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SAZETAK

Tema ovog zavrs$nog rada je koncipirati i konstruirati podesivi radni stol za prihvat Skripca. Cil]
uredaja je olaksati operacije radnika u automehanicarskoj radioni tako da radna povrs$ina stola
bude podesiva po visini, kutu nagiba i zakretu oko vertikalne osi. Stol mora biti konstruiran po
pravilima ergonomije kako bi radnik imao optimalan polozaj tijela u sjedecem ili stojecem
polozaju. Podizanje, spustanje i promjena nagiba moraju biti pogonjene motorom dok rotacija
oko vertikalne osi moze biti odradena ru¢nom silom. U prvom dijelu rada provedena je analiza
trzista i1 razradeni su koncepti. Odabran je optimalan koncept s kojim se iSlo u daljnju razradu,
proracun kritiénih dijelova te izradu 3D CAD modela. Naposlijetku je izradena tehni¢ka

dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: radni stol, ergonomija, radiona
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SUMMARY

The topic of this undergraduate thesis is conceptualization and design of an adjustable
clamp-holding workbench. The purpose of the device is to facilitate the operations of the
workers in the auto mechanic workshop so that the working surface of the table is adjustable in
terms of height, angle of inclination and rotation around the vertical axis. The desk must be
constructed according to the rules of ergonomics so that the worker has an optimal body posture
in a sitting or standing position. Lifting, lowering and tilting must be driven by a motor, while
rotation around the vertical axis can be done manually. In the first part of the thesis, market
analysis was carried out and the concepts were developed. An optimal concept for further
development was chosen and the calculation of critical parts was made. Finally, the 3D CAD

model and technical documentation were created.

Key words: workbench, ergonomy, workshop
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1. UvOD

U automehanicarskim radionama dolazi do potrebe prihvata dijelova kako bi se oni mogli
pregledati te reparirati ako je potrebno. Za takve procese potreban je radni stol sa skripcem Koji
¢e prihvatiti odredeni sklop ili komad. U mom slucaju rije¢ je o radnom stolu sa Skripcem za
prihvat koc¢ionih ¢eljusti motornih vozila kao §to su automobili i kamioni. Tijekom radnog dana,
u automehanicarskoj radioni radnik provede poprilicno mnogo vremena popravljajuéi ili
pregledavajuci kocione celjusti. Postoje dva tipa mogucih zahvata. Prvi bi zahtijevao vecu
preciznost i uvid u detalje te bi isto tako trajao dulji period vremena. Ako bi radnik htio imati
pristup odredenoj tocki na dijelu ili sklopu koji popravlja morao bi svoje tijelo dovoditi u
nepovoljne polozaje koji mogu uzrokovati bolove u ledima i vratu [Slika 2]. Isto tako, finije i
dugotrajnije zahvate povoljnije je obavljati u sjede¢em polozaju. Kako bismo rijesili taj
problem stol bi morao biti podesiv po visini, kutovima zakreta i ergonomi¢no dizajniran.
Takoder, u sklopovima kao $to su kocione Celjusti Cesto zna biti ¢vrsto stegnutih, a nerijetko 1
zahrdalih, odnosno oksidiranih vij¢anih spojeva, budu¢i da su koCione celjusti izlozene
vanjskim uvjetima. Za uspjesno rastavljanje ¢eljusti potrebno je odvrnuti takve vijke. Za to su
potrebni poprilicno veliki momenti koje bi stol morao izdrzati. Kod takvih operacija pak je
povoljniji stoje¢i polozaj radnika koji bi mu omogucio adekvatnu primjenu sile na zeljeno
mjesto. To je drugi tip zahvata koji ukljucuje poprili¢no visoka optereéenja stola.

Na slici koja slijedi prikazana je ko¢nica automobila na kojoj se vidi u kakvom stanju moze biti

kociona ¢eljust prije odlaska na reparaciju.

Slika 1. Koénica automobila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Skripac je ime za alat odnosno mehanicki vijak (navojno vreteno) koji sluzi za drzanje ili
pri¢vric¢ivanje dijela ili sklopa na kojem se vr$i mehanic¢ka obrada alatima ili pak potrebno
pregledavanje ili reparacija istin. Skripci obi¢no imaju dvije &eljusti, jedna je nepomi¢na
(fiksna) a druga je pomi¢na koja se primice ili odmige od nepomiéne &eljusti. Skripac se na stol

prihvac¢a pomocu vijaka.

Slika 2. Polozaj tijela radnika

Slika 3. Skripac

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA TRZISTA I POSTOJECIH RIJESENJA

2.1. Postojeci proizvodi
Nakon analize trziSta moze se utvrditi da ve¢ postoje neki proizvodi ili konstrukcijska rjeSenja

koji bi mogli pomo¢i oko rjeSavanja zadanog problema. Na trziStu postoji skroman broj
proizvoda koji se koriste u sli¢énu svrhu kao §to se radi u ovom slucaju, ali postoje sli¢ni

proizvodi koji se koriste u drugim podrucjima te ¢ija bismo rjeSenja mogli iskoristiti.

2.1.1. Treston WB - electric adjustable bench ESD

Treston je proizveo po visini podesivi radni stol koji je povoljan za stojeéi ili sjedeéi polozaj.
WB elektri¢ni stol podesiv je samo po visini. Najmanja visina mu je 700 mm, dok mu je najveca
1100 mm. Od najmanje do najvece visine treba mu 19 sekundi. Mehanizam podizanja i
spustanja pogonjen je dvama motorima, svaki s jedne strane. Podizanje i spustanje obavlja se
pomocu lan¢anog prijenosa. Pokretanjem lancanika, lanac se zeli pomaknuti no on je pric¢vrséen
na jednoj strani §to uzrokuje podizanje, odnosno spustanje stola. Radna ploca je od iverice i
debljine je 25 mm. Okvir radnog stola u obliku slova L omoguéuje dobar prostor za noge i nudi

stabilnost jedinice. Nosivost stola je 300 kg. Stol ima moguénost montiranja raznih dodataka.

Slika 4. Treston WB
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Slika 5. Treston WB mehanizam
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2.1.2. Sovella V7

Takoder kao i prethodni proizvod, ovaj stol ima samo podesivost visine, ali se razlikuje u
mehanizmu podizanja. Podize se pomocu 2 vretena smjeStena na lijevoj 1 desnoj strani. Snaga
krece od rucice koja se okrece rukom te vodi do stoZznog para prijenosnika koji vode snagu
preko vratila, do drugih para stoznika koji prenose snagu do vretena. Vreteno ulazi u maticu
koja je zavarena na dno te se stol tako podize i spusta. Za laksSe podizanje te za stabilnost

postavljene su zracne opruge.

Slika 6. Sovella V7

h

Slika 7. Sovella V7 mehanizam
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2.1.3. Vivo V101ED

Navedeni radni stol ima moguénost podizanja i spustanja te nagiba radne povrSine. Visina je
podesiva od 760 mm do 1260 mm, dok se kut radne povrSine moze podesiti do 30°. lako je
ovo radni stol koji nije namijenjen za poslove u radioni koje zahtjevaju velike sile, moZzemo
uociti kako je rijeSen problem podesivosti nagiba radne povrSine [ Slika 6.]. Nagib se mijenja
uz pomo¢ pnemuatskog cilindra s kocnicom koji je smjesten ispod povrsine stola. Visina se
mijenja pomoc¢u motora koji pokrece vretena te tako podize ili spusta stol pomocu kontrolne

jedinice.

Slika 8. Vivo V101ED
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2.2. Postojeéi patenti

2.2.1. Patent US10499730B2

Patent se odnosi na radni stol koji je podesiv po visini. On je joS uvijek aktivan §to pokazuje da
njegovo tehnicko rjeSenje funkcionira dobro. Podizanje i spuStanje obavlja se pomocu
mehanizma $kara. Postoji gornja ravnina te donja ravnina, a izmedu njih je mehanizam Kkoji
obavlja pomak. Mehanizam se sastoji od para Skara, 2 pneumatska cilindra te na donjoj ravnini
postoji zupcana letva po kojoj se krece zupcanik s vratilom i tako ostvaruje pomicanje sklopa
u vertikalnom smjeru. [Slika 9.]

Slika 10. Mehanizam patenta US10499730B2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.2.2. Patent US10258150B2

Navedeni patent jo$ uvijek je aktivan. Rijec je takoder o podesivom stolu po visini. Stol se
podiZe, odnosno spusta pomoc¢u mehanizma vretena. Na svakoj strani stola 2 su elektromotora
koji pogone vretena. Na jedno vreteno stavljen je senzor brzine vrtnje koji Salje podatke o
broju okretaja u minuti u upravljac te on $alje taj podatak na drugo vratilo kako bi se ona
okretala sinkrono. Noga stola sastoji se od 2 elementa, a to su vanjska i unutarnja kvadratna
cijev. Unutar donje, odnosno vanjske cijevi noge dolazi cijev okruglog presjeka koja se
pri¢vr$¢uje na dno te na svom vrhu prima maticu u koju dolazi vreteno. Vreteno ulazeci u

maticu koja je fiksna podize, odnosno spusta stol ovisno o zapovijedi korisnika.
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Slika 11. Patent US10258150B2
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Slika 12. Sklapanje patenta US10258150B2
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3. ISTRAZIVANJE ERGONOMIJE

3.1. Stajanje
Visina radnog stola jedan je od najvaznijih parametara kod konstrukcije radnog stola. Ako je

stol podignut previsoko, ramena se ¢esto moraju malo podiéi kako bi kompenzirale potreban
pomak. To moze dovesti do neudobnosti te ¢ak i do boli u vratu i ramenima. Ako je radna
povrsina prenisko kraljeznica mora biti poprili¢no povijena Sto rezultira boli u ledima.
Optimalna visina za ru¢ni rad tijekom stajanja je od 50 mm do 100 mm ispod visine lakta.
Prosje¢na visina lakta kod stajanja, odnosno, udaljenost od poda do lakta kad je nadlaktica
postavljena vertikalno, a podlaktica je zakrenuta za kut od 90°u odnosu na nadlakticu iznosi
1070 mm za muskarce te 1000 mm za zene. Navedeni podatak odnosi se na podruc¢je Europe i
Sjeverne Amerike.

Mozemo zakljuciti da ¢e optimalna radna visina za stajanje u prosjeku iznositi 970 mm —

1020 mm za muskarce te 900 mm — 950 mm za Zene.[4]

Za precizan rad pozeljno je oslanjati laktove o stol kako bi se reduciralo optere¢enje u lednim
misi¢ima. Optimalna visina kod ovakvog slucaja nalazi se na 50 mm — 100 mm iznad visine
lakta.

Prilikom rada s veéim opterecenjima radna povrsina bi trebala biti nesto niza. 150 mm — 400

mm ispod visine lakta je adekvatno. [4]

&J +20cm
— +10 cm
B 0
. { -10 cm
¢ y # -20cm
) -30cm
100-110 90-95 75-90 cm Men
95-105 85-90 70-85 cm Women
ki | ——
Precision work Light work Heavier work

Slika 13. Visina radnog stola prilikom stajanja
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3.2. Sjedenje

Kad se govori o radnim visinama ¢esto se spominje istrazivanje provedeno 1951. kada je Ellis

potvrdio empirijsko pravilo da se maksimalna brzina ru¢nog rada ispred tijela postize u polozaju
kad su laktovi spusteni dolje, a ruke savijene pod pravim kutom. Buduci da ¢e sjedeci posao
najcesce zahtijevati fino 1 precizno rukovanje, visina radne povrSine takoder mora omoguditi
dobru vizualnu udaljenost te kut gledanja. U takvim slu¢ajevima radna povrSina mora se podi¢i

toliko da radnik moze dobro vidjeti ciljani objekt s tim da ostane u prirodnom polozaju leda.

S druge strane, neSto nizi stol potreban je ako bi se u sjede¢em polozaju radile operacije
sklapanja ili akcije u kojima je potrebna upotreba sile ili vise slobodnog prostora. Kod takvog
slucaja potrebno je ostaviti dovoljno mjesta za noge ispod stola.

Ako uzmemo visinu koljena, odnosno udaljenost od poda do gornje povrsine koljena (za vece
pojedince iznosi 600 mm [Tablica 1.]) te dodamo 50 mm za pete na obuéi i slobodan prostor za
gibanje dobijemo preporucene vrijednosti za slobodan prostor za koljena.

Kod muskaraca to iznosi 600 + 50 = 650 mm.

Navedenoj vrijednosti jo§ treba dodati debljinu stola kako bismo dobili visinu gornje radne

povrSine.
Tablica 1. Visine pojedinih dijelova tijela
Men Women
Sth 50th 95th 5th 50th 95th
Dimension percentile percentile percentile SD percentile percentile percentile SD
1 Stature 1625 1740 1855 70 1505 1610 1710 62
2 Eye height 1515 1630 1745 69 1405 1505 1610 61
3 Shoulder height (acromion) 1315 1425 1535 66 1215 1310 1405 58
4 Elbow height 1005 1090 1180 52 930 1005 1085 46
5 Hip height (trochanter) 840 920 1000 50 740 810 885 43
6 Knuckle height 690 755 825 41 660 720 780 36
7 Fingertip height 590 655 720 38 560 625 685 38
8 Sitting height 850 910 965 36 795 850 910 35
9 Sitting eye height 735 790 845 35 685 740 795 33
10 Sitting shoulder height (acromion) 540 595 645 32 505 555 610 31
11 Sitting elbow height 195 245 295 31 185 235 280 29
12 Thigh height (thickness) 135 160 185 15 125 155 180 17
13 Buttock-knee length 540 595 645 31 520 570 620 30
14 Buttock—popliteal length 440 495 550 32 435 480 530 30
15 Knee height 490 545 595 32 455 500 540 27

Navedene podatke treba uzeti u obzir u postupku konstruiranja radnog stola.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4. FUNKCIJSKO MODELIRANJE

Funkcija opisuje svrhu (zadatak) za koju su proizvod ili njegov podsustav, sklop ili komponenta
namijenjeni tj. ono §to trebaju raditi. Kako bi se tehnicki jednoznacno opisala svrha proizvoda
(podsustava, sklopova i komponenti) te na¢in rada, koriStenjem black box modela se opisuje
promjena stanja energije, materije i signala. Smislena i kompatibilna kombinacija podfunkcija

I tokova energije, materije i signala naziva se funkcijska struktura proizvoda.

LENERGUA__ i e i
MATERWA | EUNKCIJA MATERIJA"
SIGNAL | - ! S ——

Slika 14. Black Box model

Na sljedecoj stranici u potpunosti je prikazana funkcijska struktura podesivog radnog stola za

prihvat Skripca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Na temelju funkcijske strukture izvedena je morfoloska matrica koja prikazuje moguéa rjesenja
za pojedine podfunkcije. Navedena rjeSenja koristit ¢e se u fazi koncipiranja u svrhu dobivanja

vise razli¢itih koncepata od kojih ¢e se naposlijetku odabrati optimalan.

Tablica 2. Morfoloska matrica

FUNKCUA Rjesenja

Asinkroni elektromotor

Elektri¢nu
energiju u
mehanicku

pretvoriti

Kabel

Elektricnu /

energiju voditi e

Elektri¢ni kontroler

Elektricnu
energiju

regulirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Smjer vrtnje

motora odabrati

Elektri¢ni upravljac na tipke

Kut nagiba stola

Elektri¢ni upravlja¢ s ekranom i o
Mali programibilni ekran

i visinu stola
prikazati
Vratilo
Zupcanici
Remenski prijenos
Moment i ' E‘

gibanje prenijeti

Kruzno u
linearno gibanje

transformirati

Vreteno i matica Linearni aktuator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Mehanizam od
prljavstine

zasStititi

Kuciste

Prihvat za ru¢nu

silu omoguciti

10.

Stol oko
vertikalne osi

zarotirati

Svornjak

11.

Stol od rotacije
oko vertikalne

osi osigurati

Ko¢nica — zatezanje vijka

Rotator ring top
Rotator ring sidex

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mehanizam $kara Vreteno i matica

Lancani mehanizam

Stol
12. o .
podizati/spustati
- 3
m ‘ |
Mehanizam s zupcanom letvom
Kut nagiba stola
13. o
promijeniti ?
Navojne rupe za vijke
Prihvat Skripca
14. -
omoguciti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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15.

Pravilno

Linearne vodilice

-

Teleskopske vodilice

vodenje

omoguciti

Linearni lezaj

Kotacic¢i

16.

Promjenu
nagiba radne
povrsine

omoguciti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. KONCEPTI

6.1. Koncept 1
Prvi koncept prikazan je na slici ispod. Skica je pojednostavljena kako bi se lakse dobio uvid u

funkcioniranje uredaja.

-}

Y,

0 % 92
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B e o
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Slika 15. Koncept 1

U prikazanom konceptu podizanje i spustanje stola rijeSeno je pomocu vretena i matice. Vreteno
je pogonjeno moto-reduktorom te je ulezisteno na donjoj strani stola. Mehanizam je smjeSten
na sredini te poneSto pomaknut prema straznjem dijelu stola kako bi radnik u sjede¢em polozaju
imao mjesta za noge. Noga se sastoji od dva kvadratna profila koji ulaze jedan u drugog te
predstavljaju kuc¢iSte mehanizma. Donji kvadratni profil pricvrSéen je za pod te je na njemu

zavarena matica. Motor s reduktorom je pri¢vrséen za donji dio stola. [Slika 15.]
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‘ / Moto - reduktor

" ML

1

Slika 16. Koncept 1 - mehanizam podizanja

Promjena nagiba povrSine radnog stola rijeSena je pomocu mehanizma kao na slici dolje.
Elektromotor pogoni vreteno koje translatira Sipku s maticom, na kraju spojenu na linearne
vodilice. Na pomi¢nim elementima vodilica takoder su spojene vilice za zglob. Osovine su
zglobno spojene na gornju plocu te na vilicu na vodilici 1 pomicanjem pomicnog dijela vodilice

se mijenja nagib radne povrsine stola. [Slika 16.]
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Slika 17. Mehanizam promjene nagiba — Koncept 1

Dvije vodilice na prednjoj strani stola rijeSene su kao dvije cijevi koje ulaze jedna u drugu te su

prisutna dva linearna lezaja koja sprje¢avaju sistem od zaglavljivanja. [Slika 17.]

T 3

Slika 18. Vodilice - Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Dominik Jambrosié¢ Zavrsni rad

6.2. Koncept 2
Funkcije koncepta 2 rijesSene su na potpuno drugaciji nacin. Skica koncepta 2 prikazana je na

slici ispod.

Slika 19. Koncept 2

Mehanizam podizanja, odnosno spustanja stola rijeSen je pomocu lancanog prijenosa. Stol stoji
na dvije noge kako bi radnik imao dovoljno mjesta za noge u sjede¢em polozaju. Svaka od nogu
sastoji se od dva segmenta napravljena od lima. Donji segment ulazi u gornji segment, a
pravilno vodenje osigurano je pomocu kotaci¢a. Na gornjem segmentu nalaze se lancanici i
preko njih navucen lanac. Lanac je kod jedne karike prihvacen za donji segment i pokretanjem
gornjeg lan¢anika lanac se zeli micati. Budu¢i da je lanac ¢vrsto vezan za donji segment dolazi
do podizanja ili spustanja stola. Vodilice osiguravaju preciznije vodenje sistema. Vodilice su
izvedene kao dvije cijevi te je u donjoj montiran klizni linearni lezaj kako ne bi doSlo do

zaglavljivanja. [Slika 19.]
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Slika 20. Mehanizam podizanja - koncept 2

Lancanici su pogonjeni moto-reduktorom koji je smjeSten na donjoj strani ploce stola te

vratilom koje prolazi kroz moto-reduktor na obje strane. [Slika 20.]
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Slika 21. Pogon — koncept 2
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Na donjoj strani ploce stola nalazi se segmentni zupc¢anik te vratilo za koje su ploca i zupCanik

pricvrséeni te je ono uleziSteno na bo¢nim limovima. Ispod plo¢e nalazi se motor s zupanikom
koji pogoni segmentni zupcanik te tako mijenja nagib plo¢e. Na ploci koja mijenja svoj nagib
nalazi se i svornjakom vezana kruzna ploca koja moze rotirati oko vertikalne osi i sluzi kao
prihvat Skripca. Rotacija se osigura svornjakom koji ulazi u utor. Prije pokretanja motora

moraju se otpustiti vijci koji osiguravaju pomak nagiba stola. [Slika 21., Slika 22.]
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Slika 22. Mehanizam nagiba stola - koncept 2

%

Slika 23. Segmentni zup¢anik i pogon — koncept 2
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6.3. Koncept 3

Slika 24. Koncept 3

Na gornjoj slici prikazan je koncept 3. Podizanje i spuStanje radne povrsine odvija se pomocu
mehanizma Skara. Mehanizam se sastoji od dva para $kara. Na donjoj strani jedan kraj je
zglobno vezan za postolje dok drugi slobodno klizi po vodilici. Takoder, na gornjoj strani jedan

dio Skara je zglobno vezan za plocu stola dok drugi slobodno klize. Ispod ploce stola nalazi se

mehanizam za pogon prikazana na slici ispod.
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Slika 25. Mehanizam podizanja i spustanja stola — koncept 3
Mehanizam je pogonjen elektromotorom. 1z njega izlazi vreteno koje svojom rotacijom
translatira maticu. Sa svake strane matice postavljena je osovina koja pomice pomicni dio

vodilice na koju je postavljena usica za zglobno vezanje Skara na nj.

Slika 26. Mehanizam nagiba radne povrsine - koncept 3
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Na prethodnoj slici moze se vidjeti mehanizam promjene nagiba radne povrsine stola. Gornja
ploca smjestena je na osovini koja prolazi njenom sredinom kako bi se izbalansirale mase
prilikom prisutnosti Skripca i kocionih c¢eljusti. Promjena kuta nagiba obavlja se pomo¢i

linearnog aktuatora zglobno vezanog na gornju i donju plocu.

6.4. Koncept 4

o9

o9
®0

Oo

Slika 27. Koncept 4

Na slici je prikazan Cetvrti koncept. Nacinjen je kao stol sa dvije noge. Mehanizam podizanja,
odnosno spustanja funkcionira na nac¢in da moto-reduktor, koji je smjesten na donjoj strani
ploce stola, pogoni vratila koja idu u jednu te u drugu nogu. Snaga se na vreteno prijenosi
stoznim zupcanim parovima. Vreteno ulazi u maticu koja je zavarena na donji segment noge te
tako odguruje stol i gornji segment noge prema gore. Kako ne bi doslo do zaglavljivanja,
prisutne su i vodilice koje su izvedene kao dvije cijevi koje ulaze jedna u drugu te je ugraden i
klizni lezaj. [Slika 27., 28., 29.].
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Slika 28. Mehanizam podizanja/spustanja - koncept 4
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Slika 29. Stozni prijenos — koncept 4

{

[wumm 1

Slika 30. Pogon — koncept 4

Nagib stola mijenja se pomocu tri linearna aktuatora smjestena u kucistu stola. Svaki od njih

zglobno je vezan na gornju (pomicnu) i donju (fiksnu) plocu. [Slika30.]
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Slika 31. Mehanizam promjene nagiba - koncept 4
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7. VREDNOVANJE | ODABIR KONACNOG KONCEPTA

Nakon izrade koncepata provedeno je njihovo vrednovanje. Vrednovanje se odvija pomocéu
kriterija kojima su pridruzeni tezinski faktori budu¢i da postoje vazniji te manje vazni kriteriji
koje bi proizvod morao zadovoljiti. Tezinski faktori su brojevi u rasponu od 0 do 1 koji
predstavljaju utjecaj koji pojedini kriterij ima na odabir kona¢nog koncepta. 0 je najmanji,
odnosno nikakav utjecaj, dok je 1 maksimalan utjecaj na odabir. Za svaki zahtjev pridodaje se
ocjena pojedinog koncepta. Ocjene su od 1 do 5, gdje je 1 najniza, a 5 najvisa ocjena. Ukupna
ocjena za pojedini koncept odreduje se na nafin da se pomnozi tezinski faktor kriterija s
ocjenom pripadajuceg koncepta te se napravi suma navedenih umnozaka po svakom konceptu.
Koncept s najvisom ukupnom ocjenom iéi ¢e u daljnju razradu. Tablica 3. prikazuje zahtjeve, i

vrednovanje koncepata s kona¢nim ocjenama.

Tablica 3. Vrednovanje i odabir koncepata

Kriterij Tezinski Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3 | Koncept 4
faktor
1. Masa 0,08 5 3 3 4
2. | Krutost konstrukcije 0,14 3 4 2 4
3. | Jednostavnost izrade 0,08 5 3 2 4
4. Cijena 0,11 5 4 2 2
5. Montaza/Demontaza 0,08 4 3 3 4
6. Pouzdanost 0,13 4 4 4 4
7. Ergonomija 0,12 3 4 4 4
8. Trajnost 0,12 4 3 3 4
9. Sigurnost 0,14 4 3 2 4
2 4,01 3,5 2,78 3,78

Na temelju Tablice 3. prikazan je polarni dijagram u kojem mozemo dobiti bolji dojam u kojem
kriteriju koji koncept prevladava. Dijagram je sastavljen od linija pri ¢emu je svaka pojedini

koncept. 5 razina predstavljaju ocjene.
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e Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 e Koncept 4

Masa
5.00

Sigurnost Krutost konstrukcije

Trajnost Jednostavnost izrade

Ergonomija Cijena

Pouzdanost Montaza/Demontaza

Slika 32. Polarni dijagram vrednovanja koncepataz

Kao najbolji koncept odabran je Koncept 1 koji ima najvecu ukupnu ocjenu. Problem je u tome

Sto gotovo najvazniji aspekti kao $to su ergonomija, krutost konstrukcije i sigurnost nisu u

potpunosti zadovoljeni. Stoga se ide u daljnju razradu navedenog koncepta.
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7.1. Konacni koncept

Slika 33. Konaé¢ni koncept

Mehanizam promjene nagiba ostao je kao kod Koncepta 1 [Slika 33.] te isto tako i mehanizam
rotacije radne povrsine oko vertikalne osi. Problem je bila ergonomija. Radnik ne bi svoje noge
mogao smjestiti ispod stola zbog malo prostora izmedu vodilica te bi mu isto tako smetala noga
s vretenom koja sluzi za podizanje i spustanje. Stoga je u zavr$ni koncept stavljena jedna noga.
Bez prosirenja stola, radnik bi mogao smjestiti noge ispod stola tako da ih stavi oko noge stola.

To bi takoder doprinijelo na kompaktnosti proizvoda.
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Slika 34. Mehanizam promjene nagiba zavrSnog koncepta

Nesto je promijenjen i mehanizam podizanja, odnosno spustanja u odnosu na Koncept 1. Radi
se 0 mehanizmu za podizanje s puznim vijkom koji pogoni vreteno te ono ulazi u maticu koja

je zavarena za gornji segment noge stola te tako podiZe ili spusta stol. Puzni vijak pogoni

istosmjerni elektromotor. [Slika 34.]
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Slika 35. Mehanizam podizanja - zavr$ni koncept
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8. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

8.1. Mehanizam za promjenu nagiba

8.1.1. Odabir motora i navoja vretena

Za vreteno odabran je navoj Tr 10 x 1,5 koji ima sljedecu geometriju:

Tablica 4. Navoj vretena

Oznaka

P/mm

d/mm do/mm ds/mm

Aj/mm?

Tr10x 15

15

10 9,25 8,2

52,8

Ploca koja mijenja svoj nagib oko horizontalne osi opterecena je vlastitom teZzinom, tezinom

Skripca te kocione Celjusti.

G=g(4+12+25+15)=9,81-56=550N

1)

Osovina zasluzna za podizanje i spustanje radne povrSine smjestena je pod kutom od 6,4 u

odnosu na horizontalnu ravninu kada je radna povrSina u horizontalnom polozaju. U tom

polozaju potrebna je i najveca sila za podizanje stoga ¢emo racunati potreban moment motora

bas tada.

Za odredivanje sile u osovini radi se suma momenata oko toc¢ke A:

XM, =0 - F,-sin(6,4°)-257,5 =G -200 2)
Okretanjem jednadzbe dobije se sila Fo:
P = G- 200 _ 550-200 — 3832 N
" sin(6,4°) - 257,5 sin(6,4°) - 257,5 @)
‘ 2575
[
200
G
A !
A Fo
-4
52
\\ \00
Slika 36. Shema optereéenja ploce stola
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Sila u vretenu dobije se sumom sila na matici:

ZFx =0- Fy = Fo -COS(6;4°) = 3832 - COS(6,4°) — 3808 N (4)
X o
N
\\\.\ 00
" é,,/fg R ‘

Slika 37. Suma sila na matici
Kut trapeznog navoja iznosi [1]:

B=15° (5)
Faktor trenja s ¢isto doradenim i dobro podmazanim bokovima iznosi [2]:
n=0,04 (6)

Nakon toga moze se dobiti moment potreban za pogon vretena:

P, R PE
XF,=0-T,=F, tg|arctg _dz o + arctg cosB )
15 0,04 9,25 )
= 3808 -tg | arctg (9 25 n) +arctg <c0515°> 2

= 1642 Nmm = 1,64 Nm

Kao motor koji pogoni mehanizam odabran je istosmjerni motor s reduktorom RS46

proizvodaca SPG prikazan na slici ispod. [Slika. 35.]
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. MOTOR DIMENSION UNIT = mmlinch]
(OPTIONAL)
#6-32 UNC-28
19,05+ [0.75 so= n 4.57[0.18) DP. NOM. 240[ 01575
4HOLEEQ.SPON \ =
50.8(©2.00] | 3501378 - 254[10)DA BC \ 75,:,10_‘295:”,1
25755 (01125 1] ) . 95[0374) 9-?1‘3»021__, i
L L 2 A TVPE I oAl /MT
787548 [0.31 e 3 % '
; 1]
: —_— - — - - — - — -..*}, ~ RL‘ |
P - - |
2 73 ! || 1570062 5
' 8 gg ) 1.27 [0.05] =
/ #1032uNe2 S| S
£ $.35[0.250] DP. NOM. S ©
Siisonee o MODEL NO. S I WEIGHT(kg)
RS420000 788 [3102) 438 [1724] 039
RS430000 884 [3480] 534 [2102] 043
RS440000 9353681 585 [2303] 050
f&";‘m i RS450000 101.1 (3.980] 66.1 [2602) 054
REDBACK T RS460000  100M43  750(2063) 058
Slika 38. Motor mehanizma za nagib
Brzina vrtnje motora iznosi:
ngy = 158 o/min (8)
Izlazni moment na vratilu motora je:
T, = 1,86 Nm 9)
Okretanjem vretena brzinom motora od 158 o/min, translacija matice iznosi:
Ngm 158 mm
Vp=P,-——=15—=395—

8.1.2. Provjera ¢vrstoce vretena

Presjek jezgre vretena optereéen je uzduznom pogonskom silom na vlak ili tlak, a momentom
okretanja na torziju.

Vlacéno, odnosno tlaéno naprezanje:

F, 3808 ,
oy = A_] = —52,8 =72,12 N/mm (11)
Torzijsko naprezanje:
_ T, 1640 — 1487 N )
'T02-43 02-828 " /mm (12)
36
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Oba naprezanja sastavljaju se u ekvivalentno naprezanje:

Oreq = |0% + 372 =4/72,122 4+ 3 - 14,872 = 76,58 N/mm? (13)
Za vreteno odabran je konstrukcijski ¢elik E335 kojem je vlacna ¢vrstoca:
oy = 600 N/mm? (14)

Prema iskustvu u normalnom sluc¢aju za dopusteno ekvivalentno naprezanje trapeznog navoja

opterecenog istosmjerno moze se uzeti [2]:
Oa0p = 0,2 0y = 120 N/mm? (15)

Vreteno zadovoljava uvjet ¢vrstoce jer:

N
Oaop = 120—— > 0yeq = 76,58 N/mm? (16)

8.1.3. Provjera vretena na izvijanje

Polumjer inercije za kruzni poprec¢ni presjek Stapa, koji odgovara jezgri vretena, promjera d3

=B 17
i= (17)
te je vitkost vretena
bnax  4lpax 4200
i d; 8,2 (18)
Za vretena iz E355:
Ap =89 (19)
OkyrTet = Og — kA =335 — 0,62). = 274‘,51 N/mm2 (20)
Potrebni faktori sigurnosti za vitka vretena za( 4 > 4, — Euler) su:
SpotrEut = 3 -6 (21)
Potrebna sigurnost, kod kontrole na izvijanje, ako su vretena vitka
S = Okr 274,51 _3cg

Zadovoljava!
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8.1.4. Provjera ¢vrstoce Stapova
Za podizanje i spustanje ploce stola koriste se Stapovi kruznog poprecnog presjeka. Odabrani

promjer Stapa iznosi:
d, =7 mm (23)

U najgorem slucaju, odnosno u trenutku kada je plo¢a u horizontalnom poloZaju te se krece

podizati, svaki od Stapova opterecen je silom:

F, 3832
Fol —?ZTZ 1916N (24)

Tla¢no naprezanje Stapa:

oy = Fou = 1916 = 49,77 N/mm? (25)
A, 385

Odabran materijal osovina je S235 ¢ije je dopusteno tlacno naprezanje kod istosmjerno

promjenjivog opterecenja:

O40p = 100 N/mm? (26)

8.1.5. Provjera Stapova na izvijanje

Najmanji aksijalni moment tromosti presjeka Stapa iznosi:
LT dg m-7*
mn T 64 T 64

= 117,86 mm* (27)

Slobodna duljina izvijanja kod zglobno vezanog Stapa na obje strane iznosi:
Ip =1=135mm (28)
Najmanja sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje je

w2 E Ly, m?-210000 - 117,86

= = 13403 N
k 2 1352 (29)
Stvarna sila kojom se moze opteretiti Stap je:
pote 103 oceon 30
s 5 ' (30)
gdje je sigurnost za ¢elik prema [1]:
S=5 (31)
Nece do¢i do izvijanja jer:
F<F, (32)
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8.1.6. Provjera zavara matice i nosaca matice

A
Y

T
10
16

Slika 39. Presjek zavara i opterecenje zavara

Zavar je opterecen momentom savijanja oko osi x te horizontalnom silom Fy koja uzrokuje
smicno naprezanje.
Naprezanje zavara usred savijanja:

M; 161840

—_J _ — 2
% = = 1130~ 14309 N/mm (33)
Moment savijanja:
M; = Fy -1 =1904 -85 = 161 840 Nmm (34)
Debljina zavara iznosi:
a =3 mm (35)

Moment otpora oko 0si X:

BH?3 — bh3 3 16-243—-10-183

We=—"%n 6-24

= 1131 mm3 (36)

Smicno naprezanje zavara:

F, 1904

_ _ _ 2
T, = A_” = = 13,22 N/mm (37)

Reducirano naprezanje zavara:
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Orodz = \/afzzl +3-7,.2 = /143,092 + 3- 13,222 = 144,91 N/mm? (38)

Dopusteno naprezanje zavara za S235 je:

Op(-1)dop = 180 N/mmz (39)
N 2
Op(-1dop = 180 ——3 > Oreqzn = 144,91 N/mm (40)

Zavar zadovoljava!

8.1.7. Cvrstoéa svornjaka
Sila Fo1 opterecuje nalezne povrsine na povrSinski tlak, a opasni presjek je A gdje se javlja

savijanje i odrez. [Slika 39.]

A 14444

Slika 40. Shema zglobnog spoja svornjakom

Tlakovi:
_Fa 1916
Pv=%ad, 288 97 N/mm (41)
P 1916,
Pu=}q, = 10.8 200 N/mm (“2)

Naprezanje na savijanje:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Dominik Jambrosié¢ Zavrsni rad

_05:F,y-05-a 05-1916-0.5-8

Ofs =~ = REE = 74,84 N/mm? (43)
Naprezanje na odrez:
_Fol_ 1916 — 1906 N )
=54 250,27 106 N/mm (44)

Zamaterijal glavine S235 i istosmjerno promjenjivo naprezanje dopusteni tlak prema [2] iznosi:

N
Paop = 72—, (45)
dok za svornjak dopustena naprezanja prema [2] iznose:
Ofdop = 96 N/mm? (46)
Tadop = 64 N/mmz 47

Mozemo vidjeti da sve vrijednosti zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce!
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8.2. Mehanizam podizanja i spustanja

8.2.1. Odabir motora

Odabran je podizac s vretenom i1 puznim prijenosom MC2,5 tvrtke GROB. [Slika 40.]

ks
eft

,’B‘

»E

Slika 41 GROB Classic Screw Jack MC2,5

Njegove karakteristike prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 5. Karakteristike podizata MC2,5

Baugrofe MCO0,5 MC1 MC2 MC2,5 MCS MC15 MC20
max. statische Belastung [kN] 5 10 20 50 150 200
Spindel TR " 18x6  22x5 26x6,28) 30x6 J 40x7 ©0x12 65x12
Ubersetzung N 10:1 | 51 61 6:1 7231 | 81
Hub je Umdrehung bei Ubersetzung N [mmiJ] 06 1.0 1.047 1,167 1.565 @ 1.50
Gesamtwirkungsgrad Ubersetzung N 0.3 020 O3 0.24 027 024
Ubersetzung L 2001 | 201 | 244 24:1 241 | 2441
Hub je Umdrehung bei Ubersetzung L [movl] 030 0,25 D262 0,292 G50 0.5
Gesamtwirkungsgrad Ubersetzung L 0,24 0.2 0,18 016 017 | 0,17
2 o
Umgebungstemperatur and 30% ED/sta, | KM 017 | 035 [0S s 27 [Fae
n °
Umgebungstemperatur und 10% ED/std, | KW 025 | 085 |07 hes 365 |84
Spindelwirkungsgrad G54 0.43 045 0,365 0,395 @ 0,375
Spindeldrehmoment bei max. dynamischer Belastung [Nm] 8.8 18.4 44 163 702 1009
zulassiges Durchtriebsdrehmoment der Antriebswelle [Nm] 12 294 36 92 195 280
max. zulassige Spindelldange bei Druckbelastung 9.2 Zulsssifls fi- auf Seite 185
Gehdusewerkstoff G-AISICud 50 GGGEO
Gewicht ohne Spindelhub und Schutzrohr {kg] 1.2 2.5 7.3 16.2 25 36
Spindelgewicht je 100 mm Hub tkg] 014 023 032 0.82 179 215
Schmiermitteimenge im Getriebe fkg] (.05 0.1 (.15 0,35 0,9 2
Schmieranschiuss am Getriebe (DIN 71412 A) M6  M10xt M10x1 M10x1 M10x1  M10x1
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Podiza€ ima prijenosni omjer:
p=06 (48)
Za podizanje, odnosno spustanje stola brzinom

vg = 20 mm/s (49)
Potrebna je brzina vrtnje motora:

vg 600, 20-60-6 .
n = ” = c = 1200 o/min (50)

Ukupna masa koju motor mora podi¢i je:
m, = 100 kg (51)
Tezina koja se mora savladati iznosi:
Gp =my,-g=100-9,81 =981 N (52)

Potrebna snaga motora iznosi:

1
P, =G, vs-— =981-0,02

=72.67W
My 0,27 (53)

Odabran DC motor proizvodaca Oriental Motor USA Corp. snage 120 W i mogucénosti brzine
vrtnje od 8 do 4000 o/min.
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8.2.2. Cvrstoéa zavara gornjeg i donjeg dijela stola

100

100

20
=
c

Gg

N

|

Slika 42. Presjek zavara 2

Zadan je moment optereé¢enja oko vertikalne osi:

M, =200 Nm

(54)

Na zavar su se dodale fiktivne sile P koje rade spreg sila. Posebno se gleda za horizontalne te

za vertikalne zavare. Pod pretpostavkom da se moment po zavaru ravhomjerno rasporedi,

fiktivna sila P iznosi:

M,/2 100
: =T T 0104 961,54 N (55)
Tangencijalna naprezanja u zavarima iznose:
P, 961,54 N N
S L 00040104 S0 E =35 (56)
Zavar mora nositi masu m, bez gornjeg segmenta noge koji tezi 10 kg.
G, = (m,—10)-g=90-9,81 =8829N (57)
Tla¢no naprezanje u zavaru iznosi:
G,y 882,9
%= =7 108442804 °% m? (58)
Reducirano naprezanje u zavaru iznosi:
Oreq = |0F + 372 =1+/0,592 + 32,312 = 4,04 N/mm? (59)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Dominik Jambrosié¢

Zavrsni rad

Dopusteno naprezanje zavara za S235 je [5]:
Ozaop = 130 N/mm?
Zavar zadovoljava!

8.2.3. Cvrstoca zavara matice vretena

Zavar matice sastoji se od 2 zavara kao na slici:
90

G2

92

Slika 43. Zavar matice vretena

Tla¢no naprezanje u jednom zavaru iznosi:

_Gy/2 491

_ _ = 0,35
T4, T2:924+2-82-4

mm?
Dopusteno naprezanje zavara za S235 je [5]:
Ozdop = 130 N/mm?

Zavar zadovoljava!

(60)

(61)

(62)
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9. OPIS RADA UREDAJA I ZAVRSNI SLIKOVNI PRIKAZI

Slika ispod prikazuje zavr$nu verziju 3D modela uredaja. Uredaj je izraden na temelju
razradenog Koncepta 1. Stol je podesiv po visini te obuhvaca ergonomske visine za prosjecnog
muskog radnika od 1100 mm kod stajanja do 730 mm kod sjedenja. Takoder, stol ima

moguénost promjene nagiba radne povrSine do 301 rotaciju gornje ploce s prihvatom za Skripac

oko vertikalne osi.

Slika 44. Zavrsni slikovni prikaz 3D modela
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Gornja ploca uleziStena je pomocu 2 aksijalna lezaja kako bi se mogla nesmetano rotirati

rukom, a njezin polozaj osigurava se pomocu zatika. [Slika 43.]

Slika 45. Presjek gornje ploce

Mehanizam za promjenu nagiba odraden je tako da istosmjerni motor pogoni vreteno koje
translatira maticu na koju su zavarene osovine koje pak po vodilicama pokre¢u par osovina

zglobno vezanih za gornju i donju plocu te se tako ostvaruje promjena kuta. [Slika 44.]

Slika 46. Mehanizam promjene nagiba
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Noga stola sastoji se od gornjeg, uzeg segmenta i donjeg Sireg segmenta koji su spojeni

vodilicama kako bi se osiguralo pravilno vodenje da ne bi doslo do zaglavljivanja. Podizanje,
odnosno spustanje stola obavlja se pomocu mehanizma smjeStenog unutar noge stola. Motor
koji je pricvrSéen za donju plocu pogoni podiza¢ s puznim prijenosom i vretenom. Vreteno
svojim okretanjem Zeli translatirati maticu koja je zavarena za gornji segment noge te se tako
stol podize ili spusta. [Slika 45.]

Slika 47. Presjek noge stola
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T (M 1:1) ' 22 | Donilsegment noge s kucistem 1| A-001-05 642x390x245 19,1 kg
otora
< 21 | Gornja prirubna ploCa 1 A-001-004 S235JR 150x150x4 0,7 kg
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~ % 20 | Gornji segment noge 1 A-001-003 S235JR 100x100x538 8 kg
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18 [I1SO 4017 M12x25 4 ISO 4017 8.8 M12x25 0,04 kg
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A 17 [1SO 4017 M4x12 10 ISO 4017 8.8 M4x12 0,02 kg
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5 16 |ISO 4018 Méx12 10 ISO 4018 8.8 Méx12 0,02 kg
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\\@ 15 |ISO 4762 M4x10 8 ISO 4762 8.8 M4x10 0,02 kg
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R 14 |ISO 4762 M4x12 6 ISO 4762 8.8 M4x12 0,02 kg
; < . 13 |ISO 4762 M4x8 2 ISO 4762 8.8 M4x8 0,02 kg
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[ 12 [ISO 4762 M8x16 4 ISO 4762 8.8 M8x16 0,03 kg
' ' 11 |1SO 7090 M12 podioika 4 | 1507090 ®24/P13x2,5 (0,02 kg
@ ——— 10 | Matica D 1 | A001-002 | s235JR 90X90X50 1,5 kg
Pogled P A00 9 |Poklopac sklop 1 A-001-04 159x130x12 0,15kg
3 8 | Prirubna ploca screw jack 1 A-001-001 S235JR 450x305x8 8,5kg
U (MT1:2)
o = A 7 | Sklop Gornjeg dijela - sve 1 A-001-03 408x435x94 32,8 kg
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d = g - :: 6 | Sklop nosaca donjeg motora 1 A-001-02 110x78x90 0.8 kg
‘ o ¢
@ \\ > . . & N l 5 | Elektromotor doniji 1 bIm5120hpm-5s OrientalMotor 0,4 kg
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@ J = / — 4 |Podizad ] MC2.5 GROB 1,5 kg
— | 3 |Tracnica vodilice 2 PSF 15 TBI MOTION 0.5kg
= }léﬂ 2 |Lezajvodilice 4 PSS-A 15-FS TBI MOTION 0,Tkg
ol o 16 1 |Spojka 1 A-001-006 S235JR @ 30x80 0.1kg
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513 4 P9/h9 +8812 e @% Naziv. o o Poziclia: | £ormat: A2
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6 fJS‘S”ij sfranicakucistamotora-s | 3| 001056 | S2350R 188x125¢5 | 091kg
0.1 5 |Prirubna ploca donjeg diela ] A001-055 | S235JR 390x245x5 | 1,30kg
4 |Donji segment noge 1 A-001-054 S235JR 130x157x512 11 kg
3 |Gornja plo¢a kuéista motora 1 A-001-053 S235JR 330x188x5 1,87 kg
2 |Boc¢na stranica kucista motora 2 A-001-052 S235JR 320x125x5 1,56 kg
1 |Prednja stranica kucista motora 1 A-001-051 S235JR 188x125x5 0.91 kg
R Crtez broj " Si di ij
445 Poz. Naziv dijela Kom Norma ) Materijal 'rlg\rlgiz\llrggggue Masa
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a4 a3 : Projektirao  [16.09.2022] Dominik Jambrosic T@‘
Razradio  [16.09.2022] Dominik Jambroié FSB Zagreb
Crtao 16.09.2022| Dominik Jambrosic
Pregledao Dragan Zezelj Studij strojarstva
Mentor Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: o L Objekt broj:
Podesivi radni stol za prihvat Skripca
al R. N. broj:
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Napomena: Povrsinu A obraditi nakon zavarivanja Smjer. KONSTRUKCIJSKI B
ﬁ Materijal: Masa: 191ks | ZAVRSNI RAD
3 T e @ Naziv: Pozicija: Format: A3
Ra 12,5 ’ — — Donji segment noge s kucidtem motora 2
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao_[10.09.2022] Dominik Jambro3ic T@
Razradio _[10.09.2022] Dominik Jambrogié FSB Zagreb
Crtao 10.09.2022] Dominik Jambrosi¢
Pregledao Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: o Objekt broj:
20 k6 +0,015 Sklop gornjeg dijela :
+0’002 R. N. bl'Oj:
+0.016 Napomena: Kopija
P35 He +0 Sva nekotirana skoSenja iznose 1 x 45°
B8HE g ot |Materijal: 5235 R Masa: 4,37 kg
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao _10.09.2022] Dominik Jambrosic T@
Razradio  [10.09.2022| Dominik Jambrosic FSB Zagreb
Crtao 10.09.2022} Dominik Jambrosic
Pregledao Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Podesivi radni stol za prihvat Skripca -
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JR Masa: 7,91kg
e @ Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mjerilo originala Gornji segment noge 20 m
1:2
Crtez broj:  A-001-003 List: 1
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