—v\—v/ o S e A
/
/T L _Z
A U ]
2 ) 2 1 _‘ o i F
A ? L L
s~ ]
d B
Slika 10. Prikaz savijanja stjenke bubnja
Moment savijanja tada iznosi:
My, = 1_2720-218 _ 1 18200 Nmm, (5.15)

gdje je:

| = 218 mm — udaljenost izmedu dvaju oslonaca.
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Moment otpora presjeka bubnja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

4 4
D,z d;-7
|

_'v 64 64 _ 7 4 44
Wb_E_ 5 _32.D-(Db d;), (5.16)
2 2
gdje je:
dy,=D-20=101,6 -2 - 6,3 =89 mm — unutarnji promjer bubnja.
Prema top moment otpora presjeka bubnja iznosi:
T 4 4 3
W, =—-(97,6"-89" )| = 27054 mm”~,
>~ 32.101,6 ( ) (5.17)
Konac¢no naprezanje uslijed savijanja bubnja iznosi:
M 148200
o, = — &% = =5MPa.
7w, 27054 (5.18)

5.1.4.3. Ekvivalentno naprezanje glavnog dijela bubnja

Ako razmotrimo izraCunata naprezanja mozemo lako izraziti glavna naprezanja elementa kao

$to vidimo u nastavku:

o,=0,+0; =30+5=35MPa, (5.19)
o, =0MPa i (5.20)
o,=0,=-53MPa. (5.21)

Ekvivalentno naprezanje prema teoriji najveceg posmicnog naprezanja [7] glasi:

O-ekv

=0,-0, :35—(—53)=88MPa. (5.22)
Dopusteno naprezanje za ¢elik S235JR iznosi:

R, 235
Cdop :?:2—5:94MPa, (5.23)

gdje je:
Re = 235 MPa — prema [1] za celik S235JR i
S = 2,5 — potrebna sigurnost bubnja.

Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog naprezanja, odnosno ogop = 94 MPa > ey =

88 MPa, glavni dio bubanja zadovoljava.
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5.1.5. Provjera ¢eone ploce bubnja

Potrebna debljina ¢eone ploce bubnja, za bubanj u zavarenoj izvedbi, racuna se iz sljedeceg

izraza [4]:
2D, | F R,
021,44-(1—531J-#£0d0p:?. (5.24)
Iz Cega se dobiva izraz:
2D | F
w> [1,44. 1———1)—“, (5.25)
\/ [ 3D, ) Oy

gdje je:
D; = 60 mm — promjer glavine bubnja,
Fu=0,1-F,=0,1-2720=272 N — iznos horizontalne sile prema [4] i
odop = 96 MPa — dopusteno naprezanje za materijal S235JR prema [1] uz S = 2,5.

Prema tome, potrebna debljina celi¢ne ploce bubnja je:

wz\/1,44-(1—3ﬂj 272 _1 smm. (5.26)

3101.6) 96

Odabrana debljina ceone ploce bubnja je w = 8 mm.

5.1.6. Veza Ceone ploce i bubnja

Veza ¢eone ploCe i1 bubnja ostvaruje se vij¢anim spojem. Kod proracuna potrebnog broja
vijaka pretpostavljen je prijenos okretnog momenta iskljucivo trenjem izmedu ¢eone ploce i
bubnja koje je posljedica pritezanja vijaka. Prema tome proracun se provodi prema sljede¢em

izrazu:

d

D
FU'ESH-/J'FNf, (5.27)

gdje je:
n — broj vijaka u spoju,
1 =0,2 — faktor trenja za Celik/Celik prema [1],
Fn = odop - Aj— normalna sila u vijku i

d; = 138 mm — promjer na kojem su smjeSteni vijci.
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Odabrani su vijci M8, kvalitete 5.6 koji imaju granicu tecenja R, = 300 MPa, te prema [1] ima
povrsinu jezgre Aj = 32,8 mm?. Uz odabranu sigurnost S = 2,5 dobivamo dopusteno

naprezanje vijaka:

R, 300

Uvrstavanjem odgovarajucih vrijednosti u prethodni izraz (5.27) dobivamo potreban broj
vijaka:
F -D 2720-102,6
n= 4 = = &, 7 . (5 29)
WOy A-d,  0,2-120-32,8-138 :

Odabrano je ukupno 6 vijaka M8 kvalitete 5.6.

5.1.7.  Proracun 0sovine bubnja
Potrebni promjer osovine bubnja racuna se prema izrazu:

321, -F

dys >3 TdA'max ) (5.30)
op

gdje je:
I = 35 mm —udaljenost leZajne jedinice bubnja od ¢eone ploce,
odop = 75...100 MPa = 75 MPa — dopusteno naprezanje osovine bubnja prema [4] i
Famax — najveéu silu u lezaju u osloncu A (prema [Slika 10]) koje se proraunava
prema jednadzbi statike za najnepovoljniji slucaj.
Prema tome najvecu silu u leZzaju Fa max raunamo prema:

o F,-lg 272090
Admax [ 210

=1166N, (5.31)

gdje je:
Is = 90 mm — najveca udaljenost uzeta od oslonca B (prema [Slika 10]).

Prema tome potrebni promjer osovine bubnja iznosi:

[32-35-1166
d.>3——— =17,7mm. .
os .75 (5.32)

Konac¢no odabrana je osovina promjera 30 mm.
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5.1.8. Veza uZeta s bubnjem

Veza uzeta i bubnja ostvaruje se pomocu pritisnih plodica sa zaobljenim zlijebom i
odgovarajuc¢ih vijaka. U najnizem polozaju tereta na bubnju ostavljamo joS dva navoja uzeta,
ne racunaju¢i navoje koji sluZze za pricvrSéenje uzeta tako da je prije ulaska u zahvat
maksimalna sila u uZetu smanjena uzetnim trenjem. Koeficijent trenja izmedu bubnja 1 uzeta

prema [4] iznosi « = 0,1 dok je obuhvatni kut za spomenuta dva navoja jednak a = 4= rad.

L

-,

a) I b) ll c) d
r Trapezmi il Zacblem
Hieb Hieb
4= =L e
L | —de @ ¢ | “emp O 5
B . § N : \fr o7 I. ol
AR~ ) h (L) (D) Iy ]17 — :\‘ HsSs ar e
Has i X A | B
1 &
~Te (el [ R 8T
A B
A-B
B i Ll
i % g
F
Slika 11. Veza uZeta s bubnjem [4]
Sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu stoga iznosi:
F, 2720
sze/’_'a:W:774N. (533)
Ukupna normalna sila koja mora djelovati na uze iznosi
F, 774
F.=2: =2- =2693N, (5.34)

(u+m)(e"+1)  (0,1+0,1)(e***" +1)
gdje je:
1 = p = 0,1 - ekvivalentni koeficijent trenja zaobljenog zlijeba prema [4] i
o = 2mn rad — obuhvatni kut uZeta nakon ulaska u vijéanu vezu.

Potreban broj vijaka prema optere¢enju na vlak i1 savijanje izraCunava se prema sljede¢em

izrazu:

F, (13 32-4-h
7> N(—+ t J (5.35)

Cgop | A 7Z"d13
Odabiru se vijci M5, kvalitete 8.8 granice teCenja R, = 640 MPa, promjera jezgre d; = 4,134
mm, te povriine jezgre A; = 12,7 mm? (prema [1]). Shodno dopusteno naprezanje ovih vijaka

uz sigurnost S = 2,5 iznosi:
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Re
Gdop :€2E2256 MPa. (536)

Odabrana vrijednost visine pritisne plo¢ice h prema slici 11 [Slika 11] iznosi h = 8 mm.

Prema tome potreban broj vijaka veze uZeta i bubnja iznosi:

2693( 1,3 32-0,1-8
7> [ + J=2, (5.37)

- 256 \12,7 7-4,134°
Veza uzeta s bubnjem ostvarit ¢e se pomocu 3 vijka M5 kvalitete 8.8.
Vijci se postavljaju po obodu bubnja na razmaku Iv>5 - d =5 -5 =25 mm iz ¢ega proizlazi
minimalno potreban kut izmedu pritisnih plocica:

21, 2-25 o
5 :M=0,487rad:27,92 . (5.38)

£>

Odabrani kut izmedu pritisnih plocica iznosi = 30°.

5.1.9.  Odabir leZajne jedinice bubnja
Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja bubnja P, iznosi:

,max

P = Fppm =1166N. (5.39)

Kao lezajno mjesto bubnja odabrana je leZajna jedinica SY 30 TR proizvodaca SKF,

dinamicke nosivosti C = 19,5 kN.

Dinamicko opterecenje lezaja C; raCunamo prema izrazu:

1
60- Ny - LiOh min g
cop (Bhnan
gdje je:
n — Vg, b 16-2 =99,3min™" — brzina vrtnje lezaja,

" Dz 01026-7
¢ = 3 — eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve i
L1on_min = 10000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja u satima.

Prema tome, dinamicko opterecenje lezaja iznosi:

60-99,3-10000
10°

1
C,=1166 ( jg —4,6kN. (5.41)
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Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja veéa od dinamickog opterecenja lezaja,

odnosno C =19,5 kN > C; = 4,6 kN, odabrani leZaj zadovoljava.

5.2.  Odabir pogona mehanizma za dizanje tereta
Potrebna snaga elektromotora za podizanje tereta se moze izracunati prema sljede¢em izrazu:

Q'g'viz
Pew =— .

5.42
nuk ( )

Brzina dizanja tereta zadana je zadatkom te ona iznosi vgi; = 16 m/min = 0,2667 m/s, dok se
ukupna iskoristivost mehanizma za dizanje tereta zu dobiva mnozenjem pojedinacnih

stupnjeva korisnosti unutar mehanizma prema sljede¢em izrazu:
Nk = ot * o * Meea * e =0,99-0,98-0,96-0,97 =0,9, (5.43)
gdje je:
kol = 0,97 — stupanj djelovanja koloturnika izracunat u izrazu (4.12),
np = 0,98 — stupanj djelovanja bubnja,
nred = 0,96 — pretpostavljeni stupanj djelovanja reduktora i
nk = 0,99 — stupanj djelovanja kocnice.
Prema tome potrebna snaga elektromotora za pokretanje mehanizma za podizanje tereta
iznosi:

538.9,81-0, 2667
e = 0,9

—1564W . (5.44)

Kako bi nasli prikladan sklop elektromotora s reduktorom potrebno je jo§ naci potrebnu
brzinu vrtnje na izlazu reduktora kako bi se zadovoljila brzina dizanja zadana zadatkom.
Brzina vrtnje na izlazu iz reduktora je jednaka brzini vrtnje lezajne jedinice bubnja koju smo
ve¢ izracunali 1 koja iznosi N = 99,3 mint.

Na web stranici proizvodaca Watt drive preko alata za odabir sklopa motor reduktora [8]
odabran je sklop elektromotora s reduktorom i ugradenom ko¢nicom oznake KU 50A 3C

100L-06E-TH-TF-BR32 ¢ije su specifikacije prikazane u tablici u nastavku [Tablica 7].
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Tablica 7. Specifikacije odabranog motora s reduktorom za dizanje tereta

Nazivna snaga elektromotora P 1,5 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 950 min™
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora N2 98 min™*
Nazivni moment elektromotora M; 15 Nm
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M, 147 Nm
Maksimalni moment ko¢nice elektromotora My 32 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 9,74
Ukupna masa sklopa elektromotora Myk 48,9 kg

5.2.1. Provjera odabranog sklopa elektromotora s obzirom na izlazni moment

Najveci potrebni okretni moment na izlaznom vratilu reduktora dobivamo iz sile u uZzetu 1

promjera bubnja. Stoga potrebni okretni moment iznosi:

D 0,1026

M, =F, —=2720-
2

=140Nm. (5.45)

2,potr

S obzirom da je okretni moment na izlaznom vratilu reduktora ve¢i od potrebnog izracunatog,
odnosno M; = 147 Nm > Myper = 140 Nm, odabrani sklop elektromotora i reduktora

zadovoljava s obzirom na potrebni izlazni okretni moment.

5.2.2. Provjera ugradene kocnice

Potrebni moment kocenja moze se izraCunati prema sljede¢em izrazu:

M kpotr — Mst V- (5.46)
Staticki moment Mg dobije se iz izraza:
\Y; v 1
Mst:Qt’g'_d'nkoé:Qt'g' d '[2__)
a)l 272' . & 77uk (547)

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina dobiva se staticki moment kocenja:

M, —538.9,81. 22567 [2 i):lz,st.

0,.950 {7 09 (5.48)
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Faktor sigurnosti (poveéanja statickog momenta) v odreduje se prema tablici u nastavku

[Tablica 8] ovisno o vrsti pogonskog mehanizma i mjestu primjene.

Tablica 8. Ovisnost faktora sigurnosti v, 0 vrsti mehanizma i primjeni [4]

Vk Vrsta mehanizma, primjena

1,3do 1,5 | rucni pogon

1,5do 1,75 | mehanizmi voznje, okretanja i 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.

S obzirom da ovaj mehanizam za dizanje tereta spada u mehanizme dizanja na elektri¢ni

pogon (laki do vrlo teski uvjeti rada) odabran je faktor sigurnosti v = 2.
Prema tome potrebni moment kocenja iznosi:

M =12,6-2=25,2Nm. (5.49)

k,potr

S obzirom da je potrebni moment koc¢enja manji od raspolozivog momenta kocenja, odnosno

Mk =32 Nm > My potr = 25,2 Nm, koc¢nica elektromotora zadovoljava.

5.2.3. Provjera opterecenosti leZaja reduktora

Za odabranu izvedbu bubnja s jednom lezajnom jedinicom i zglobnim oslanjanjem na vratilo
reduktora potrebno je provjeriti da li lezajevi reduktora mogu podnijeti opterecenje na bubnju.
Za najvece radijalno optereenje vratila reduktora uzeti ¢e se sila u uZetu, to jest pretpostavit
¢e se da cijelo radijalno optere¢enje bubnja preuzimaju lezajevi reduktora. Takoder
pretpostavlja se, radi pojednostavljenja proracuna, da sila djeluje na sredistu vratila iako je

hvatiste sile blize reduktoru.

Iz kataloga proizvodaca [9] dobivamo vrijednost dozvoljenog radijalnog opterecenja na
sredini vratila F,, za vratilo izlazne dimenzije @30 x 60 i izlaznog okretnog momenta M, =
150 Nm. Ono iznosi F,, = 7700 N. S obzirom da je dopusteno radijalno optereenje veée od

sile u uzetu, odnosno Fy = 7700 N > F, = 2720 N, lezajevi reduktora zadovoljavaju.
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6. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

Nosiva konstrukcija se u grubo moze podijeliti na stup, primarni i sekundarni nosa¢. Stup je
izraden iz cijevnog profila CHS 219,1 x 12,5. Primarni nosac je izraden iz profila RHS 300 x
200 x 10. Dok je sekundarni nosa¢ izraden iz profila RHS 250 x 150 x 10. Svi profili su
prikazani na slici u nastavku [Slika 12], dok su proracunske vrijednosti prikazani u tablici
[Tablica 9].

Slika 12. Dimenzije profila RHS i CHS [10]
Tablica 9. Prorac¢unske vrijednosti profila nosive konstrukcije [10]

Oznaka - - Nosa¢ - _Mj_e fna Opis
Primarni | Sekundarni Stup | Jedinica

A 9490 7490 8110 mm? Povrsina presjeka

ly 1,18108 6,17-10° 4.43-10" mm* | Aksijalni moment tromosti oko osi y
W, 7.88:10° | 4,94-10° 3,97-10° mm® | Aksijalni moment otpora oko osi y
Iy 112 90,8 73,2 mm Polumjer tromosti

Iy 1,29-108 6,09-10° 8,69-10" mm?* Torzijski moment tromosti

q 74,5 58,8 63,7 kg/m™ Tezina profila po metru duljine
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Elementi nosive konstrukcije ¢e se provjeravati za slucaj kada je dohvatnik ispruzen [Slika
13] i za slucaj kada je sekundarni nosa¢ zakrenut naspram za 90° naspram primarnom [Slika
18]. Potrebno je postaviti staticke jednadzbe za oba slucaja te izracunati unutarnje momente i
sile u pojedinim presjecima kako bi se nosiva konstrukcija u oba slu¢aja mogla prorac¢unati na

évrstocu, krutost i stabilnost.

6.1. Proracun nosive konstrukcije za slu¢aj ispruzenog dohvatnika
6.1.1. Proracun nosive konstrukcije na ¢évrstocu

Na sljedecoj slici [Slika 13] prikazano je opterecenje ispruzenog dohvatnika. TeZina pojedinih
elemenata na konstrukciji bitnih za proracun konstrukcije su prikazani u tablici u nastavku
[Tablica 10].

4000

2200 1800
250

G, - ’ P bbb i

Sl

2000

|

Slika 13. Prikaz opterecenog ispruZenog dohvatnika

Tablica 10. Vrijednosti teZina bitnih za prora¢un nosive konstrukcije

Gs1=309-9,81 =3031 N Tezina primarnog zgloba konstrukcije

Gs2 =169 -9,81 = 1658 N TezZina sekundarnog zgloba konstrukcije
Gpr=61-9,81 =598 N Tezina sklopa bubnja s motor reduktorom
Gi=538-9,81 =5278 N Tezina maksimalnog tereta sa sklopom kuke
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Radi jednostavnijeg racunanja naprezanja u pojedinim dijelovima konstrukcije mozemo

rastaviti konstrukciju na tri dijela kao $to je prikazano na slici ispod [Slika 14].

Githy

I\M,,
/

2000

g

F

al

al

¥ ¥ 7 7 7 ¥ ¥ ¥
- 2200
o J T T
l\ — —
F, Gb]
o 250
1800

Slika 14. Stati¢ki model nosive konstrukcije u ispruZenom stanju

Konac¢no koriste¢i podatke iz tablice 9 [Tablica 9], tablice 10 [Tablica 10] i slike povise [Slika

14] moZemo napisati staticke jednadZbe ravnoteze za stup, primarni dohvatnik i sekundarni

dohvatnik kao $to slijedi:

D> Fs=0
> M,=0
> F,=0
> M, =0

> F,=0
> M, =0

F,=G,;+G, +0,-9-1,8=598+5278+58,8-9,81-1,8 =6914 N,

F,=G,+F,+0, g-2,2=1658+6914+74,5-9,81-2,2 =10180N,

F,=G,+F,+0-g-2=3031+10180+63,7-9,81-2=14460N i

2
M, =G, -0,25+G, -1,8+%=10584 Nm,

2
My, :(Gsz+ Fcl)'212+%+ M, =31211Nm,

M, =M,, =31211Nm.

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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Kod proracuna nosive konstrukcije na ¢vrstocu za slucaj ispruzenog dohvatnika uzimamo u

obzir samo savijanje zbog zanemarivo malog utjecaja drugih naprezanja. Shodno jednadzba

za proracun konstrukcije na savijanje glasi:

Oy :W_iﬁo'dop- (6.7)

Potrebne vrijednosti za izraCunavanje naprezanja oCitavamo iz tablice 9. [Tablica 9] i

jednadzbi: (6.2), (6.4) i (6.6). Dopusteno naprezanje za dva nosaca raCunamo prema:

O 300

O dop T = ? =120MPa, (6.8)

gdje je:
otpl = 300 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S = 2,5 — potrebna sigurnost nosaca.

Dok dopusteno naprezanje za stup raunamo prema:

Crcon =% =% _85MPa, 6.9)

gdje je:
orpn = 170 MPa — prema [1] za Celik S235JR i
S = 2 — potrebna sigurnost stupa.
Konac¢no uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu (6.7) dobivamo:

M, 31211000

o, = = =79MPa<o, =85MPa,
W, 3,97.10° dop (6.10)
M, 31211000 ~ .
Ofp = W, “ 78810 40MPa <o, =120MPa | (6.11)
M, 10584000 ~
% hed 1 21MPa < o, =120 MPa. 6.12)

S obzirom da su dopustena naprezanja veca od stvarnih, kao Sto je prikazano u tri jednadzbe

povise, nosiva konstrukcija u sluc¢aju ispruzenog dohvatnika zadovoljava na ¢vrstocu.

6.1.2. Proracun nosive konstrukcije na krutost

Kod proracuna nosive konstrukcije na krutost potrebno je kontrolirati progib dvaju nosaca

prilikom opterecenja maksimalnim teretom tako da vrijedi:
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L 4000
L O 6 67mm,
600 600 (6.13)

w, < Wdop =

gdje je wqop definiran preko duljine nosaca prema [4].
Kako bi se izratunao ukupan progib nosaca potrebno je izracunati progib i nagib prvog

nosaca i progib drugog kao zasebne konzole. Tada koriste¢i te podatke mozemo izracunati

ukupan nagib nosaca prema izrazu:
Wy =Wy + Wy + a1, (6.14)
gdje je:

I, = 1800 mm — duljina sekundarnog nosaca.

\
!

——

Slika 15. Prikaz progiba nosive konstrukcije

6.1.2.1.  Proracun progiba | nagiba primarnog nosaca kao zasebne konzole

Progib i nagib nosaca rac¢unamo preko gotovih formula kao §to su prikazane na slici u

nastavku [Slika 16]. Koristeci iste mozemo napisati izraze za progib i zakret nosaca:

Fekv 11"13 Mekv 11'I12
W, =—=""+ —
HTZEd, | 2B, (6.15)
a. = Fekv_l,l'llz i Mekv_l,l'll 6.16
MO2-E-L E-l, (6.16)

gdje su Fekvi1 | Me11 rezultante svodenja sila koje utjeCu na savijanje, samim time i
progibanje, primarnog nosaca na rub nosaca. Potrebno je spomenuti da kontinuirana
naprezanja g2 i gs svodimo na sile, umjesto koriStenja dodatnih gotovih formula za
kontinuirano naprezanje, samim time radimo svjesnu gresku u proracunu, U Svrhu

pojednostavljenja istog, koja je dovoljno mala da je zanemariva.
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Slika 16. Gotove formule za izra¢un progiba [11]
Nadalje silu Fex 11 1 moment Mewy 1,1 SVvodimo na rub primarnog nosac¢a uz pomo¢ slike

opterecenog ispruzenog dohvatnika [Slika 13]. Oni glase:

Fkvll_G +G, +G, +0;-9-1,8+0q,-9-2,2

e

F.., ., =5278+598 +1658 + 58,8-9,811,8 4 74,5-9,81.2,2 = 10180N (6.17)
2 2
Ivlekv_l,l = Mcl _% =10584 — 74’5 9,281 2, 2 =8815Nm (618)

Konac¢no uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u prethodni izraz (6.15) i (6.16) dobivamo:

10180-2200° 8815000 - 2200°
W, = 5+ g =2,32mm, (6.19)
* 3-210000-1,18-10°  2-210000-1,18-10

y = 10180 - 22007 s 8815000- 2200
1 2.210000-1,18-10° 210000-1,18-10°

=1,78-10rad. (6.20)

6.1.2.2.  Proracun progiba sekundarnog nosaca kao zasebne konzole

Progib ra¢unamo ekvivalentno tocki prije (6.1.2.1). Tako da jo§ jednom koristimo sliku s
gotovim formulama za izracun progiba [Slika 16] da dobijemo jednadzbu progiba za
sekundarni nosac:

2
IZ

F

3
ekv 2,1 ° Iz M ekv 2,1 °

W,. =
* 3.E-l, 2-E-l,

: (6.21)

gdje jos jednom silu Fexy 2.1 1 moment Mgy 21 (ovaj put za sekundarni nosac), uz pomo¢ slike

opterecenog ispruzenog dohvatnika [Slika 13], raunamo prema izrazu:
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I:ekv_2,1 = Gt + Gbl + q3 : g 1,8 I

Fu 20 =5278+598+58,8-9,81:1,8 =6914 N (6.22)
;- 9-18

M okv 21 = -Gy, '(1, 8-0, 25) - 3T

2 (6.23)
58,8:9.81-18° _  cciNm

My 2, = -598-(1,8-0,25) -

Sada moZemo uvrstiti vrijednosti za izraCun progiba sekundarnog nosaca te dobivamo:

W = 6914-1800° B 1861000-1800°
' 3.210000-6,17-10" 2-210000-6,17-10"

=0,80mm, (6.24)

6.1.2.3. Kontrola progiba nosaca

Koriste¢i ve¢ zadane izraze (6.13) i (6.14) te upravo izraunate vrijednosti (6.19), (6.20) i

(6.24) dobivamo izraz koji glasi:

w, = 2,32+0,80+1,78-10 1800 = 6,32mm <w,,, =6,67mm, (6.25)

Sto znaci da nosac za slucaj ispruZzenog dohvatnika zadovoljava uvjet krutosti.

6.1.3. Proracun nosive konstrukcije na stabilnost

Ako pogledamo dijagram ovisnosti kriticnog naprezanja o vitkosti Stapa [Slika 17]
zakljuujemo da prvo trebamo izraCunati vitkost Stapa A |1 usporediti je S granicom

proporcionalnosti 4, kako bi znali u kojem se podrucju nalazimo.

4 ~. B A Tetmajerov pravac

Eulerova hiperbola

%
Or

o
L

0" i A, i

Slika 17. Ovisnost kriti¢nog naprezanja o vitkosti Stapa [11]

Vitkost Stapa A raunamo prema izrazu:

I 2-H 2-3000
AT T, T8 (6.26)

min min
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gdje je:

I, — slobodna duljina izvijanja Stapa i

imin = 73,2 mm — minimalni polumjer tromosti [Tablica 9].
Dok granicu proporcionalnosti o¢itavamo za meki ¢elik prema [1] kao 4, = 105.
S obzirom da je vitkost Stapa manja od granice proporcionalnosti kriticno naprezanje uslijed
izvijanja raCunamo prema izrazu [1]:

o, =310-1144=310-114-82 =217 MPa, (6.27)

Konac¢no mozemo izracunati dopusteno aksijalno opterecenje stupa prema izrazu:

£ _Fa_ouA_217:8110
@ g 5§ 5

= 352kN, (6.28)

gdje je:
A = 8110 mm2 — Povrsina presjeka stupa [Tablica 9] i
S =5 — Sigurnost protiv izvijanja za ¢elik prema [1].
S obzirom da je dopusSteno aksijalno opterecenje stupa Fqop vece od najvece tlacne sile u stupu

Fa1, 0dnosno Fgop = 352 kN > Fa1 = 14,5 kN, stup zadovoljava s obzirom na izvijanje.

6.2. Proracun nosive konstrukcije za slu¢aj zakrenutog sekundarnog nosaca (90°)
6.2.1. Proracun nosive konstrukcije na ¢évrstoc¢u

Na sljedecoj slici [Slika 18] prikazano je opterecenje konstrukcije za slucaj kada je sekundarni
nosa¢ zakrenut naspram primarnom za 90°. TeZine pojedinih elemenata sa slike su dani

tablicno [Tablica 10].
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Slika 18. Prikaz optere¢enog zakrenutog dohvatnika

Kao u tocci 6.1.1. radi jednostavnijeg racunanja rastavljamo konstrukciju na tri dijela kao Sto

je prikazano na slici ispod [Slika 19].

Gtk
(
sz;\/7 Mgy, .
; — 2
| M v:v_vvinvHUH ™
N, —
Fs Mess GE,
2200 w
Moy dA LTI
) L 1 -
N
250
1800
\)M
e} /" 'a2,2
MoQ,l E
a2

Slika 19. Stati¢ki model nosive konstrukcije zakrenutog dohvatnika
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Koriste¢i podatke iz tablice 9 [Tablica 9], tablice 10 [Tablica 10] i slike povise [Slika 19]
mozemo napisati statiCke jednadzbe ravnoteze za stup, primarni i sekundarni dohvatnik kao
Sto slijedi:

ZFV3=O F,=G,+G,+0;-9:1,8=598+5278+58,8-9,81-1,8 =6914 N , (6.29)

.g.1’82

> M, =0 Mg, =Gy -0,25+G, 1,8+ & =10584Nm, (6.30)

Y F,=0  F,=G,+F,+0,-9-2,2=1658+6914+74,5-9,81-2,2=10180N, (531

> M, =0 M,,; =M, =10584 Nm (6.32)
> M, =0 M,,, =(G,, + FCZ)-2,2+qZ'g—'2’22= 20627 Nm, (6.33)

>F,=0 F, =G, +F,+0,-g-2=3031+10180+63,7-9,81-2=14460N, (634
> M,, =0 M, =M,,, =10584Nm i (6.35)
> M,,=0 M,,, =M,,, = 20627 Nm . (6.36)

Vektorskim zbrajanjem izraza (6.35) i (6.36) dobivamo izraz za moment savijanja Kkoji

opterecuje stup nosive konstrukcije u ukljestenju:

M, = M2, + M2, =~/105847 + 206272 = 23184 Nm (6.37)
Na dalje koriste¢i jednadzbu (6.7) za izraCun naprezanja uslijed savijanja kao i jednadzbu za
proracun torzijskog naprezanja

GEW (6.38)

t,i

mozemo izraCunati sva relevantna naprezanja za proracun (ostala su zanemariva).
UvrStavanjem izraCunatih momenata (6.30), (6.32), (6.33) i (6.37) kao i odgovarajucih

momenata otpora iz tablice 9 [Tablica 9] dobivamo izraze za naprezanja:

M, 23184000

o, = _58MPa,
f,a2 m 3,97-10° (6.39)
M,,, 20627000
G,y = 22 _ 26MPa,
=W T 7.88.10° (6.40)
M_, 10584000 .
O, =—== =21MPa |
=W, 4,94.10° (6.41)
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__ My, _ 10584000
"W, 7,88:10°

=13MPa. (6.42)

S obzirom da je primarni nosa¢ optereen na savijanje i uvijanje potrebno je izracunati

ekvivalentno naprezanje koje raCunamo prema izrazu:

Oekvbz = \/sz,bz '375,2 = \/262 -3-13° =34MPa. (6.43)

Dopusteno naprezanje za stup 1 primarni nosac iznosti:

lof 170
Ouun =—g ' = —85MPa, (6.44)

gdje je:
ospn = 170 MPa — prema [1] za Celik S235JR i
S = 2 — potrebna sigurnost stupa.
Dok je dopusteno naprezanje za sekundarni nosac iznosi:

O 300

Gf,dop = T’ = ? =120 MPa ) (645)

gdje je:
otpl = 300 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S =2,5 — potrebna sigurnost nosaca.

S obzirom da su dopustena naprezanja veca od stvarnih, odnosno oy gop = 85 MPa > g4 = 58
MPa, ofdop = 85 MPa > 7 ekvp2 = 34 MPa i orgop = 85 MPa > ¢ 1o = 21 MPa, nosiva

konstrukcija u slucaju zakrenutog dohvata zadovoljava s obzirom na krutosti.

6.2.2. Proracun nosive konstrukcije na krutost

Kod prorac¢una nosive konstrukcije na krutost, kao i u toéci 6.1.2, potrebno je kontrolirati

progib na kraju nosaca prilikom optere¢enja maksimalnim teretom tako da vrijedi:

L 4000

W, <W, =—=—=6,67mm.
2 dop 600 600 (646)

Kako bi se izracunao ukupan progib nosafa potrebno je izracunati progib i zakret prvog
nosaca kao i progib drugog nosaca. Tada koriste¢i te podatke mozemo izraCunati ukupan

nagib prema izrazu

Wy =W, + Wy, + 755, (6.47)
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Slika 20. Prikaz progiba nosive konstrukcije

6.2.2.1.  Proracun progiba i zakreta primarnog nosaca kao zasebne konzole

Progib ra¢unamo pomocu gotovih formula kao §to su prikazane na slici 16 [Slika 16]. Stoga
izraz za progib primarnog nosaca glasi:

3 2
_ I:ekv_1,2 : Il M ekv_1,2 ’ Il

W, .. =
‘2 3.E-l, 2-E-l,

(6.48)

Dok zakret racunamo preko izraza:

;- (6.49)

Sila Feky1.2 1 moment Meyy1 2 SU rezultante svodenja sila koje utjeCu na savijanje, samim time i
progibanje, primarnog nosaca na rub nosa¢a. Moment M, je moment Kkoji djeluje cijelom

duzinom nosaca te ga zakrece.

Nadalje silu Fexi2 i moment Mei2 svodimo na rub primarnog nosaca uz pomo¢ slike

opterec¢enog zakrenutog dohvatnika [Slika 18]. Oni glase:

Fkle_G +G,, +G, +0,-9-1,8+0q,-9-2,2

e

F.., 1, =5278+598+1658 + 58,8-9,81-1,8+ 74,5-,81-2,2 =10180N ' (6.50)
2 2
M, 12 = _ 0 922 2° 745 9,281 2,2 — _1769Nm 650

Kona¢no uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u prethodne izraze (6.48) i (6.49) dobivamo

progib i zakret primarnog nosaca:
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10180-2200° 1769000 -1800°

W, = - =1,34mm,
127 3.210000-1,18-10° 2.210000-1,18-10° (6.52)
10584000
= .2200=2,23-10%rad .
% 81000-1,29-10° (6.53)

6.2.2.2.  Proracun progiba sekundarnog nosaca kao zasebne konzole

Progib sekundarnog nosaca se ne mijenja s obzirom na promjenu pozicije istog naspram
primarnog nosaca. Stoga mozemo zakljuciti da ¢e progib sekundarnog nosaca u zakrenutoj
poziciji biti isti kao u ispruzenoj. To jest vrijedi:

W2’2 = Wz,l = 0,80 mm. (6.54)

6.2.2.3.  Kontrola progiba nosaca

Koriste¢i vrijednosti izracunate u izrazima (6.52), (6.53) i (6.54) kao i izraze (6.46) i (6.47)

dobivamo izraz koji glasi:

W, =1,34+0,80+2,23-10°-1800 = 6,15mm < W 4o, =6,67mm,, (6.55)

Sto znaci da nosac u zakrenutoj poziciji takoder zadovoljava uvjet krutosti.

6.2.3. Proracun nosive konstrukcije na stabilnost

S obzirom da se aksijalno optereéenje stupa ne mijenja s obzirom na polozaj dohvata, kao ni
njegova geometrija, prora¢un nosive konstrukcije na stabilnost je ekvivalentan onom u tocki

6.1.3. Stoga stup zadovoljava na izvijanje i za slu¢aj zakrenutog nosaca.

6.3. Proracun osovine primarnog zgloba

Proracun osovine primarnog zgloba ¢e se provesti za slucaj ispruzenog dohvatnika te za slucaj

zakrenutog sekundarnog nosaca. Takoder izvrsit Ce se provjera leZajeva osovine.

6.3.1. Proralun primarne osovine za slucaj ispruZenog nosaca

Opterecenje osovine primarnog zgloba je prikazano na slici u nastavku [Slika 21], dok su sile

koje opterecuju osovinu izracunate u izrazima (6.3) i (6.4).

Osovinu primarnog zgloba prora¢unavamo na savijanje, zanemarivajuéi neznatna naprezanja

uslijed aksijalne silen prema izrazu:
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Ot = W = Oop - (6.56)

500

|
{
2 ® @ @@

Slika 21. Dijagrami opterecenja osovine primarnog zgloba

Moment otpora presjeka W raCunamo prema izrazu:

Dlx_d o (D*-d*)  (140°-69*)
| _ 64 64 —4) - i 3
W=—-= = —= .~ =253000mm°,
D D D 32 100 32 (657
2 2

gdje je:
D = 140 mm — vanjski promjer kriti¢nog presjeka i
d = 69 mm — unutarnji promjer kriticnog presjeka.
Za celik S235JR dopusteno trajno dinamicko istosmjerno naprezanje na savijanje prema [1]

iznosi o¢p; = 300 MPa. Stoga uz sigurnost S = 2,4 dopusteno naprezanje osovine primarnog

zgloba iznosi:

Otor _ % —125MPa. (6.58)
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Konaéno mozemo uvrstiti potrebne vrijednosti u izraz (6.56) te dobivamo izraz:

_ 31211000

oy = =123MPa <o, =125MPa.
f 253000 dop (659)

S obzirom da je prethodni izraz zadovoljen, odnosno naprezanje uslijed savijanja osovine

sekundarnog zgloba je manje od dopustenog, osovina primarnog zgloba zadovoljava.

6.3.2. Proracun primarne osovine za slucaj zakrenutog sekundarnog nosaca (90°)

Kao i za sluc¢aj ispruzenog dohvatnika osovina je optere¢ena dominantno savijanjem te se
zanemaruje naprezanje uslijed aksijalne sile 1 torzije pogona. Za ovaj slucaj naprezanje
savijanjem uzrokuju momenti izraCunati u izrazima (6.32) i (6.33). Oni se mogu svesti na

jedan ekvivalentni moment prema izrazu:

M,y = M2, + M2, =+/105842 + 206272 = 23184 Nm. (6.60)

S obzirom da je moment koji opterecuje primarnu osovinu za slu¢aj zakrenutog sekundarnog
nosaca manji od onoga kada je dohvatnik ispruzen, a on je ve¢ proracunat, primarna osovina

zadovoljava 1 u ovom slucaju.

6.3.3. Proracun leZajeva primarnog zgloba
6.3.3.1.  Radijalni lezajevi

Par radijalnih lezajeva oznake 6028-2RS1 proizvodaca SKF imaju stati¢ku nosivost Co = 108

kN te preuzimaju radijalnu silu osovine. Brzinu vrtnje leZzaja raunamo prema izrazu:

n_30-v\,0Z ~30-0,2
L-xz 4.7

=0,48min™. (6.61)

S obzirom da je brzina vrtnje radijalnih leZajeva manja od 10 min™ leZaj se proraunava na

staticku nosivost. Sila koja djeluje na radijalni lezaj iznosi:

M 31211
F=—=2"""_624KkN.
= = E00 (6.62)

Konacno provjeravamo lezaj preko izraza:

C, 108
PorzFr:62’4kNSS_O=E:72kN’ (6.63)
0 tl

gdje je:

So = 1,5 — traZena sigurnost staticke sigurnosti lezaja,
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radijalni lezajevi stupa zadovoljavaju.

6.3.3.2.  Aksijalni lezaj

Aksijalni lezaj oznake 29318 E proizvodaca SKF ima staticku nosivost Co = 1080 kN te
preuzima aksijalnu silu osovine. S obzirom da je brzina vrtnje aksijalnog lezaja takoder manja
od 10 min™ lezaj se proratunava na statiku nosivost. Sila koja djeluje na radijalni leZaj

izraCunata je u izrazu (6.3) te iznosi F, = 10,2 kN.
Konac¢no provjeravamo lezaj preko izraza:

C, 1080
P, =F =10,2kN <=2 =—— =432kN,
Oa a SO 2’5 (664)

gdje je:
So = 2,5 — traZena sigurnost staticke sigurnosti aksijalnog lezaja,

aksijalni lezaj stupa zadovoljava.

6.4. Proracun osovine sekundarnog zgloba

Opterecenje osovine sekundarnog zgloba je prikazano na slici u nastavku [Slika 22], dok su

sile koje opterecuju osovinu izracunate u izrazima (6.1) i (6.2).

? N @ ™
l

256
®
©

/ f M

Slika 22. Dijagrami opterecenja osovine sekundarnog zgloba

Fi
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Kao i za primarnu osovinu, osovinu sekundarnog zgloba proratunavamo na savijanje,

zanemarivaju¢i neznatna naprezanja uslijed aksijalne silen prema izrazu:

Or = < e (6.65)
Moment otpora presjeka W racunamo prema izrazu:
| Dg'”— &z (D*=d*)  (108°-423") ,
WZEZ 4 5 64 _ T Ik -3—2:121000mm3, (6.66)
2 2
gdje je:

D = 108 mm — vanjski promjer kriticnog presjeka i
d = 42,3 mm — unutarnji promjer kriti¢nog presjeka.
Za celik S235JR dopusteno trajno dinamicko istosmjerno naprezanje na savijanje prema [1]

iznosi o¢p; = 300 MPa. Stoga uz sigurnost S = 2,4 dopusteno naprezanje osovine primarnog

zgloba iznosi:

oo 300
Cgop = % v 125MPa. (6.67)

Konaéno mozemo uvrstiti potrebne vrijednosti u izraz (6.65) te dobivamo izraz:

10584000

o; = =87MPa<o,, =125MPa.
f 121000 dop (668)

S obzirom da je prethodni izraz zadovoljen, odnosno naprezanje uslijed savijanja osovine

sekundarnog zgloba je manje od dopustenog, osovina zadovoljava.

6.4.1. Proracun leZajeva sekundarnog zgloba
6.4.1.1. Radijalni lezajevi

Par radijalnih lezajeva oznake 6220-2RS1 proizvodaca SKF imaju staticku nosivost Co = 93
kN te preuzimaju radijalnu silu osovine. Brzinu vrtnje leZzaja raunamo prema izrazu:

ne 30-v,, 30-0,367
L-z 187

:1,9min'1. (6.69)

S obzirom da je brzina vrtnje radijalnih leZajeva manja od 10 min™ leZaj se proratunava na

staticku nosivost. Sila koja djeluje na radijalni lezaj iznosi:
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M 10584
F =—=——-—=41kN.
"~ h 256 (6.70)

Konac¢no provjeravamo lezaj preko izraza:

C, 93
P, =F =41kN <=2 =—=62kN,
 —F <18 (6.71)

gdje je:
So = 1,5 — traZena sigurnost staticke sigurnosti lezaja,

radijalni lezajevi stupa zadovoljavaju.

6.4.1.2.  Aksijalni lezaj

Aksijalni lezaj oznake 29318 E proizvodaca SKF ima staticku nosivost Co = 1080 kN te
preuzima aksijalnu silu osovine. S obzirom da je brzina vrtnje aksijalnog lezaja takoder manja
od 10 min™ lezaj se proratunava na statiku nosivost. Sila koja djeluje na radijalni leZaj

izraCunata je u izrazu (6.1) te iznosi F, = 6,9 kKN.

Konac¢no provjeravamo lezaj preko izraza:

P.=F :6,9kNg_=—5=432kN, (6.72)

gdje je:
So = 2,5 — traZena sigurnost staticke sigurnosti aksijalnog lezaja,

aksijalni leZaj osovine zadovoljava.

6.5. Proracun vij¢anih spojeva nosive konstrukcije
6.5.1. Proracun sidrenih vijaka

Sidreni vijci spajaju temeljnu plocu zavarenu za stup za betonsku bazu. Sidreni vijci prenose
moment uvijanja i savijanja na podlogu. Moment uvijanja zbog relativno malog iznosa

naspram momentu savijanja mozemo zanemariti. Broj i raspored vijaka je prikazan na slici u

nastavku [Slika 23].

Momente savijanja stupa smo ve¢ izracunali u tockama 6.1.1. i 6.2.1. Maksimalni moment
savijanja je izraCunat u izrazu (6.6) te on iznosi M,; = 31211 Nm.

Iznos najvece sile koja se moze pojaviti u sidrenom vijku kao posljedica djelovanja prethodno

izraGunatog momenta savijanja racunamo prema [12] po izrazu:
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£ _4M,, 431211000
"7 n.d 12350

=29, 7kN, (6.73)

gdje je:
n =12 — broj sidrenih vijaka,

d = 350 mm — promjer kruZnice na koju su postavljeni sidreni vijci.

12xM16

Slika 23. Broj i raspored sidrenih vijaka

Odabiru se sidreni vijci M16 kvalitete 8.8, granice te¢enja 640 MPa, povrsine jezgre A; = 144

mm? [1]. Njihova maksimalno dopustena aksijalna sila uz sigurnost S = 2,5 iznosi:

R 640
-—2 =144.—— =36,9kN.
5 25 (6.74)

F

v,dop

= A Ogp = A

S obzirom da je dopustena sila u vijku veca od stvarne, odnosno Fy gop = 36,9 kN > F, = 29,7

kN, sidreni vijci zadovoljavaju.

6.5.2. Proracun vij¢anog spoja stupa i primarnog zgloba

Kao u prijasnjoj tocki vijcani spoj je opterecen momentom savijanja i uvijanja te se moment
uvijanja zanemaruje zbog malog iznosa.

Stup i primarni zglob su spojeni prirubnicama povezanim vijéanim spojem. Po obodu
prirubnica na promjeru d = 370 mm postavljeno je n = 6 vijaka M20 kvalitete 8.8, granice
teSenja 640 MPa i povriine jezgre Aj = 225 mm? [1].

Moment savijanja koji opterecuje stup je jednak po cijeloj visini stupa stoga je jednak onome
u izrazu (6.6) te on iznosi M = 31211 Nm.
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Iz vrijednosti navedenih mozemo izracunati najvece optereenje vijka koje prema [12] iznosi:

4-M_ 431211000
Foo=d Mo _ _56,2kN .
VT 6.370 (6.75)

Takoder dopustena aksijalna sila u vijku iznosi:

:A.-adop:Aj-%:225-6ig=57,6kN- (6.76)

S obzirom da je dopusStena sila u vijku vec¢a od stvarne, odnosno Fy dop = 57,6 kKN > F, = 56,2

kN, vij¢ani spoj stupa i primarnog zgloba zadovoljava.

6.5.3. Proracun aksijalnih vijaka sekundarnog zgloba

Aksijalna sila se sa sekundarnog nosaca na prvi se prenosi preko stupa sekundarnog zgloba na
aksijalni lezaj preko vij¢anog spoja. S obzirom da je vij€ani spoj opterecen iskljucivo
aksijalnom silom, koja je izraCunata u izrazu (6.1) te iznosi Fe = 6914 N, vijcani spoj
provjeravamo samo na nju.

Vij¢ani spoj je sastavljen od 6 vijaka M10 (Aj = 52,3 mm2 prema [1]) kvalitete 8.8.

Dopusteno naprezanje vijka uz sigurnost S = 2,5 stoga iznosi:

R, 800-0,8
Odop = ? = 25 =256 MPa. (6.77)
Kona¢no mozemo provjeriti vij¢ani spoj:
F. 6914
Oy, = n-Aj :6-52’3:22MP3SO'd0p =256 MPa . (6.78)

S obzirom na prijasnji izraz vijcani spoj zadovoljava.

6.6. Proracun zavara nosive konstrukcije
6.6.1. Proracun zavara prirubnice glavnog stupa

Zavar stupa prirubnice se nalazi na oba kraja stupa. S obzirom da je geometrija kao i
optereCenje zavara isto nije potrebno zasebno proraunavanje istih. Zavari su optereceni
primarno na savijanje i zbog dominantnosti naprezanje uslijed savijanja na njega se |

proracunavaju.

Opterecenje stupa na savijanje je konstantno po visini te je vrijednost istog prikazana u izrazu

(6.6) te iznosi Mmax = 31211 Nm. Geometrija zavara je prikazana u slici u nastavku.
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Ell-

d, |4

Slika 24. Prikaz zavara stupa s prirubnicom
Promjer vanjskog zavara iznosi dy = 219,1 mm, promjer unutrasnjeg zavara iznosi d, = 194,1

dok visina vanjskog zavara iznosi a, = 8 mm i visina unutarnjeg iznosi a, = 4 mm.

Kako bi izracunali opterecenje zavara moramo prvo izra¢unati moment otpora zavara koji

racunamo prema sljede¢em izrazu.

2(1,+1,) 2(2610"+1,56-107)

T d,+2a, 2191428 =3,94-10° mm®, (6.79)
gdje je:
d fod? 219,1+8)' -219,1°
|v:( V+ZV4) v .7;:( +6)4 -7 =2,60-10"mm* - moment tromosti

vanjskog zavara i

_die(d,-a)  19410+(194,1-4)
= .72_ —
) 64 64

unutarnjeg zavara.

-7 =156-10'mm* - moment tromosti

Dopusteno naprezanje za zavar ¢elika S235JR iznosi:

Gion 170
Traop = —;DN =~ =85MPa, (6.80)

gdje je:
orpn = 170 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i

S = 2 — potrebna sigurnost zavara.
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Konaéno naprezanje zavara provjeravamo prema izrazu:

M,, 31211000
W 394.10°

oy = =79MPa < o, =85MPa . (6.81)

S obzirom da prethodni izraz, zavar zadovoljava.

6.6.2. Proracun zavara prirubnice primarnog zgloba

S obzirom na jednako opterecenje zavara kao u prosloj toc¢ki 6.6.1 (Mmax = 31211 Nm), a vece
dimenzije zavara (veci promjer na kojem se nalaze zavari i vece visine istih) i ovaj zavar

zadovoljava.

6.6.3. Proracun zavara primarne grede s osovinom zgloba

Prikaz zavara u pitanju se nalazi na slici u nastavku. Greda je zavarena na osovinu te se
prenosi moment savijanja M = 31211 Nm izracunat u izrazu (6.4) i aksijalna sila koja je za

ovaj proradun zanemariva.

—
ﬁ‘,lgb—

% F. f -
Slika 25. Prikaz zavara primarne grede s osovinom

Zavari su optereceni na smik uslijed sile koja iznosi:

M 31211
Fot o522 q04kN,
H 300 (6.82)
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Gdje je:
H =300 mm — visina grede.

Za proracunsku povrSinu zavara uzimamo pola povrsine vijenca zavara, odnosno:

[(d+a)'-0”| -7 | |(252,4+6) -152,4° | -7

A= - = y 2 =1493mm?, (6.83)
gdje je:
d = 152,4 mm — promjer osovine,
a =6 mm — visina zavara.
Dopusteno naprezanje za zavar celika S235JR iznosi:
Taon =%=%=75 MPa,, (6.84)
gdje je:
o1 = 150 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S = 2 — potrebna sigurnost zavara.
Konac¢no naprezanje zavara provjeravamo prema izrazu:
T= % = 123820 =70MPa<rz,, =75MPa. (6.85)

S obzirom na prethodni izraz, zavar zadovoljava.

6.6.4. Proracun zavara primarne grede s kucistem zgloba

b
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|
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CCCCCCCCCCCCCCCCCeeaeeeeetereeeeeleleCCeCccteceieiit

|
CCCCCLCCCCCCCCCTCCCraeCteCClierlCCitt

Slika 26. Prikaz zavara primarne grede s kuéiStem
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Prikaz zavara se nalazi na slici poviSe. Zavar prenosi moment savijanja i poprecnu silu sa
kucista zgloba na primarnu gredu. Zbog zanemarivog iznosa naprezanja poprecna sila se

zanemaruje i U obzir se uzima samo savijanje ¢iji je iznos izracunat pod izrazom (6.2) te

iznosi M = 10584 Nm.

Kako bi izracunali opterecenje zavara moramo prvo izraCunati moment otpora zavara koji

racunamo prema sljede¢em izrazu.

21 2.7,13-10

T gt =4,60-10° mm?®, (6.86)
gdje je:
_(h+ 2a);(b+ 2a) _%b _(300+ 2-5)1-2(200+ 2:5) 300°-200 10107 e -
moment tromosti zavara,
a =5 mm — visina zavara,
h =300 mm — visina grede i
b =200 mm — §irina grede.
Dopusteno naprezanje za zavar ¢elika S235JR iznosi:
Croop = % - % ~150MPa, (6.87)
gdje je:
otpl = 300 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S = 2 — potrebna sigurnost zavara.
Kona¢no naprezanje zavara provjeravamo prema izrazu:
oy A0S0 o<, ~2500Pa. 659

S obzirom da prethodni izraz, zavar zadovoljava.

6.6.5. Proracun zavara sekundarne grede s osovinom zgloba

Ovaj zavar je ckvivalentan zavaru proraCunatom pod tockom 6.6.3 prema tome se
ekvivalentno proracunava samo s drugim vrijednostima. Zavar prenosi moment izracunat pod
izrazom (6.2) te iznosi M = 10584 Nm. Visina grede iznosi H = 250 mm. Promjer osovine

iznosi d = 108 mm i zavar je visine a = 4 mm.
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Zavari su optereceni na smik uslijed sile koja iznosi:

M 10584
F=—=""""_42kN,
o= o (6.89)

Za proracunsku povrSinu zavara uzimamo pola povrSine vijenca zavara, odnosno:

[(d+a)'-d*|-= 1 |(108+4)"-108" |- 7

A= .= =704mm?, (6.90)
4 2 4 2
Dopusteno naprezanje za zavar celika S235JR iznosi:
75 150
Ty =— =——=(5MPa,
dop = g > (6.91)
gdje je:
o1 = 150 MPa — prema [1] za ¢elik S235JR i
S = 2 — potrebna sigurnost zavara.
Konac¢no naprezanje zavara provjeravamo prema izrazu:
F 42000
r=—=—=60MPa<r, =75MPa.
A 704 dop (692)

S obzirom na prethodni izraz, zavar zadovoljava.
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7. POGONI DOHVATNIKA

7.1.  Proracun pogona primarnog dohvatnika

Za proracun pogona dohvatnika, prikazanog na slici u nastavku [Slika 27], potrebno je

proracunati: elektromotor, kuciste s lezajevima, par zupcanika, vratilo s perom i zatik pogona.
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Slika 27. Pogon primarnog dohvatnika

7.1.1.  Odabir i proracun elektromotora primarnog pogona dohvatnika
7.1.1.1.  Proracun potrebnog momenta za pokretanje dohvatnika

Prilikom pokretanja dohvatnika iz stanja mirovanja potrebno je savladati sile trenja u
lezajevima kao 1 sile inercije masa koje ubrzavaju. Tako da ukupan moment kojeg

elektromotor treba nadvladati mozemo izraziti jednadzbom:

M

potr,2

:Mtr+Min' (71)
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Za moment potreban za savladavanje sila trenja u lezajevima iskoriSten je SKF-ov online alat
za odabir lezajeva [14]. Odabiruéi lezajeve i njihovo optere¢enje dobivamo (podaci iz tocke
6.3.3) dobivamo rezultate: Mr = 16 Nm (moment potreban za savladavanje trenja jednog
radijalnog lezaja) i Ma = 5 Nm (moment potreban za savladavanje trenja jednog aksijalnog
lezaja). Stoga vrijedi:
M, =2M,+M, =2-16+5=37Nm. (7.2)
Moment inercije raunamo prema izrazu:
M, =Jdy-€, (7.3)
gdje je:
Juk — ukupni moment tromosti masa koje ubrzavaju i
¢ — potrebno kutno ubrzanje dohvatnika.

Ukupni moment tromosti moZemo rastaviti na moment tromosti primarnog dohvatnika,
sekundarnog dohvatnika i kuke s teretom. Takoder poSto smo zanemarili neke manje bitne

mase povecati ¢emo dobiveni izraz za 10% tako da u konacnici izraz izgleda:
Jue=11-(3,+ 3, +37). (7.4)
Pojedine momente tromosti raCunamo pomocu ve¢ poznatih veli¢ina, navedenih na

prethodnoj slici [Slika 13] i tablici [Tablica 10] kao i projektnog parametra it prve tablice
[Tablica 1] Qo = 2556 kg, prema izrazima:

m, 12 _164.2,2"

J, = 5 =397 kgm?, (7.5)

2 2 2 2
J,=m, K%j +(I1+%j }zl%-{(%j +(2,2+%J }:1104kgm2 i (7.6)
Jr=(Mme+Qy)- L* = (38+500)-42 =8608kgm?. (7.7)

Uvrstavajuci dobivene izraze u jednadzbu (7.4) dobivamo ukupan moment tromosti:

Ju =1,1-(397 +1104 +8608) =10109 kgm® . (7.8)

Kako bi izracunali moment inercije jo§ nam je potrebno kutno ubrzanje koje racunamo prema

izrazu:

_C()_VVOZ_O,Z_ 2
g_E_F_T_O’OSrad/S : (7.9)

-
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gdje je:

t, = 1 s — vrijeme potrebno za ubrzavanje na zeljenu brzinu voznje i
Vyoz = 12 m/min = 0,2 m/s — traZena brzina voznje tereta.
Sada se mozemo vratiti na izraz (7.3) za izraCun momenta inercije koji iznosi:
M, =J, -¢=10109-0,05=505Nm. (7.10)
Konac¢no potrebni moment za pokretanje dohvatnika iznosi:

M =37+505=542Nm. (7.11)

potr,2

7.1.1.2. Odabir pogona za okretanje dohvatnika

S obzirom da se izmedu pogona i dohvatnika nalazi dodatan par zupcanika prijenosnog

omjera i = 4,125, potrebni moment pogona iznosi:

_ M potr,2 542

Mpotr,l - i = 4.125 =131Nm. (712)
Brzinu vrtnje pogona raCunamo prema izrazu:
. w-60 . v 12 .
=i- =i-—Y%_=4125.-———=197min™.
N 274 (7.13)

Na web stranici proizvodaca Watt drive preko alata za odabir sklopa motor reduktora [8]
odabran je sklop elektromotora s reduktorom i ugradenom ko¢nicom oznake SUA 506C 3A
63-06F-TH-TF-BR4 ¢ije su specifikacije prikazane u tablici u nastavku [Tablica 11].

Tablica 11. Specifikacije odabranog motora za pogon primarnog dohvatnika

Nazivna snaga elektromotora P 0,12 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 890 min™
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora Ny 1,9 min™
Nazivni moment elektromotora M; 1,3Nm
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M, 327 Nm
Maksimalni moment koc¢nice elektromotora Mg 4 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 477,99
Ukupna masa sklopa elektromotora Myk 30,2 kg
Stupanj korisnog djelovanja elektromotora s reduktorom NEM 0,48
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7.1.1.3. Provjera odabranog sklopa elektromotora s obzirom na izlazni moment

S obzirom da smo izracunali potrebni moment elektromotora u prethodnoj tocki samo ga je
potrebno usporediti s izlaznim momentom sklopa elektromotora s reduktorom kako slijedi:
Mz = 327 Nm > Mpoyr1 = 131 Nm. S obzirom da je izlazni moment veci od potrebnog pogon

zadovoljava ovaj uvijet.

7.1.1.4.  Provjera ugradene kocnice

Kocnica treba zaustaviti mase u pokretu te ako se uzme jednako vrijeme kocenja kao i1
ubrzanja, odnosno t, =ty = 1 s, moment inercije ¢e biti jednak onome izra¢unatom u izrazu
(7.10), to jest, Mi, = 505 Nm.

Dodatno, s obzirom da je moment inercije izraCunat na zupCaniku kuciSta, potrebno je

uracunati prijenosni omjer kao i stupanj korisnog djelovanja kako slijedi:

M, =2Nm=>=M,, - nz_- 2— 1 =505- 19 2— ! =—-0,03Nm, (7.14)
n, -i Nem 17, 890-4,125 0,48.0,98

gdje je:
nz = 0,98 — stupanj korisnog djelovanja para zupcanika.

S obzirom da je ukupni stupanj djelovanja nesto nizi od 0,5 sustav je samokocan. Samim time

ko¢nica nije potrebna za zaustavljanje dohvatnika.

7.1.1.5.  Provjera opterecenosti lezaja reduktora

Zbog prevelikog opterecenja lezaja reduktora ugraden je par lezaja unutar kucista koji
preuzimaju radijalnu silu koja nastaje uslijed rada zupcanog para. Na slici sa pocetka
poglavlja [Slika 27] je prikazano kuéiste s lezajevima kao i1 polozaj zupcCanika. Na slici u
nastavku [Slika 28] je dana skica sa potrebnim dimenzijama za proracun ugradenih leZajeva.

Radijalna silu uslijed djelovanja para zupcanika ra¢unamo prema izrazu:

e _2:M, _2:327
" d, 97,6

W.

=6,7kN, (7.15)

gdje je:

dwi = 97,6 mm — kinematski promjer manjeg zupcanika.
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Slika 28. Prikaz opterecenja leZaja primarnog pogona
Lezaj oznake 6208-2RS1 proizvodaca SKF staticke nosivosti Co = 19 KN ugraden je na
lezajno mjesto B. Statickom jednadzbom ravnoteze dobivamo vrijednosti opterecenja lezaja B

koje glasi:

115+82

F _p 11582

: 6,7
115

=11,5kN. (7.16)

. v e . .. .1 " . . oy
S obzirom da se lezajevi vrte sporije od 10 min™ proracunavaju se s obzirom na staticku

nosivost. Ekvivalentno staticko optereéenje, s obzirom na malu aksijalnu silu, iznosi:
Pr =Fs =115kN.. (7.17)
Kona¢no mozemo provjeriti lezaj s izrazom:

POr:11,5kN2&:E:12,7kN, (7.18)
s, LS

gdje je:
So = 1,5 — traZena sigurnost staticke sigurnosti lezaja.

Lezaj oznake 61908-2RS1 proizvodaca SKF staticke nosivosti Cop = 10 kN ugraden je na
lezajno mjesto A. Statickom jednadzbom ravnoteze dobivamo vrijednosti opterecenja lezaja

A koje glasi:
F,=F,—F =11,5-6,7=4,8kN. (7.19)
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N - . = T 1 » . . oy
S obzirom da se lezajevi vrte sporije od 10 min™ proracunavaju se s obzirom na stati¢ku

nosivost. Ekvivalentno staticko opterecenje, s obzirom na malu aksijalnu silu, iznosi:
P, =F; =4,8kN.. (7.20)
Kona¢no mozemo provjeriti leZaj s izrazom:

B C, 10
P =48KN > 0= =6 TkN, (721)

gdje je:
So = 1,5 — trazena sigurnost staticke sigurnosti lezaja.

S obzirom na prijasnje izraze radijalni lezajevi pogona zadovoljavaju.

7.1.2. Proraun zupcanog para pogona

Pogon za okretanje dohvatnika ostvaren je na nacin da elektromotor s reduktorom smjesten za
betonsku bazu te prenosi snagu preko malog zupcanika z; na veliki zup¢anik z, postavljen na
dohvatnik koji rotira.

Odabran modul zup¢anika je m = 6 mm. Broj zubi manjeg zup¢anika iznosi z; = 16, dok je
broj zubi veceg zupcanika z, = 66. Odabrana Sirina zupcanika iznosi b = 120 mm. Zahvatni
kut je standardan i iznosi a = 20°. Osni razmak je poveéan na a, = 250 mm radi postizanja

pozitivhog pomaka profila.

Razmak osi nultih zup€anika iznosi:

16+66

2,+2,
2

a=m 6 =246 mm. (7.22)

Budu¢i da se radi pozitivan pomak profila na paru zupcanika razmak osi zupcanika ¢e biti

veci od razmaka osi nultog para zupcanika 1 samim time zahvatni kut je veci kako slijedi:
a,, = arccos a. cos(a) | = arccos(& : cos(20°)) =22,4°. (7.23)
a, 250

Ukupan pomak profila raunamo prema izrazu:

ev(a, )—ev(a)
2tg(a)

ev(22,4°)—ev(20°)
2tg(20°)

X +X% =(2,+12,) =(16+66)- =0,71, (7.24)

te ga dijelimo na:
X1=0,6 i
X2 = O,ll.
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S do sad izracunatim i navedenim podacima mozemo izracunati dimenzije zupcanika kako

slijedi:
d,=2z,-m=16-6=96mm. (7.25)
d,=d +2m-(1+x)=96+2-6-(1+0,6)=1152mm. (7.26)
o = Cc;oss((;;)) % CE§?§§°4)> -onemm. 721
dy =d,—2m-(1,25-x,)=96—2-6-(1,25-0,6)=88,2mm. (7.28)
dy, =d,, -cos(e,, ) =97,6-cos(22,4°)=90,2mm. (7.29)
d,=2,-m=66-6=396mm. (7.30)
d,=d,+ 2m-(1+ Xz) =396+ 2-6-(1+ 0,11) =409,3mm.. (7.31)
d,, :dz.%zgga.%:MZAmm. (7.32)
d, =d, —2m-(1, 25— X1) = 396—2-6-(1, 25—0,11) =382,3mm. (7.33)
dy, =d,, -cos(e,, ) =402,4-cos(22,4°)=372,1mm. (7.34)

Potrebno je, takoder, kontrolirati tjemenu zra¢nost. Minimalna potrebna tjemena zracnost

raduna Se prema izrazu:

Crin =0,12-m=0,12-6=0,72mm, (7.35)
dok postojecu tjemenu zracnost racunamo prema izrazu:

d,, +d, 115,2+382,3

c=a,- =250— =1,25mm. (7.36)

S obzirom da je postojeca tjemena zrac¢nost veca od minimalne potrebne, odnosno ¢ = 1,25
mm > Cmin = 0,72 mm, nije potrebno raditi skrac¢enje tjemena zupcanika.

S obzirom da se za oba zup&anika koristi konstrukcijski ¢elik E360 (C0745) koji se neée kaliti
provjera zupcanika ¢e se vrsiti prema dodirnom pritisku. Trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala
na Hertzov pritisak prema [15] iznosi owim = 460 MPa, dok je potrebni faktor sigurnosti
protiv ljustenja bokova zupéanika za povremeni (interminirajuci) pogon prema [16] Sy = 1,2.

Stoga dopusten Hertzov dodirni pritisak iznosi:

Ohdop = =-—-=383MPa. (7.37)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Viadimir Pandza Zavrsni rad

Izraz za izra¢un Hertzovog dodirnog pritiska glasi:

Ut Fu oy
u b-d,

Gy =2y ZyZ, \/ (7.38)

Parametar u predstavlja omjer broja zubi zupcanika z; i z, §to je ujedno prijenosni omjer
zupcanog para:

Z, 66

U=2=-"=4125,
. 16 (7.39)

Maksimalna tangencijalna sila na obodu zupc¢anika iznosi:

£ 2-M, 2.327000
"o 97,6

—6700N, (7.40)

wi
gdje je:

M, = 327 Nm — moment na izlazu iz elektromotora samim time i na manjem
zupcCaniku.
Faktor materijala za zupcani par izraden od celika iznosi Zy = 189,5 W . Faktor oblika
boka Zy ovisi 0 odnosu faktora pomaka profila i broja zubi. Taj odnos iznosi:

X, +X 0,6+0,11
z,+z, 16+66

= 0,009, (7.41)

Iz dijagrama prikazanog na slici u nastavku ocitavamo faktor oblika boka Zy = 2,33.

Kako bi se izracuna faktor stupnja prekrivanja Z; prvo je potrebno izraCunati stupanj

prekrivanja koji se raCuna prema sljede¢em izrazu:

TS %) {5 - e

« m-z-cos(a)
2 2 2 : : (7.42)
(115,2j _(90,2j .\ (409'3j _(372’1j —250-sin(22,4°)
2 2 2 2
, =1,46
6-7-cos(20°)
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Slika 29. Faktor oblika zuba Z, za a = 20° [15]
Uvrstavanjem svih izraCunatih vrijednosti u izraz za izraCun Hertzovog dodirnog pritiska
(7.38) dobivamo njegovu vrijednost koju mozemo usporediti s dopustenim dodirnim

pritiskom iz izraza (7.37).

4,125+1 6700
4,125 120-97,6

o, =189,5-2,33-0,92 \/ 1,18 =372MPa > 0,,,,, =383MPa.  (7.43)

S obzirom da je Hertzov dodirni pritisak manji od dopuStenog zupcani par zadovoljava

pogonske uvjete.

7.1.3. Proracun vratila primarnog pogona

Vratilo pogona je na svom kriticnom presjeku optere¢eno na savijanje, torziju i vlak. Zbog
relativno malog iznosa naprezanja usred vlaka ono ¢e se zanemariti. Samim time vratilo
promjera d = 40 mm izradeno od celika oznake E335 trajne dinamicke Cvrstoée na

naizmjeni¢no savijanje orpn = 290 MPa prema [1] mora zadovoljiti:

O,
O = ,/aﬁ +317 SOy, = "SD“ , (7.44)
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gdje je:
S = 2,5 - potrebna sigurnost vratila.
Naprezanje uslijed savijanja raunamo prema izrazu:

o - M, _ F 311’5 _ 67003~ 76,5 _goMPa,
w d*-z 40° - (7.45)

32 32

dok naprezanje uslijed torzije raCunamo prema izrazu:

oM Mo SO0y,
A o 40°-7 (7.46)

16 16

Uvrstavanjem dobivenih naprezanja u izraz (7.44) dobivamo:

Cuy =\/827 +3-26° =94MPa <o, = % =116 MPa, (7.47)

Sto znaci da vratilo zadovoljava.

7.1.4. Proracun pera primarnog pogona

Dva pera se nalaze na vratilu pogona. Jedan se nalazi na izlazu pogona te se ne mora
proraunavati s obzirom da je proracun od strane proizvodaca. Drugo pero se nalazi izmedu
vratila 1 malog zupcanika te je kriticno na dodirni pritisak. Moment koji prenosi iznosi M =
327 Nm, promjer na kojem se nalazi pero je jednako d = 40 mm. Proracunska duljina pera
iznosi | = 80 mm, $irina pera b = 12 mm i visina pera u dodiru s zupéanikom t, = 3,2 mm.
Pero na dodirni pritisak prora¢unavamo preko izraza:

_F_ 2M, 2327000
A d-t,-l 40-3,2-80

D =64MPa < p,,, =100MPa, (7.48)

gdje je:
Pdop = 100 MPa — dopusten dodirni pritisak za pero prema [2].

S obzirom da je izracunati dodirni pritisak manji od dozvoljenog pero zadovoljava.

7.1.5. Proracun zatika protiv okretanja primarnog pogona

Zatik vidljiv na slici primarnog pogona [Slika 27] sluzi kao radijalni oslonac. On preuzima
potrebni moment kako bi ,,zakocio* motor reduktor da se on ne krene zakretati. Sila koju on

preuzima je jednak maksimalnom momentu pogona podijeljenog s krakom djelovanja to jest:
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£ _M, _ 327000
| 140

—2336N, (7.49)
Nadalje zatik se proracunava na odrez, povrsSinski pritisak i savijanje.

7.1.5.1. Proracun zatika na odrez

Naprezanje na odrez se raCuna prema izrazu:

- F _ IZ _ 22F :2'22336:5MPa,
2A, 2d r d°r 17°-x (7.50)
4

gdje je:

A; — povrsina presjeka zatika.
Dopusteno naprezanje za izmjeni¢no promjenjivo opterecenje i za Celik S235JR prema [2]
1ZNOSi 75,dop = 20 MPa. Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog, odnosno 7adop = 20

MPa > 7, = 5 MPa, zatik zadovoljava.

7.1.5.2.  Proracun zatika na dodirni pritisak

Dodirni pritisak se ratuna prema izrazu:

F_F 2336
- - T 2% _14MPa,
P= Tdb 1710 (7.51)

Dopusteni dodirni pritisak zatika prema [2] za ¢elik S235JR 1 naizmjeni¢no opterecenje iznosi
Pdop = 36 MPa. S obzirom da je dopusteni dodirni pritisak ve¢i od stvarnog, 0dnosno pgop = 36
MPa > p = 14 MPa, zatik zadovoljava.

7.1.5.3.  Proracun zatika na savijanje

Naprezanje uslijed savijanja se raCuna prema izrazu:

F-I
M 4 8F: 8-2336-26
o, =—= = = =31MPa,

w dzr dirx 17° -7 (7.52)

32

Dopusteno naprezanje za ¢elik S235JR iznosi:
ooy 180 180

O dop = S = 25 = 25 =72MPa, (7.53)

gdje je:
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orpn = 180 MPa — dopusteno dinamicko naizmjeni¢no naprezanje na savijanje prema

[1] za &elik S235JR i

S = 2,5 — Potrebna sigurnost.

Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog, odnosno of4op = 72 MPa > o7 = 31 MPa, zatik

zadovoljava.

7.2.  Prora¢un pogona sekundarnog dohvatnika

Za proracun pogona dohvatnika, prikazanog na slici u nastavku [Slika 30], potrebno je

proracunati: elektromotor, kuciste s lezajevima, par zupcanika, vratilo s perom i zatik pogona.
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Slika 30. Pogon sekundarnog dohvatnika
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7.2.1. Odabir i proracun elektromotora sekundarnog pogona dohvatnika
7.2.1.1.  Proracun potrebnog momenta za pokretanje dohvatnika

Prilikom pokretanja dohvatnika iz stanja mirovanja potrebno je savladati sile trenja u
lezajevima kao i sile inercije masa koje ubrzavaju. Tako da ukupan moment kojeg

elektromotor treba nadvladati mozemo izraziti jednadzbom:

M potr,2 — Mtr + I\/Iin ' (754)

Za moment potreban za savladavanje sila trenja u lezajevima iskoristen je SKF-ov online alat
za odabir lezajeva [14]. Odabiruci lezajeve i njihovo optereéenje dobivamo (podaci iz tocke
6.4.1) dobivamo rezultate: Mr = 7,5 Nm (moment potreban za savladavanje trenja jednog
radijalnog lezaja) 1 Ma = 3,5 Nm (moment potreban za savladavanje trenja jednog aksijalnog
lezaja). Stoga vrijedi:
M, =2M,+M, =2-7,5+3,5=19Nm. (7.55)
Moment inercije raCunamo prema izrazu:
M, =Jy-€, (7.56)
gdje je:
Juk — ukupni moment tromosti masa koje ubrzavaju i
¢ — potrebno kutno ubrzanje dohvatnika.

Ukupni moment tromosti mozemo rastaviti na moment tromosti primarnog dohvatnika,
sekundarnog dohvatnika i kuke s teretom. Takoder posto smo zanemarili neke manje bitne

mase povecati ¢emo dobiveni izraz za 10% tako da u kona¢nici izraz izgleda:
Jukzlvl'(‘]u""]T)- (7.57)

Pojedine momente tromosti raCunamo pomocu ve¢ poznatih veli¢ina, navedenih na
prethodnoj slici [Slika 13] i tablici [Tablica 10] kao i projektnog parametra it prve tablice
[Tablica 1] Qo = 2556 kg, prema izrazima:

1, 18Y
J,,:mz-(éj :106-(’7j =86kgm” i (7.58)

Jr =(m +Q,)-17 =(38+500)-1,8% =1743kgm®. (7.59)
Uvrstavajuci dobivene izraze u jednadzbu (7.4) dobivamo ukupan moment tromosti:

Ju =1,1-(86+1743) = 2012 kgm?. (7.60)
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Kako bi izracunali moment inercije jo§ nam je potrebno kutno ubrzanje koje racunamo prema

izrazu:

oV, 0367 2
g_____m_o,Zrad/s , (7.61)

gdje je:
t, = 1 s — vrijeme potrebno za ubrzavanje na zeljenu brzinu voznje i
Vyoz = 22 m/min = 0,367 m/s — trazena brzina voznje tereta.
Sada se mozemo vratiti na izraz (7.56) za izratun momenta inercije koji iznosi:
M, =J,-¢=2012-0,2=402Nm. (7.62)
Konacno potrebni moment za pokretanje dohvatnika iznosi:

M, =19+402=421Nm. (7.63)

potr,2

7.2.1.2.  Odabir pogona za okretanje dohvatnika

S obzirom da se izmedu pogona i dohvatnika nalazi dodatan par zupcanika prijenosnog

omjera i = 4,125, potrebni moment pogona iznosi:

M 421
My = —% = ——— =102 Nm.
port = 2125 (7.64)
Brzinu vrtnje pogona raCunamo prema izrazu:
. w60 . Vv 22 .
n=i- =i —_ =47125. =8min™.
T2 2n, 2718 (7.65)

Na web stranici proizvodaca Watt drive preko alata za odabir sklopa motor reduktora [8]
odabran je sklop elektromotora s reduktorom i ugradenom ko¢nicom oznake KUA 60C 3A

71-04E-TH-TF-BRA4 ¢ije su specifikacije prikazane u tablici u nastavku [Tablica 12].

Tablica 12. Specifikacije odabranog motora za pogon sekundarnog dohvatnika

Nazivna snaga elektromotora P 0,12 kW

Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 955 min™
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora N2 8 min*
Nazivni moment elektromotora M; 2,5Nm
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M, 184 Nm
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Maksimalni moment koc¢nice elektromotora My 4 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 120
Ukupna masa sklopa elektromotora Muk 23,5 kg
Stupanj korisnog djelovanja elektromotora s reduktorom NEM 0,69

7.2.1.3. Provjera odabranog sklopa elektromotora s obzirom na izlazni moment

S obzirom da smo izracunali potrebni moment elektromotora u prethodnoj tocki samo ga je
potrebno usporediti s izlaznim momentom sklopa elektromotora s reduktorom kako slijedi:
Mz = 184 Nm > Myoyr1 = 102 Nm. S obzirom da je izlazni moment veéi od potrebnog pogon

zadovoljava ovaj uvijet.

7.2.1.4.  Provjera ugradene kocnice

Kocnica treba zaustaviti mase u pokretu te ako se uzme jednako vrijeme kocenja kao i
ubrzanja, odnosno t, = tx = 1 s, moment inercije ¢e biti jednak onome izraCunatom u izrazu
(7.62), to jest, Mi, = 402 Nm.

Dodatno, s obzirom da je moment inercije izraCunat na zupcaniku kuciSta, potrebno je
uracunati prijenosni omjer kao 1 stupanj korisnog djelovanja kako slijedi:

M —aNm>M, e foo b Niagp. 8 o 1 )_gaNm, (7.66)
N " e 955.4,125 | © 0,69-0,98 :

gdje je:
nz = 0,98 — stupanj korisnog djelovanja para zupcanika.
S obzirom da je moment koc¢nice veci od potrebnog momenta za kocenje sustava, kocnica

zadovoljava.

7.2.1.5. Provjera opterecéenosti lezaja reduktora

Zbog prevelikog optere¢enja lezaja reduktora ugraden je par lezaja unutar kuciSta koji
preuzimaju radijalnu silu koja nastaje uslijed rada zupCanog para. Na slici sa pocetka
poglavlja [Slika 30] je prikazano kuéiste s lezajevima kao i1 polozaj zupCanika. Na slici u

nastavku [Slika 31] je dana skica sa potrebnim dimenzijama za proracun ugradenih lezajeva.

Radijalna silu uslijed djelovanja para zupcanika raunamo prema izrazu:
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_2-M, 2.184
F = —W—s,gkN, (767)

wl
gdje je:
dwi = 97,6 mm — kinematski promjer manjeg zupcanika.

F

|83

2535

Slika 31. Prikaz opterecenja leZaja sekundarnog pogona
LeZaj oznake 61907-2RS1 proizvodaca SKF staticke nosivosti Co = 7,8 kN ugraden je na
lezajno mjesto B. Statickom jednadzbom ravnoteze dobivamo vrijednosti opterecenja lezaja B
koje glasi:
1233,5+83 _3g. 233,5+83

B " 2335 233,5

—5,2kN . (7.68)

S obzirom da se lezajevi vrte sporije od 10 min™ proracunavaju se s obzirom na staticku

nosivost. Ekvivalentno staticko opterecenje, s obzirom na malu aksijalnu silu, iznosi:

Pr =F5 =52kN. (7.69)

Kona¢no mozemo provjeriti lezaj s izrazom:

c, 7,8
P, =52kN>-2="°_52kN,
X T (7.70)

gdje je:

So = 1, 5 — trazena sigurnost staticke sigurnosti lezaja.
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Lezaj oznake 61806-2RS1 proizvoda¢a SKF staticke nosivosti Co = 2,9 kN ugraden je na
lezajno mjesto A. Statickom jednadzbom ravnoteze dobivamo vrijednosti opterec¢enja lezaja

A koje glasi:
F.=F,—-F =52-3,8=14KkN. (7.71)
S obzirom da se lezajevi vrte sporije od 10 min™ proradunavaju se s obzirom na stati¢ku
nosivost. Ekvivalentno stati¢ko opterecenje, s obzirom na malu aksijalnu silu, iznosi:
Pr =Fs =1 4kN. (7.72)
Kona¢no mozemo provjeriti lezaj s izrazom:

C, 2.9
P, =L4kN>—=0==2_1 okN,
3 =15 (7.73)

gdje je:
So = 1, 5 — trazena sigurnost staticke sigurnosti lezaja.

S obzirom na prijasnje izraze radijalni lezajevi pogona zadovoljavaju.

7.2.2. Proracun zupéanog para sekundarnog pogona

Zupcani par sekundarnog pogona je identi¢an onome primarnog prora¢unatog u tocki 7.1.2,
ali je optere¢en manjom radijalnom silom F; = 3770 N. Iz toga moZemo zakljuciti da zupcani

par sekundarnog pogona takoder zadovoljava

7.2.3. Proracun vratila sekundarnog pogona

Vratilo pogona je na svom kriticnom presjeku optere¢eno na savijanje, torziju i vlak. Zbog
relativno malog iznosa naprezanja usred vlaka ono ¢e se zanemariti. Samim time vratilo
promjera d = 35 mm izradeno od celika oznake E335 trajne dinamicke Cvrstoée na

naizmjeni¢no savijanje orpn = 290 MPa prema [1] mora zadovoljiti:

[ 2 2 O¢pN
kv — VO +3Tt < O-dop = T’ (7-74)

O,

gdje je:
S = 2,5 — potrebna sigurnost vratila.

Naprezanje uslijed savijanja ra¢unamo prema izrazu:
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M, F 1115 3770-83

oy =—t=—"— 5 =T74MPa,
W d°-z 35° -7 (7.75)
32 32
dok naprezanje uslijed torzije raCunamo prema izrazu:
QM M 10000
W, d>-xr 357 (7.76)

16 16
Uvrstavanjem dobivenih naprezanja u izraz (7.44) dobivamo:

Cuy =\ T4 +3-222 =83MPa < g, =%=116 MPa, (7.77)

Sto znaci da vratilo zadovoljava.

7.2.4. Proracun pera sekundarnog pogona

Dva pera se nalaze na pogonu dohvatnika. Jedan se nalazi na izlazu motora s reduktorom te se
ne mora proracunavati s obzirom da je proracun od strane proizvodaca. Drugo pero se nalazi
izmedu vratila i malog zupcanika te je kriticno na dodirni pritisak. Moment koji prenosi iznosi
M = 184 Nm, promjer na kojem se nalazi pero je jednako d = 30 mm. Proracunska duljina

pera iznosi | = 80 mm, Sirina pera b = 8 mm i visina pera u dodiru s zupanikom t; = 3 mm.
Pero na dodirni pritisak proracunavamo preko izraza:

_F._ 2M, 2184000
A d-t,-l 30-3-80

P =51MPa< p,,, =100MPa, (7.78)

gdje je:
Pdop = 100 MPa — dopusten dodirni pritisak za pero prema [2].

S obzirom da je izracunati dodirni pritisak manji od dozvoljenog pero zadovoljava.

7.2.5. Proracun zatika protiv okretanja sekundarnog pogona

Zatik vidljiv na slici sekundarnog pogona [Slika 30] sluzi kao radijalni oslonac. On preuzima
potrebni moment kako bi ,,zakoc¢io* motor reduktor da se on ne krene zakretati. Sila koju on

preuzima je jednak maksimalnom momentu pogona podijeljenog s krakom djelovanja to jest:

M, 184000

=1533N, (7.79)

Nadalje zatik se proracunava na odrez, povrsinski pritisak i savijanje.
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7.25.1. Proracun zatika na odrez

Naprezanje na odrez se rauna prema izrazu:

- F _ IZ _ 22F :2'12533:8MPa,
2A, 2d r d°zr 11°-7 (7.80)
4

gdje je:

A; — povrsina presjeka zatika.
Dopusteno naprezanje za izmjeni¢no promjenjivo opterecenje i za Celik S235JR prema [2]
1ZNOSi 75,d0p = 20 MPa. Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog, odnosno 7adop = 20

MPa > 7, = 8 MPa, zatik zadovoljava.

7.25.2.  Proracun zatika na dodirni pritisak

Dodirni pritisak se racuna prema izrazu:

A d-b 1110 -

Dopusteni dodirni pritisak zatika prema [2] za ¢elik S235JR i naizmjeni¢no opterecenje iznosi
Pdop = 36 MPa. S obzirom da je dopusteni dodirni pritisak ve¢i od stvarnog, odnosno pgep = 36

MPa > p = 14 MPa, zatik zadovoljava.

7.25.3.  Proracun zatika na savijanje

Naprezanje uslijed savijanja se ratuna prema izrazu:

M _F. 32.F.1 32.1533.22

Of=——=—35—=—2 = 3 =32MPa.
w d°z d'-z 22° -1 (7.82)
32
Dopusteno naprezanje za ¢elik S235JR iznosi:
oi;pn 180 180
Opqy = —— = = =72MPa,
f.dop S 2, 5 2' 5 (783)

gdje je:

ospn = 180 MPa — dopusteno dinamic¢ko naizmjeni¢no naprezanje na savijanje prema
[1] za Celik S235JR i

S = 2,5 — Potrebna sigurnost.

Kako je dopusteno naprezanje vece od stvarnog, odnosno osg4op = 72 MPa > o7 = 32 MPa, zatik

zadovoljava.
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71.2.5.4. Proracun zavara zatika

Zavar zatika je opterecen na savijanje prema izrazu:

M F-l 32-F-I 32-1533-22
O =— =7 = = . =69 MPa,
W (df-d®)-xr (d)-df)-z (25°-22°)-x (7.84)
32
gdje je:
dy=d+a=22+ 3 =25 mm - vanjski promjer zavara i
a =3 mm — proracunska visina zavara.
Dopusteno naprezanje zavara za ¢elik S235JR iznosi:
ooy 180 180
=——= = =72MPa,
Gf,dop S 215 2, 5 (785)

gdje je:

orpn = 180 MPa — dopusteno dinamicko naizmjeni¢no naprezanje na savijanje prema
[1] za Celik S235JR i

S = 2,5 — Potrebna sigurnost.

Kako je dopuSteno naprezanje vec¢e od stvarnog, odnosno ordep = 72 MPa > or = 69 MPa,

zavar zatika zadovoljava.
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2 3 | 6 7 8 9 10 11 12
135. | Sekundarni zatik okretnog osiguraca 1 5.6 @ 20x48 ~0kg | 60. | Vijak M10x30 13 | DIN EN 24018 5.6 ~0kg
134.| Tanka matica M10 2 | DIN EN 24035 5 ~0kg | 59. | Ukruta bubnja 1 S235JR @ 85/25x6 0,3kg
133.| Okretni osigura¢ sekundarnog EM 1 S235JR 220x140x10 1,2kg | 58. | Cijev bubnja 1 S235JR ©101,6/89x169 2kg
132. | Doniji aksijalni osigura¢ sekundarnog vratila 1 S235JR @ 50x6 =0kg | 57. | Ceona plo&a bubnja 1 S235JR @ 133/30x6 0,7kg
131.| Pero sekundarnog pogona 1 DIN 6885 E360 68x8x7 ~0kg | 56. | Osovina bubnja 1 S235JR @ 30x120 0,6kg
130.| Sekundarni pogon 1 Watt Drive 23,5kg| 55. | Lezajna jedinica - SY 30 TR 1 SKF 1,1kg
129.| Radijalni lezaj 61907-2RS1 1 SKF 0,1kg | 54. | PloCica lezajne jedinice 1 S235JR 160x60x8 0,6kg
128. | Distancer sekundarnog pogona 1 S235JR @ 43/35x16 =0kg | 53. | NosacC lezajne jedinice 2 S235JR UPN50x45 0,2kg
127.| Vratilo sekundarnog pogona 1 E335 @ 35x521 3,3kg | 52. | Prirubnica lezajne jedinice 1 S235JR 160x125x10 1,5kg
126.| Pero sekundarnog zupcanika 1 DIN 6885 E360 90x10x8 =0kg | 51. | Matica M5 6 DIN 1587 8 =0kg
125. | Maniji sekundarni zup&anik 1 E360 @ 120/35x125 6,8kg | 50. | Navojna Sipka osiguranja uzeta 3 DIN 976 8.8 =0kg
124.| Gorniji aksijalni osigura¢ sekundarnog vratila| 1 S235JR @ 46x8 =~0kg | 49. | Pritisna plo€ica osiguranja uzeta 3 S235JR 20x10x5 =~0kg
123.| Doniji poklopac sekundarnog zgloba 1 S235JR ®250/110x20 3,3kg | 48. | Glavina vratila reduktora 1 S235JR @ 55/30x65 0,8kg
122.| Veliki sekundarni zup&anik 1 E360 ©»410/340x120 |26,3kg| 47. | Pripasavajuca plocica (pogon) 1 S235JR 135x100x25 2,1kg
121.| Nosac velikog sekundarnog zupc€anika 1 S235JR @ 350/194x25 12,6kg| 46. | Zatik uzeta 1 S235JR @20x36 =~0kg
120. | Osovina sekundarnog zgloba 1 S235JR ©114,3/84,6x735 |40,6kg| 45. | Uskocnik @12 1 DIN 471 C75 =~0kg
119.| Distancer lezajeva sekundarnog zgloba 1 S235JR @ 120/100x222 5,9kg | 44. | Nosac zatika uzeta 2 S235JR 30x25x10 =~0kg
118. | Radijalni lezaj - 6220-2RS1 2 SKF 3,17kg | 43. | Nosivi lim skretne uznice 2 S235JR 475x150x10 5,2kg
117.| Uskocnik @ 100 1 DIN 471 C75 ~0kg | 42. | Kuka 1 DIN 15401 S275N 6kg
116. | Brtva sekundarnog zgloba 1 DIN 5419 NBR ~0kg | 41. | Aksijalni lezaj- 51108 1 SKF 0,1kg
115. | Poklopac sekundarnog zgloba 1 S235JR ® 155x23 2,2kg | 40. | Zatik kuke 1 DIN 1 S235JR @8x70 ~0kg
114.| Vijak M16x60 18 | DIN EN 24018 8.8 ~0kg | 39. | Matica kuke 1 DIN 15413 C35 0,8kg
113.| Aksijalni nosa¢ sekundarnog zgloba 1 S235JR @ 244x72 6,6kg | 38. | Vanjski distancer lezajeva uznice 4 S235JR @ 55/45x23 0,1kg
112.| Vijak M10x30 13 | DIN EN 24018 5.6 =~0kg | 37. | Unutarnji distancer lezajeva uznice 2 S235JR @ 85/75x7 ~0kg
111.| Pero primarnog pogona 1 DIN 6885 E360 88x8x7 ~0kg | 36. | Nosivi lim pomi¢nog bloka 2 S235JR 385x300x10 7,6kg
110. | Gorniji aksijalni osigura¢ primarnog vratila| 1 S235JR @ 40x8 ~0kg | 35. | Nosac kuke 1 DIN 15411 C35 1,8kg
109. | Pogon primarnog nosaca 1 Watt Drive 30,2kg| 34. | Osigura¢ nosaca kuke 2 S235JR 90x50x6 0,2kg
108. | Zatik primarnog okretnog osiguraca 1 5.6 @ 25x65 0,1%kg | 33. | Podlozna plocica M10 92 DIN 125 - A 140HV =0kg
107.| Letvica primarnog okretnog osiguraca 2 S235JR 220x35x10 0,6kg | 32. | Vijak M10x20 56 | DIN EN 24018 5.6 =0kg
106. | Okretni osigura¢ primarnog EM 1 S235JR 255x150x10 1,9kg | 31. | Radijalni lezaj - 6209-2RS1 4 SKF 0,4kg
105.| Tanka matica M16 2 | DIN EN 24035 5 ~0kg | 30. | Osovina uznice 2 S235JR @ 45x140 1,7kg
104. | Kudiste radijalnih leZaja primarnog pogona 1 S235JR ®108/55,6x135 6,3kg | 29. | Osigura¢ osovine uznice 4 S235JR 100x50x8 0,3kg
103.| Radijalni lezaj - 6208-2RS1 1 SKF 0,4kg | 28. | Poklopac uznice 4 S235JR @ 135/56x5 0,5kg
102. | Distancer primarnog zup&anika 1 S235JR @ 48/40x10 =0kg | 27. | Glavina uznice 2 S235JR @ 145/85x55 3,8kg
101. | Vratilo primarnog pogona 1 E335 D 40x417 3,3kg | 26. | Uznica 2 S235JR ©245/135x20 4,4kg
100. | Pero primarnog zupcanika 1 DIN 6885 E360 92x12x8 ~0kg | 25. | Distancer sklopa kuke 5 5.6 @ 16x126 0,2kg
99. | Primarni maniji zup€anik 1 E360 @ 116x125 6,5kg | 24. | Zir matica M12 10 DIN 1587 5 ~0kg
98. | Donji aksijalni osigura¢ primarnog vratila | 1 S235JR @ 50x8 ~0kg | 23. | Rebro nosaca bubnja (lezaj) 2 S235JR 220x160x15 2kg
97. | Osovina primarnog zgloba 1 S235JR @ 152,4/69x956 87kg | 22. | Rebro nosaca bubnja (pogon) 2 S235JR 220x160x15 2kg
96. | Distancer lezajeva primarnog zgloba 1 S235JR ©210/180x470 33kg | 21. | Nosac¢ sklopa bubnja 1 S235JR 410x230x15 10,8kg
95. | Radijalni lezaj - 6028-2RS1 2 SKF 3,4kg | 20. | Poklopac kucista sekudnarnog zgloba 1 S235JR @ 244x15 3,3kg
94. | Uskocnik @140 1 DIN 471 C75 ~0kg | 19. | Gornji lim sekundarnog kuc¢ista 1 S235JR 566x488x2 2,2kg
93. | Aksijalni lezaj - 29318 E 2 SKF 2,9kg | 18. | Dopunski lim sekundarnog kucista 1 S235JR 488x322x2 2kg
ISO - tolerancije 92. | Vijak M20x80 6 | DIN EN 24018 8.8 ~0kg | 17. | Gornji lim prmarnog kucista 1 S235JR 570x500x2 2,2kg
8P9/h9 0,021 ®35H7/k8 0,025 & 70H6/i6 0,026 ®114H6/j6 0,031 91. Podllozna plo¢ica M20 12 DIN 125 - A 200HV ~0kg | 16. | Poklopac pr!marne osovine 1 S235JR @ 155%6 0,8kg
0,051 -0,039 -0,012 -0,013 90. | Matica M20 6 DIN 1587 8 =0kg | 15. | Poklopac primarnog pogona 1 S235JR ® 150x6 0,8kg
10P9/h9 8'821 @ 35E9/k8 861? @ 76H6/j6 ?6002162 ® 140H6/j6 ?605164 89. | Nosat poklopca primarne grede 2 S235JR 180x25x10 0.3kg | 14. | Sekundarna greda 1 S235JR | RHS250x150x10x2290 | 128Kkg
12PO/g 01025 5 40E9/KE 0:1 12 P O,’1 13 1521616 0,636 88. | Poklopac primarne grede 1 S235JR 300x200x6 2,7kg | 13. | Plast sekundarnog kucista 1 S235JR 864x155x2 3,2kg
0,061 0,011 0,011 J -0,014 87. | Podlozna plocCica M16 31 DIN 125 - A 200HV ~0kg | 12. | Ku¢iste sekundarnog zupé&anika 1 S235JR @ 244/180x380 58,7kg
’153 O 674 : 0’031 0 ’201 85. | Sidreni vijak M16x250 12 DIN 529 - A 8.8 0,5kg | 10. | Prihvat kucista zupc&anika 8 S235JR 100x60x5 0,2kg
®12H11/h9 8:000 @ 42H8/h9 20,027 @ 100H6/6 20,013 @210N7/e9 0.040 84. | Donji lim sekundarnog kucista 1 S235JR 570x490x2 3,2kg | 9. | Plast primarnog kuéista 1 S235JR 1100x163x2 3,2kg
B 17H6/j6 0,014 ®45H8/h7 0,064 ®108H6/j6 0,031 83. Vua!( M10x40 10 | DIN EN 24018 5.6 =~0kg 8. | Kuciste 9r|marnog zgloba 1 S235JR @ 273/214x605 10kg
-0,008 0,000 -0,013 82. | Matica M10 4 DIN 1587 5 =0kg | 7. | Rebro primarnog zgloba 6 S235JR 140x90x25 0,9kg
®25H7/h6 8’836‘ ®50H7/h6 8'838 ®108H7/h6 8’88(7) 81. | Podlozna plocica M8 20 | DIN125-A | 140HV ~0kg | 6. |Prirubnica primarnog zgloba 1 S235JR | ©420/110x25 |22,5kg
@ 30H7/h6 0:034 ® 62H8/h9 0:088 ®110H8/h9 0:103 80. | Vijak M8x60 4 | DIN EN 24018 5.6 =~0kg | 5. | Prirubnica stupa 1 S235JR ©420/207x25 19,6kg
0,000 -0,032 -0,038 79. | Podloska M12 4 DIN 125 - A 140HV ~0kg 4. | Gornje rebro stupa 6 S235JR 160x120x20 1,4kg
78. | Matica M12 2 DIN 1587 5 ~0kg | 3. | Stup 1 S235JR |©219,1/194,1x1930 | 120kg
77. | Vijak M12x45 2 | DIN EN 24018 5.6 ~0kg 2. | Podnozno rebro stupa 6 S235JR 250x110x20 2,6kg
76. | Nosac poklopca sekundarne grede 4 S235JR 130x25x10 0,2kg | 1. | Temeljna plo¢a 1 S235JR @ 450/260x25 23,4kg
75. | Polopac sekundarne grede 2 S235JR 250x150%6 1,7kg | poz. Naziv dijela Kom. C;;ltgfn?éoj Materijal Sirg\r/gi g\i/rgggije Masa
149.| Uze 1 DIN 3055 1570 @ 5x5400 0,5kg | 74. | Nosac poklopca sekundarnog kucista 2 S235JR 155x22x8 0,2kg - - : : .
i v Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
148.| Vijak M10x25 8 | DIN EN 24018 5.6 =0kg | 73. | Poklopac sekundarnog kuéista 1 S235JR 490x160x2 1,2kg Projektirao [19.02.2022. Vladimir PandZa T@‘
147.| Poklopac leZaja sekundarnog pogona 1 S235JR ®79,1/32x11 0,2kg | 72. | Matica M6 8 DIN 1587 5 ~0kg Razradio [19.02.2042. Viadimir Pandza FSB Zag reb
146. | Radijalni lezaj - 61806-2RS1 1 SKF =~0kg | 71. | Vijak M6x12 8 | DIN EN 24018 5.6 ~0kg Crtao 19.02.2022. Vladimir Pandza
145. | Nosat kucista primamnih leZaja 1 S235JR 220x140x10 | 1,7kg | 70. | Dopunski lim primarnog kucista 1 S235JR 490x220x2 1.2kg Pregledao
144.| Radijalni lezaj - 61908-2RS1 1 SKF 0,1kg | 69. | Doniji lim primarnog kucista 1 S235JR 565x490x2 1,9kg ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj
143. | Poklopac lezaja primarnog pogona 1 S235JR @ 108/45x8 0,3kg | 68. | Polopac primarnog kucista 1 S235JR 490x170x2 1,3kg
142.| Vijak M8x16 6 | DINEN 24018 56 ~0kg | 67. | Nosa¢ poklopca primarnog kuéita 2 S235JR 163x22x8 0,2kg R. N. broj:
141. | Doniji poklopac primarnog zgloba 1 S235JR ®142x10 0,9kg | 66. | Glavni motor reduktor 1 Watt Drive 48,9kg Napomena: Kopija
140. | Doniji distancer primarnog zgloba 1 S235JR ©210/180x51 3,5kg | 65. | Matica M8 10 DIN 1587 5 =~0kg -
139. | Gornji poklopac primarnog zgloba 1 S235JR $280/145x39 5,4kg | 64. | Prirubnica glavhog EM 1 S235JR ® 160/50x8 0,9kg Materijal: Masa: 1,24t
138. | Veliki primarni zupcanik 1 E360 ®410/340x120  |26,3kg| 63. | Prirubnica bubnja 1 S235JR ®160/97x10 | 0,6kg G @% Naziv: Poziciial e ormat: Ao
137. Nos?c velikog primarnog zupcanllka 1 S235JR ¢ 350/224x25  |10,7kg| 62. vua!f M§x1§ i 34 | DIN EN 24018 5.6 =~0kg Wierilo originala Pre klOpnl dohvatn | k : .
136. | Donji poklopac sekundarne osovine 1 S235JR ®114,3x6 0,4kg | 61. | Aksijalni osigura€ glavnog EM 1 S235JR @ 25x8 0,1kg Listova: 4
Poz. Naziv dijela Kom. C’r\ltgfn?;q Materijal Slrg\:gigl/rgg:éz 1° | Masa | Poz. Naziv dijela Kom. C’r\ltgfn?;q Materijal Slrg\lfce)i;j\llrgggg 1° | Masa 1 . 1 O Crtez broj: 1.01_00_00 List: 4
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