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SAZETAK

Cilj ovoga rada je koncipirati i konstrukcijski razraditi napravu koja omogucuje manipuliranje
prednjim i straznjim modulom minibusa. Navedena manipulacija potrebna je prilikom
rastavljanja i sastavljanja vozila, prilikom Cega se Sasija minibusa rastavlja na prednji
upravljacki modul koji ukljucuje prednju osovinu i vozacko mjesto i straznji modul koji
ukljuuje straznju osovinu 1 pogonski sustav. Manipulacija modula ukljucuje
podizanje/spustanje modula i moguénost voznje unutar proizvodnog pogona, pri ¢emu jedna
osoba vlastitom snagom manipulira napravom i modulom koji se prevozi. Nakon analize trzista
proizvoda sa slitnom namjenom, osmisljena su tri mogucéa rjeSenje/koncepta. Za daljnju
razradu odabran je koncept koji je najbolje ispunjavao navedenu listu definiranih zahtjeva.
Odabrani koncept detaljno je razraden te su proracunati potrebni dijelovi konstrukcije. Nakon

proracuna dan je detaljan prikaz naprave.

Klju¢ne rije¢i: minibus, moduli, manipulacija, naprava
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SUMMARY

This thesis aims to develop and construct a device for manipulating with front and rear module
of a minibus. Handling device is necessary during assembling and disassembling vehicle. The
minibus chassis is separated on the front steering module which includes the front axle and
driving seat, while the rear module includes the rear axle and drive system. Module
manipulation involves module lifting/lowering and driving ability inside the facility, all done
by one person. Products with similar purposes are found during market analyses. Afterward,
three different solutions are designed. For further development concept with the best rating is

chosen, elaborated in detail, calculated, and designed. Also, a description of the device is given.

Keywords: minibus, module, manipulation, device

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Dominik Kukas Zavrs$ni rad

1. UvOD

Posljednjih godina sve se vise proizvodaca vozila okrece koristenju elektricnih pogona za svoje
proizvode. Razlog tome su potrebe za smanjenjem emisije CO2, emisije $tetnih tvari, nesigurne
preostale koli¢ine fosilnih goriva kao i nestabilnost njihovog trzista. Takoder, istaknute su i
prednosti elektriénih vozila kao $to su smanjenje buke, veca efikasnost i poboljSanje
performansi.

U novije vrijeme istaknuta je modularnost proizvoda ¢ime proizvodaci svoje proizvode Zzele
uciniti fleksibilnijima u koriStenju kako bi zadovoljili ve¢i spektar zahtjeva potrosaca.

Kombinaciju modularnosti i elektrifikacije vozila nastoji primijeniti Labinska tvrtka Novatec
koja u suradnji s Fakultetom strojarstva i brodogradnje i Fakultetom elektrotehnike i

raCunarstva iz Zagreba razvija elektrificirano multifunkcionalno vozilo.

1.1. Minibus MUNIVO

MUNIVO predstavlja inovativno multifunkcionalno niskopodno elektri¢no vozilo. Osim kao
minibus s 20 sjedala, u izvedbi kao gradski i turisticki autobus, izradivati ¢e se i kao dostavno

vozilo istih gabarita [1].

RABAG - Lamin

N /
\ MUNIVO /

Slika 1. Prototip minibusa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Vozilo se sastoji od prednjeg upravljackog i straznjeg pogonskog modula. Moduli su odvojivi

te se srednji modul ugraduje prema namjeni vozila, minibus ili dostavno vozilo.

Slika 2. CAD modeli prednjeg i straZznjeg modula

U okviru ovog rada potrebno je koncipirati i razraditi napravu kojom se moze ruc¢no
manipulirati prednjim 1 straznjim modulom prilikom rastavljanja 1 sastavljanja, odnosno
promjene srednjeg modula. Prednji i straznji modul nalaze se na po jednoj osovini pa je nuzna
naprava kojom se odrzava stabilnost modula. Zbog razli¢itosti modula, naprava mora uz

minimalne preinaka biti prilagodljiva modulima po duljini, Sirini i masi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA TRZISTA

Na trzi$tu postoje razne naprave koje omogucuju prihvat, podizanje i manipulaciju za razlicite

vrste tereta. Neke od njih prikazane su u nastavku.

2.1. Rucni paletni vili¢ar

Koristi se uglavnom za podizanje i voznju paleta s teretom po industrijskom podu. Teret se
podize preko hidraulickog cilindra koji je ruéno aktiviran. Manipulacija i prihvat tereta su
jednostavni i brzi, prihvat tereta omogucuju vilice dok sam oblik palete osigurava
pozicioniranje u bo¢nom smjeru. Voznju omogucuju kotaci od kojih je jedan par zakretan.
Standardna duljina vilica krece se od 800 do 1220 mm, $irina vilica iznosi 450, 540 (Europaleta)
ili 680 mm (UK paleta). Visina vilica u spustenom stanju iznosi 85 mm dok je podignuta visina
oko 200 mm. [2]

U upotrebi su jos 1 paletni vilicari koji koriste elektriéni pogon za podizanje tereta i voZnju pa
teret na paleti nije potrebno gurati kao kod klasi¢nog ru¢nog paletnog vilicara.

Nosivost ru¢nog i elektricnog paletnog vilicara ne razlikuje se mnogo te u prosjeku mogu podici

oko 2700 kg tereta. Vilicari vece nosivosti mogu podici teret do 6800 kg. [3]

Slika 3. Paletni vili¢ar [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Skarasti podizaci

Rade na sli¢nom principu kao i paletni vilicari. Imaju veliku visinu podizanja, do 800 mm.
Sastoje se od jednog ili viSe pari $kari, a sila za podizanje se dobiva uglavnom preko ru¢no

aktiviranog hidrauli¢kog cilindra ili vretena.

Slika 4. Hidrauli¢ki $karasti podiza¢ [5]

2.3.  Rucne dizalice

Za dizanje mogu koristiti razli¢ite tipove pogona kao $to su ruéni preko kolotura ili vretena,
elektromotorni, hidrauli¢ni. Prema osnovnoj konstrukciji mogu se u grubo podijeliti na kranske
i gredne, koje imaju oslonac na jednom odnosno na dva kraja. Za podizanje samog tereta
najéesce se koristi kuka pa je nuzno osigurati prihvat preko usica ili kukica na teretu. Pomicanje

dizalice omogucuju zakretni kotaci ¢ime je omoguéena manipulacija teretom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Ru¢na gredna dizalica [6]

2.4.  Mobilne dizalice za vozila

Namijenjene su prvenstveno za podizanje vozila. Dizalicu pogoni elektromotor koji se napaja
preko baterije tako da je dizalica u potpunosti neovisna o vanjskom napajanju. Pozicioniranje

dizalice ispod vozila obavlja se ru¢no pomocu kotaca.

Slika 6. Mobilna dizalica Finkbeiner FHB3500 [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 1. Karakteristike dizalice FHB3500

Nosivost 3500 kg
Visina podizanja 194 cm
Prihvatna §irina vozila 2300 mm
Pogon Elektro-hidrauli¢ni
Napajanja Baterijsko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. KONCIPIRANJE

Za napravu se postavljaju sljedeci zahtjevi:

prilagodljivo razli¢itim modulima,

moguénost manipulacije napravom jedne osobe,

U spustenom polozaju mora mo¢i uéi ispod vozila,

pristup iskljucivo u uzduznom smjeru vozila, za prednji modul s prednje strane, a za
straznji modul sa straznje strane,

ne $ire niti dulje od modula,

omoguciti zakretanje kotaca, radi sigurnosti s ko¢nicom,

osigurati stabilnost modula na napravi,

voznja po industrijskom podu,

osigurati da dijelovi naprave ne dodu u koliziju s komponentama modula, oslanjanje
samo na ciljanim mjestima Sasije,

osigurati da se ne ostecuje Sasija,

mogucénost podizanja modula,

kotac¢i odgovarajuce nosivosti,

naprava ulazi unutar traga kotaca, ali Sto Sire 1 dulje kako bi bila §to veca stabilnost,

neovisnost o prikljucku na izvor energije.

Razmatranjem navedene liste zahtjeva i analizom postojec¢ih karakteristi¢nih rjeSenja radi se

funkcijska dekompozicija i morfoloska matrica naprave te se nakon analize modula daju

moguca koncepcijska rjeSenja naprave.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.1. Funkcijska dekompozicija

i MODUL

! LJUDSKA , .
—+—»{ Prihvat osigurati » P”“‘“atf‘e. elgmt_ente Zlgkr_etanjg i

i SNAGA pozicioniratl (upravijanje) osigurati

i -

i Y

| O_sigurati_od »  VoZnju omoguditi

' ispadanja

! ENERGIJA . " ) "

! Prihvat energije | Energiju pretvoriti u s| Podizanjs omoguéit

osigurati

energiju dizanja

¥ MODUL

Modul voditi EPOZICIJA
-------------- »

&

TOPLINA

Y

Slika 7. Funkcijska dekompozicija

3.2.  Morfoloska matrica

ENERGIA
_

MATERIJAL
_—

SIGNAL

Br. Funkcija

RjeSenje

1. Prihvat
osigurati

2. Prihvat
energije
osigurati

Strujni kabel

S=

3. Prihvatne
elemente
pozicionirati

Translacijski

Rotacijski

~

Izmjenjivi
prihvatni elementi
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Br. Funkcija Rjesenje
4. | Osigurati od Oblikom Silom
ispadanja
5. Voznju Kotaci Gusjenice
omoguciti

6. Zakretanje
(upravljanje)
osigurati

Okretno postolje

7. Energiju
pretvoriti u
energiju
podizanja

Vreteno

Elektromotor

Hidrauli¢ki cilindar

8. Podizanje
omoguciti

Poluzni (Skarasti) mehanizam

', =

3.3.  Analiza modula

Moduli se razlikuju, kao $to je ve¢ spomenuto, po dimenzijama, masama i prihvatnim to¢kama.

Prihvat je mogu¢ na dijelovima $asije koje imaju dovoljnu krutost i ¢vrstocu da podnesu masu

modula.

Dimenzije prednjeg modula prikazane su na slici 8. Osim gabaritnih mjera i Sirine izmedu traga

kotaca prikazan je razmjestaj potencijalnih prihvatnih toc¢aka, istaknutih zelenom bojom. Masa

prednjeg modula iznosi 1000 kg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ulaz naprave

—>

1693

1630,8

620,8

315

695

[ :

610
1911,6

2178

E =] [2) o
w [s) S [3)
o
= - -1
[© R [3)
. Y
[ THrr¥ T
= :
Slika 8. Dimenzije prednjeg modula

Straznji modul prikazan je na slici 9. Njegova masa iznosi 2100 kg.

Slika 9. Dimenzije straznjeg modula

2326
2026
961
863 202 2275
1= { = :
| l@_ ®
0 N il
- iy i e
=1 |
3 2 3 = : o
2 8 =2l . (1
i [T \ pi—— I J
| T T
| . —— | ISI= = =
H o | - o “méﬂ.\]_n

Ulaz naprave

(_
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Straznji modul ima ve¢u masu, dulji je od prednjeg modula te mu je $irina izmedu traga kotaca
manja. Time ¢e straznji modul definirati potrebnu nosivost naprave, minimalnu duljinu i
dozvoljenu ulaznu Sirinu naprave. TeziSte svakog modula uzima se u geometrijskoj sredini
modula, a udaljenost do najblizih prihvatnih toCaka prikazana je na prethodnim slikama,

istaknuto sivom bojom.

Relativnu udaljenost izmedu dvaju modula prikazuje slika 10. U tom rasponu naprava ¢e morati
biti prilagodljiva razli¢itim modulima. Zelenom bojom prikazane su prihvatne to¢ke prednjeg
modula, a plavom straznjeg modula. Sire to¢ke, istaknute punim krugom na slici, na¢injene su
od Supljeg cilindricnog dijela ¢ime omogucéuju prihvat konusnim oblikom. Ostale tocke

predstavljaju krizanje cijevi Sasije.

55 @
[+] [ -] o—
Ulaz naprave - - - - - - - - -
o o o
®

Slika 10. Udaljenost prihvatnih to¢aka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.4. Generiranje koncepata

3.4.1. Koncept 1

Koncept prikazan na slici 11. koristi $karasti mehanizam kako bi omogucéio dizanje pomoc¢u
vretena kojem se dovodi moment preko kola. Zakretni kota¢i omoguéuju jednostavnu
manipulaciju. Pozicioniranje prihvata je preko zakretnih elemenata, zglobno povezanih s
glavnom konstrukcijom. Ovakav koncept trazi nesto ve¢u ulaznu visinu, nuznu kako bi Skarasti
mehanizam imao dovoljan krak djelovanja. Kolo mora biti dovoljno velikog promjera radi

postizanja odgovarajuce sile u vretenu.

M
: —]

—

Slika 11. Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.4.2. Koncept 2

Idu¢i koncept koristi elektromotorni pogon koji se napaja preko akumulatora te preko
zupCanika i zubne letve omoguéuje podizanje konzole s prihvatnim elementima. Konzolna
konstrukcija zahtjeva vece gabarite elemenata na koje se oslanja, buduci da je oslonac samo na
jednom kraju konstrukcije, Sto uzrokuje veée progibe i naprezanja u ukljestenju. Odvojivi
prihvatni elementi se jednostavno montiraju na napravu kada je ve¢ smjestena u polozaj za

podizanje. Manipulaciju omogucuju straznji kotaci koji se nalaze na zakrethom postolju.

T TN
2 : e — ]
irw P B x"'*‘-‘-d_]
- %&
L _:',” l T —)
l., ] i_
‘x
- —
Ry M |
() o
_/ |' \O/i
N A
,—) '—l ol/t-
Fa Iy
e [:—7
Boy= O e 17 /2
foises e T S !/ /
| B il //
~ [ /
| = 5 ’Fh\. | i /
A \\

Slika 12. Koncept 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.4.3. Koncept 3

Podizanje omogucuje poluzni mehanizam koji djeluje na prednji kotac. Sila potrebna za
podizanje dobiva se preko nozno aktiviranog hidrauli¢nog cilindra koji djeluje izravno na
straznje kotacCe te preko poluge na prednje kotace. Prihvatni elementi pozicioniraju se
izvlaenjem cijevnog elementa. Zakretni straznji kota¢i omoguéuju jednostavnu manipulaciju

napravom i modulom.

Slika 13. Koncept 3

Tre¢i koncept najbolje ispunjava traZzenu listu zahtjeva te je u dogovoru s mentorom odluc¢eno
da se ide u njegovu daljnju razradu. Hidraulicki cilindar osigurava dovoljnu silu podizanja
koriste¢i ru¢nu snagu, zakretni kota¢i omogucéuju jednostavnu manipulaciju, a prihvati na

izvlaCenje osiguravaju jednostavno pozicioniranje prihvatnih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4. PRORACUN

4.1. Opterecenje kotaca

Naprava se sastoji od ukupno Cetiri kotaca. Masa straznjeg modula iznosi 2100 kg Sto je vise
nego dvostruka masa prednjeg modula pa ¢e masa straznjeg modula biti relevantna za proracun
opterecenja kotaca. Procijenjena ukupna masa naprave iznosi 300 kg.
Ukupno opterecenje svih kotaca iznosi:
Gur = Gs + Gpgp = (M5 + Mygp) - g = (2100 + 300) - 9,81 = 23544 N,

gdje je:

Gyx — Ukupna tezina,

G — tezina straznjeg modula,

Gnap — Procijenjena tezina naprave,

mg = 2100 kg — masa straznjeg modula,

Mpqp = 300 kg — procijenjena masa naprave.
Opterecenje pojedinog kota¢a dobiva se jednadzbom ravnoteZe momenata oko prednjeg i

straznjeg kotaca prema sljedecoj slici:

2402
773 1629 = R
Guk

e — C

F K.pred F K.sfr

Slika 14. Opterecenje kotaca

Guk
M, = 0: - 1629 = Fy preq - 2402
%- 1629 23344 1629
F — = = .
Kipred 2402 2402 7983 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Guk
D Mp=0 S

773 = Fy oy - 2402

% - 773 % - 773
Fiestr =5202 2402
gdje je:
Fk prea — sila na prednjem kotacu,
Fy st — sila na straznjem kotacu.

= 3789 N,

Prema dobivenom optere€enju biraju se straznji zakretni kotaci nosivosti 670 kg te prednji

kotaci nosivosti 1250 kg.

LH-ALBS 180K-Fl

Pressed stoel swivel castor, heavy duty design, with top plate fitting, with

brake system "stop-fix', heavy duty wheel, with Blickle Besthane® Soft

polyurethane tread, with aluminium wheel centre

EAN 4047526114268
1D 754576
Customs tariff number 87162030

Bracket: LH senes

Madein \

Germany

* strong pressed stesl, anc-plated, blue-passivated, Cr-free

® heavy fork and top plate
® double bal Daaring in the swivel head
* bohed and secured cantral kingpin, extramely strong

* particularly resistant to shocks and Impact @us to four specially-shaped,

Dardened bearing seats

Wheek: ALES series
* fread: Blickle

iy p
75 Shore A, colour blue, noe-marking, non-staining
® wheel centre: die-cast aluminium, colour silver grey

Soft, hardness

© high chemical reststance 1o many aggressive substances
o operating temperature: -20 °C 1o =70 "C, tamporasy up 1o + 50 °C, reduced load

capacity over =40 °C

Technical dsta:
Whes! @ D)

Wheel width

Load cpacity at 4 kmh
Load capachy (static)

Total height (H)

Plate size

Bolt hole spacing

Bot hole @

Ottsst (F)

Temperature resistance min
Temperature resistance max
Tread and tyre hardness

& 4 0 0@ o o o

Comosion-resistant

Heat-resistant ]
Non-staining

Tread hydrolysts-resistant

Suhzbie for autociaves

Slika 15. Odabrani straznji kotac [8]

180 mm

50 mm
670 kg
1,675 kg

bail bearing
223 mm
140 x 110 mm
105 x 75-80 mm
11 mm

61 mm
-20°C

m°c

75 Shore A
4513kg

XLL XXX XK

) tatune son

Tread and tyre hardness

MERECIC] 75shorea

Rolling resistance

REEEN ccax

I T very goos
Operating noise / floor surface preservation

RN ey oo

|
\

Bl

/

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Heavy duty wheel made of compressed cast nylon

EAN 4047526072995 ’-\
1D 72991 Made in

Customs tariff number 87169090 Germany
W /
* high-quality cast nylon, reaction-injected, impact resistant, hardness 80 Shore D /
* extremely high load capacity
o excellent rolling and swivel resistance
© easy operation on smooth surfaces
* high abrasion resistance
* colour natural beige
Other features:
« high chemical resistance to many aggressive substances
o reduced moisture absorption
* operating temperature: -20 °C to +80 °C, reduced load capacity over +35 °C
« consider the surface pressure on sensitive floors due to high point loads
o Load capacity test in compliance with DIN 12532 with extended breaks to avoid
thermal overloading
Tread and tyre hardness
Technical data: 80 Shore D
Wheel 0 (D) © 100 mm Rolling resistance
Wheel width L. 40 mm o
Load capacity at 4 km/h B 1,250kg Wear resistance
Load capacity (static) 8 3125k vy g0
Bearing type ® ball bearing Operating nqlse / floor surface preservation
Axle bore 0 (d) 20 mm satistectory
Hub keyway (T1) 4+ 45 mm
Temperature resistance min -20 °C i = ==
Temperature resistance max 80 °C
Tread and tyre hardness 80 Shore D ‘
Unit weight & 0588kg 4 ’f' @ |
Non-marking ‘ \ ‘\\\\/)
Electrically conductive ® X T|
Antistatic ® X Y ‘ f
Corrosion-resistant X - ':21 - il
Heat-resistant P X s 2
Non-staining
Tread hydrolysis-resistant X
Suitable for autoclaves X

Slika 16. Odabrani prednji kota¢ [9]

Straznji kota¢, osim $to je zakretni, ima i ko¢nicu radi sigurnosti naprave. Pri¢vrs¢uje se preko
ploc¢astog prihvata pomocu Cetiri vijka. Prednji kota¢ nije zakretan te omogucéuju samo voznju

naprave, a montira se pomoc¢u dodatnog svornjaka. Oba kotaca imaju kugli¢ne lezajeve.

4.2. Poluga prednjeg kotaca

Podizanje je omogucéeno zakretanjem poluge prednjeg kotaca oko srediSnje osi. Na polugu
djeluje sila na prednjem kotacu te odgovarajuca sila protu momenta. Poluga je prikazana na
slici 17. u horizontalnom polozaju. Kako se poluga zakrece, krak sile prednjeg kotaca ¢e se
smanjivati, ali isto tako ¢e se smanjivati i krak sile protu momenta (sila pogonske poluge) te ¢e

iznos sile dobiven jednadzbama u prikazanom polozaju vrijediti za sve radne polozaja poluge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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@ Fpof
N

67

230

Slika 17. Poluga prednjeg kota¢a

Sila pogonske poluge, odnosno sila potrebna za zakret ¢ime se omogucéuje podizanje kotaca,

dobiva se iz jednadZzbe ravnoteze momenata:

z MO = O: FK,pred ) 230 - Fpol ) 67

_ Fyprea 230 7983 - 230
For = 67 - 67

Sila na srediSnjem svornjaku oko kojeg se rotira poluga:

= 27404 N.

Fy, = \/FK,predZ + Fpo” = 1/79832 + 274042 = 28543 N,

gdje je:

F

ot — Sila na poluzi

FE,,, — sila na svornjaku

Proracun svornjaka prema [10]:

Slika 18. Proracun svornjaka [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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K, 28543 _ 183
" 2-a-d 2-30:26 7 mm?

Py

_ B 2853 N
Pu= 178526 7 mm?

05 -F,-05-a 05-28543-0,5-30

=121,7

A R 0,126 mm?’
_ By 28543
Ta_zldz'ﬂ_2.262'n'_ ’ 2’
4 4
gdje je:

Dv, Py — povrsinski tlak na zatiku 1 dijelova u spoju,
a — §irina vanjskog dijela u spoju,

d — promjer svornjaka,

b — §irina unutarnjeg dijela u spoju,

oy — Naprezanje na savijanje u presjeku svornjaka,

T, — haprezanje na odrez u presjeku svornjaka.

Dopustena naprezanja prema [10], tablica 51., iznose:

N
Pdop = 24 mm2’

O dop = 134 —,

Ta,dop =74 —mmz.

Sva naprezanja 1 tlakovi su manja od dopusStenih, svornjak zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

4.3. Pogonska poluga

Pogonska poluga gura polugu prednjeg kotaca, a zbog velike duljine kriti¢no je optere¢ena na
izvijanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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(é F,oo.’

r—

0040

Slika 19. Pogonska poluga

Poluga je izradena od cijevnog profila prikazanog na slici 20. Na krajevima cijevi nalaze se

zavarene puskice koje omogucuju zglobnu vezu sa svornjacima.

SHS 40x5
Section properties
Geometry
ly =1, = 1.34E+5 mm*
a=40 mm W, 1 = W, o = 6680 mm?
t=5mm W, oy = W, ; = 8660 mm?
r=7.5mm iy =iz =141 mm
A=673 mm? 8, =S, = 4330 mm?
A =0147 mim! z Iy = 2.25E+5 mm4
G=528kgm" Cy = 9600 mm?

Slika 20. Karakteristike profila SHS 40x5 [11]

_ | _ [134000 _
YT AT [Terz T
I

max _ 1880
i 141

A= =133 >90 — proracun po Euleru,

s _nZ-E_n2-210000_29
k™ )2.4 7 1332-40,7 77

_Foor_27404 _ N
T4 T 673 Y m?

gdje je:

i — polumijer inercije,
I, — osni moment tromosti povrSine poprecnog presjeka oko y-0si,

A — povrsina poprecnog presjeka,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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[ max — duljina opterecenja na izvijanje,

A — vitkost cijevi,
S — sigurnost na izvijanje,
E — modul elasti¢nosti,

o — normalno naprezanje.

Minimalna trazena sigurnost na izvijanje prema [10] iznosi 2,6 pa se zakljucuje da pogonska

poluga zadovoljava.

4.4. StraZnja cijev

Na straznju cijev vezani su zadnji kotaci, pogonske poluge prema prednjim kotacima, cilindar
te postolje koje omogucuje nozno pumpanje. Glavna optereéenja prikazana su na slici 21.
Potrebna sila cilindra iznosi:

Feyy = 2Fg st + 2Fk preq = 2+ 3789 + 2 - 7983 = 23544 N,

gdje je:
F.; — sila cilindra

Potrebna sila odgovara sili koju uzrokuju straznji modul i masa sama naprave.

1970
1465

985
205 Foi

L-IF il

%FK,D[@Q‘ F/(,preﬁ

F K sir F K sfr

Slika 21. StrazZnja cijev

Odabran je jednoradni cilindar hoda 250 mm, koji na nominalnom tlaku od 210 bara razvija
silu podizanja od 2,7 tona. Nozna pumpa nalazi se u sklopu sa spremnikom ulja te ima integriran
ventil za otpuStanje radne tekucine, ¢ime se osim noznog podizanja omogucuje i nozno

spustanje naprave. Komponente povezuje savitljivo hidraulicko crijevo prikljucka 3/8 .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Hydraulic Pedal Pump Type GLAPN (16-25)

Single acting function pedal pump with relief valve and release function for single acting cylinder

s Z +435
o ‘ Discharge _5 & _j
‘ 1 B s 8
- St "
W] N
4 ! A - ——
a7 7 B ”7‘ A
P 2
I 2 =i é)
F
: e 1) 7 P e
\_\\§
@ §~\ 4 ‘:‘I
8- - g ~‘S::\
¢ L) ol <
S ‘.\"’"' 1 8 Full stroke b\ L
137 w K.l)
{137.335) 5] | 1 Release Vale +4
8 2 Filler Plug
N4 MI10 3 Oil Flow Return Setting
4 Action Lever
254 S Pressure Port
6 Fuung holes

7 Relief valve Settin
B8Tenk LOS: 1.0: 1,

* Hardened and rectified vahes

DELIVERY co | PRESSURE Bar

Weight (witheut ail] -5 Kg 352 f;’gg
7.5 100

0 50 100 150 200 250 300 g

“@-GLAPN2S ~#=GLAPN20 == GLAPN1S

Slika 22. Odabrana nozZna pumpa [12]
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SINGLE ACTING HYDRAULIC DISPLACEMENT CYLINDER

MAX PRESSURE = 210 BAR (CONTINUOUS) » 250 BAR (INTERMITTENT)
MAX SPEED =0.5 M/S

OPERATING TEMPERATURE (°C) = +30°C » -25°C

TUBE MATERIAL = STEEL - ST52.3 - DIN2393 - ISO H9

ROD MATERIAL = STEEL - UNI C45 (SAE 1045) - 25 MICRON (%5) - EN8 GRADE

OE c

oP

HFRT125100 190 100 1.7
HFRT125150 240 150 20
HFRT125200 30 40 25 290 200 3/18" 40 141 38 24 35 22 40 25
HFRT125250 340 250 29
HFRT125300 390 300 3.3
HFRT230200 300 200 3.6
HFRT230250 350 250 4.2
HFRT230300 400 300 438
HFRT230350 40 50 30 450 350 3/8" 42 16.2 42 26 37 27 50 53
HFRT230400 500 400 5.9

Slika 23. Odabrani hidrauli¢ni cilindar [13]

Straznja cijev opterecena je popre¢nim silama koji uzrokuju momente savijanja, a najveci koji
se javljaju iznose:

F.; 23544
F=T=T= 11772N,

M = Fygtr - 505 + (Fg str + Fi prea) - (985 — 505) = 7564005 Nmm,
gdje je:
M — moment savijanja,

F — poprecna sila.

Karakteristike popre¢nog presjeka cijevi prikazane su na slici 24.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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SHS 80x8
Section properties
Geometry
Iy =1, = 1.89E+6 mm?
a=80mm W, o = W, o = 473E+4 mm3
t=8mm W, oy = W, o = 5 95E+4 mm3
r=12mm iy =iz =29.1 mm
A= 2240 mm2 8, =S, =298E+4 mm?
AL =0299 mZ ! = ly=3.12E+6 mm?
G=175kgm! Cy=6.83E+4 mm?3

Slika 24. Karakteristike profila SHS 80x8 [11]

Naprezanja koja se javljaju iznose:

_ M _ 7564005
“Tw,” 47300 777 mm?
F 11772 N

A 2240 >3 mm?’

N
Orea =o? +3-72 = /159,92 + 3537 = 1602 —;,

gdje je:
W, — aksijalni moment otpora presjeka,
T — smicno naprezanje,

Oreq — SMICNO naprezanje.

Trajna dinamicka &vrstoéa za istosmjeno savijanje materijala E335 iznosi 430 N/mm? [14] pa
je sigurnost cijevi:
_ O-fDI _ 430

S = =27
Oreq  160,2

Najmanja trazena sigurnost za napravu iznosi 1,5 ¢ime se zakljucuje da cijev zadovoljava.

4.5. Prihvat prednjeg modula

Prednji modul ¢e se prihvacati na tocke ravnog prihvata, prikazanim na slici 8. lijevo od teZista,
te na tockama konusnog prihvata, prikazanim desno. Raspodjelu teZinu po prihvatnim tockama,

sukladno slici 8., prikazuje slika 25.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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A
!

Fp,k Fp,r

Slika 25. Prihvati prednjeg modula

Sile kojima su optereceni ravni i konusni prihvati:

G, =m,-g=1000-9,81 =9810 N,

GP
sz =0 2695 =F,,- 1010,
G
2. 695 982j-695
For = 1010 1010 3375 N,
GP
D My=0. 2315 =F,,-1010,
G
7”- 315 98%-315
= = = 1530 N,
Fox 1010 1010

gdje je:
Gp — tezina prednjeg modula,
m, — masa prednjeg modula,
E, » — sila na ravnom prihvatu prednjeg modula,

F, x — sila na konusnom prihvatu prednjeg modula.

4.5.1. Konusni prihvat prednjeg modula

Konusni prihvat izveden je na kraju cijevi koja se izvlaci iz druge cijevi. Opterecenja su

prikazana na slici 26., a slika 27. prikazuje karakteristike cijevi prihvata.
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406

Fp,k M
| r

050

F,O,k

Slika 26. Konusni prihvat prednjeg modula

SHS 50x5

Section properties

Geometry

ly =, = 2 B9E+5 mm*

a=50mm W, o1 = W, o = 1.16E+4 mm?

t=5mm W, 5y = W, = 145E+4 mm3

r=7.5mm iy =iz = 18.2mm

S, =8, = 7250 mm?

A =873 mm? v

A =0187m?m’ z I, = 4. 76E+5 mm*

G=6.85kgm’ C,= 1.67E+4 mm?

Slika 27. Karakteristike profila SHS 50x5 [11]

Naprezanja koja se javljaju kod spoja s ve¢om cijevi:
M =F,) -1 =1530-406 = 621180 Nmm
M 621180 N

=W T 11600 o>

1530 N
=18

mm?

Wy
F

__pk _ 200V
=4 T 873

mm?2

Ored = \/02 +3-12= \/53,62 +3-1,82 =53,8 oz

_ O'fDI 430
Profil zadovoljava.

Progib konzolno postavljene cijevi iznosi:

e (IB\ 1530 406 \ _ o
1=378"\1;) = 3210000 \z89000) = %62 mm-

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26




Dominik Kukas Zavrsni rad
Dopusteni progib, prema [15] iznosi:

406
fdop = 500 = 500 = 0,677 mm,
gdje je:
f — progib,
[ — duljina,

I, — osni moment tromosti povrSine popre¢nog presjeka,

faop — dopusteni progib.

Dopusteni progib je veci od stvarnog pa se zakljucuje da zadovoljava obzirom na progib.

4.5.2. Ravni prihvat prednjeg modula

Prihvat ¢ini plo€ica debljine 10 mm zavarena za sredi$nju cijev. Opterec¢enje plocice prihvata

prikazano je naslici 28.

10
|

| YFp,f
15

— —

Slika 28. Ravni prihvati prednjeg modula

Geometrijske karakteristike ploCice:
A=h-1=60"-10 = 600 mm?,

. _l-h3_60-103_5000 .
yTT12 T 12 s
I, 5000 5
Wy=—=—=1000mm,
e 5
gdje je:
h — visina,

e — najveca udaljenost od neutralne osi.
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Cvrstoéa plogice:
M =F,,-1=3375-15= 50625 Nmm

M 50625 N
W, 1000 "7 mm?
_F, 3375 N
774 7600 7 mmZ

Oreq =V 02 +3-712=/50,62+3-562 =516 mm?

430

_ Ofp;
51,6

Ored

)

Zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

4.6. Prihvat straZznjeg modula
Kao 1 za prednji modul, prihvat se omogucéuje konusnim i ravnim elementima. Raspodjelu

opterecenja po prihvatima prikazuje slika 29.

1065 _
863 _ 202]

]

I 1
Fs

Fsr

Slika 29. Prihvati straznjeg modula

Sile kojima su optereceni ravni i konusni prihvati:

Gs =mg-g=2100-9,81 = 20601 N,

Gs
ZMk =0:  —202=F,- 1065,
%- 202 20201 - 202
F..= = = 1954 N,
ST 1065 1065
G
ZMr =0:  —+863 = Fy - 1065,
%- 863 20201 - 863
F., = = = 8347 N,
Sk~ 1065 1065
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Zavrs$ni rad

gdje je:
F; , — sila na ravnom prihvatu straznjeg modula,

F , — sila na konusnom prihvatu straznjeg modula.

4.6.1. Konusni prihvat straZnjeg modula

Prihvat omogucuje konus na cijevnom elementu, prikazano na slici 30. Manja cijev sluzi za

smanjenje visine na koju se pozicionira konus, nuzno radi poravnanja visine s ostalim

elementima. Karakteristike vanjske vece cijevi prikazane su na slici 31., a unutarnja cijev

identi¢na je onoj na slici 27.

412

1

FS,k r ]
y i}
i - 1\
‘u—j S
o o v
) 0
O O Fex

Slika 30. Konusni prihvat straznjeg modula

SHS 80x6.3
Section properties
Geometry
Iy =1, =162E+6 mm*
a=80mm W, o1 = W, o = 4. 05E+4 mm>
t=6.3mm W, 1= W, ) = 4 97E+4 mm?
r=945mm iy =iz =28.9 mm
A= 1810 mm2 S, =8, = 248E+4 mm?
AL =0304 m2m’ : Iy = 2 62E+6 mm*
G=142kgm’ C,=587E+4 mm?

Slika 31. Karakteristike cijevi SHS 80x6,3 [11]

Naprezanje ukljestenja vece cijevi:

M = Fy -1 = 8347 - 412 = 3689374 Nmm

_ M _ 3689374 . N
W, ” T40500 " mmZ
F,. 8347 N

T=4 T 1810~ YOmme

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zavrsni rad
Orea =N 02 +3:72=1/91,12 + 3-4,62 = 91,5 —
o 430
S = for _ =46
Ored 91,5
Zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
Naprezanje u spoju veée i manje cijevi:
M =Fg) -1l =8347-41 = 600984 Nmm
_M _ 600984 _ . N
7w, 11600  ~7° mm?
_ Fy 8347 N
T4 T 873 T 7 me
Oreq =02 +3 72 =4/51,82+ 39,62 = 54,4—
o 430
S for _ 0V _ 79
Ored 54,4
Zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
Ukupan progib konzole:
_ Foe (110 PP-1°\ 8347 413 N 4123-41%\ 0575
I=3%\1,, "1, ) =3 210000 (289000 * Tezoo00 ) = 7> ™™

412

- =2 _0687
faor = 500 = 500 mm

Zadovoljava uvjet krutosti.

4.6.2. Ravni prihvat straZnjeg modula

Prihvat omogucuju ravni elementi smjeSteni na prednjoj cijevi naprave. Skica optereCenja

prikazana je na slici 32., a karakteristike presjeka na slici 33.

M M
N Fer N
i T 4 v F
\‘| _\\
F,Df’ O \(l Fp/
55 ~ 55

Slika 32. Ravni prihvat straznjeg modula
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SHS 70x4
Section properties
Geometry
Iy =1, = 7 4TE+5 mm*
a=70 mm W, o1 = W, o = 2.13E+4 mm?
t=4mm W, oy = W, oy = 2 55E+4 mm?
r=6mm iy =iz = 26.8 mm
A= 1040 mm?2 S, =8, = 128E+4 mm?
A =027 m’m’ z ly=1.18E+6 mm?
G=8.15kgm"! Cy = 3.12E+4 mm?

Slika 33. Karakteristike profila SHS 70x4 [11]

Opterecenja profila:
M = F;, -1 =1954-55 = 107470 Nmm

_M _ 107470 _ N
7w, 25500  ° mm?
F,, 1954 N

T = =—=

Orea =N 02 +372=/422+3-1,92 =54 —

o, 430
=T _ 796
Ored 5,4

Profil zadovoljava uvjet Cvrstoce.
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5. OPIS KONACNOG KONSTRUKCIJSKOG RJESENJA

Izgled naprave proizasao na temelju proracuna prikazan je na slici 34. Manipulacija napravom
se obavlja pomocu rucki smjestenih na prednjem gornjem dijelu, koje se nalaze na visini izmedu
850 i 1050 mm, ovisno o podignutosti naprave. Straznji kota¢i omogucuju zakretanje dok
prednji samo vode napravu. Hidrauli¢ki cilindar spojen je crijevom s noznom pumpom koja je

izradena u sklopu sa spremnikom ulja i ventilom za otpustanje ulja natrag u spremnik.

Slika 34. Kona¢ni izgled naprave

Podizanje je omoguceno preko poluznog mehanizma koji djeluje na prednje kotace, dok sila
cilindra izravno djeluje na straznje kotace, prikazano u presjeku na slikama 35. i 36. u

spustenom i podignutom polozaju.

Slika 35. Spusteni poloZaj
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Slika 36. Podignuti polozZaj

Prihvat je omogucen preko konusnog elementa prikazanog na slici 37. te naslanjanjem cijevi
na ravni element prikazan na slici 38. Osiguranje od ispadanja prihvata naslanjanjem

omoguceno je elementom prikazanim na slici 39.

Slika 37. Konusni prihvatni element

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Dominik Kukas Zavrs$ni rad

Slika 38. Ravni prihvatni element

Slika 39. Osiguranje prihvata

Prednja poprecna cijev izvedena je tako da je omoguceno izvlacenje Cime se naprava
pozicionira za prihvat prednjeg modula preko krajnjih konusnih elemenata. Izmedu cijevi nalazi
se poliamid koji omogucuje izvlacenje cijevi. U uvucenom stanju omogucena je voznja unutar

traga kotaca te prihvat straznjeg modula na unutarnje ravne elemente.
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SrediS$nja poprecna cijev naprave omogucuje konusni prihvat straznjeg modula na svojim
krajevima te prihvat prednjeg modula na ravnim, unutarnjim elementima. Fiksirana je na

napravi jer svojom $irinom ne smeta prihvatu prednjeg niti straznjeg modula.

Slika 40. Prednja izvladena cijev

Napravu u radnom polozaju, tijekom prihvata modula, prikazuje slika 41. za prednji te slika 43.

za straznji modul.

Slika 41. Prihvat prednjeg modula
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Slika 42. Osiguranje prihvata prednjeg modula

Slika 43. Prihvat straznjeg modula
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6. ZAKLJUCAK

U svrhu sklapanja multifunkcionalnog vozila konstruirana je naprava koja omogucuje
manipulaciju njegovim modulima. Prednjem modulu pristupa se s prednje strane vozila, a
straznjem sa straznje strane vozila. Analizom trziSta utvrdeno je kako postoji mnogo razli¢itih
vrsta uredaja za manipulaciju teretom, a neka parcijalna rjeSenja koriStena su kao ideje za
konceptualnu razradu. Temeljem definirane liste zahtjeva, odabran je koncept koji omoguéuje
podizanje preko poluznog mehanizma. Naprava koristi hidrauli¢ni cilindar za dobivanje
energije podizanja, prilagodba modulima obavlja se izvlaCenjem cijevi, a sami prihvatni
elementi su lako odvojivi te se posebno postavljaju na poziciju za prihvat prednjeg, odnosno
straznjeg modula. Zakretni straznji kota¢i omogucuju manipulaciju i daju stabilnost napravi
zbog svog Sirokog razmjestaja. Proracunom c¢vrstoce i krutosti naprave definirani su oblici i
dimenzije profila koriSteni za izradu konacnog konstrukcijskog rjeSenja. Nosivi dijelovi
konstrukcije izradeni su zavarivanjem, a spojevi zakretnih dijelova koji omogucuju podizanje
izvedeni su svornjacima. Nosivost naprave iznosi 2100 kg S$to predstavlja masu straZnjeg

modula koji je tezi, dulji i Siri od prednjeg modula.
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Napomena: Kopija

Materijal: E335 Masa: 45,23 kg =

G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A3

=rilo oriai U profil ]

Mjerilo originala P Listova: 1

M 15 Crte? broj 2022-01-1-1 List: 1
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Design by CADLab

1 2 | 3 5 6 7 8
B 2100 -
) Jf-ﬁf AR ?
|
o~ L 1l \p
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® Jr'lil'k 4'|i|'#
|
|
6
| o\ o
=1 -B--B- =1
8 O ILe of O 1 O
N
A
6 Nosac pumpe 1 E335 526 x 100 x 6 1.91
5 Matica 8 DIN 934 M10 0,002
3 4 4 Vijak 4 DIN 933 M10x 25 0,004
3 Podlozna plocica 4 DIN 126 M10 0,001
= _MI10 2 Straznji kota& 2 Blickle 4,61
r 1 Zavareni nosac 1 32,04
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,’(‘%lz"mbarm Materijal S|r|glyoeizt1|[r)nae2Ezue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
= Projekfirao |7.9.2022. | Dominik Kukas T@\
| ~J Razradio  |7.9.2022. | Dominik Kukas FSB Zagreb
N | 1 rrao 17.9.2022.| Dominik Kukas
5 Crt
Pregledao  [21.9.2022.| Goran Sagi Studij strojarstva
Mentor 21.9.2022.| Goran Sagi
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Naprava za manipulaciju R. N. broj
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Detalj A et Materijal: Masa: 43,23 kg| ZAVRSNI RAD
M1:1 erd . —
M1 : G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sklop straznjin kotaca 2 Ctove |
M 1:10 T
CrteZ broj: 2022-02-0-0 List: 1
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Design by CADLab

1 | 4 5 6 ? 8
@r)/b ®\b
14 1
. D26 F9/h8 o
X
£ 3
£ g 1 ==
P26 26 F9/h8 N ,
g}} _.,’f””” — - — N d 1
) EM Y. 9
Y
Presjek A-A
M1:2
1 2 3 ) /
_\V ~ _\ ! 9 Usko&nik 26 6 DIN 471 ?26 0,001
+. N\
< i T | © 8 Svornjak 26x89 1 E360 @35x98 0,42
o | - - o~ 7 Sklop poluge zgloba 1 E335 3,44
=‘= i 6 Svornjak 26x85 2 E360 ®35x%x95 0,41
5 Sklop pogonske cijevi 1 E335 9,88
- 2410 4 Uskoc&nik 20 1 DIN 471 ®20 0,001
3 Osovina kotaca 1 E360 ®30x95 0.25
2 Sklop poluge prednjeg kotaca 1 E335 3.10
1 Prednji kotac 1 Blickle 0,59
Poz. Naziv dijela Kom. CI"Leof‘mbaFOJ Materijal Sirglyoeiztii[r)ndegEzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |7.9.2022. | Dominik Kukas T@\
Razradio 7.9.2022. | Dominik Kukas FSB Zagr‘eb
Crtao 17.9.2022.| Dominik Kukas
Pregledao  [21.9.2022.| Goran Sagi Studij strojarstva
Mentor 21.9.2022.| Goran Sagi
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
P26 FI/h8 g Naprava za manipulaciju [y g,
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Masa: 17,76 ka| ZAVRSNI RAD
— Naziv: Pozicija: .
] @% Mehani g 5 kotad Format: A3
Mjerilo originala endanizam podaizanja Kkotaca 3 Listora: 1
M 1:5 —
Crtez broj: 2022-03-0-0 List: 1
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/Ra 6,3< /Ra 32 /Ra 1.6 1,6>

©24,9 h11

\ /Ra 3.2

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2022. Dominik Kukas T@‘

Razradio 7.9.2022. | Dominik Kukas FSB Za gr eb
Crfao 17.9.2022.|  Dominik Kukas

Pregledao 21.9.2022.| Goran Sagi

ISO - tolerancije Objekt:

?26 8 ?0’033 Naprava za manipulaciju

@24,9 n ?0,130 Napomena:
1,3H13 0.140 Materijal: E360 Masa: 0,70 kg

0
—1 Naziv: Pozicija: Format:
. A4
Mf\.' Q% Svornjak 26x156 5
jerilo originala

1:2

Objekt broj:
R. N. broj:

Listova: 1

CrteZ broj: 2022-05 List: 1
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