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Duzina konzole
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Promjer

Promjer jezgre vijka

Promjer provrta nosaca kuke
Promjer nosaca kuke

Promjer osovine

Unutarnji promjer zavara

Promjer uzeta

Promjer uznice

Vanjski promjer zavara
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Fy [N]
F, [N]
F; [N]
Fy [N]
Fan [N]
Fay [N]
Fax [N]
Fyz [N]
F, [N]
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Fg [N]
Fgn [N]
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Fstv,s [N]
Fe [N]
Fur [N]
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f -
fstat -
G [N]

Najvec¢a udaljenost tocke presjeka od osi
savijanja

Vertikalna komponenta sile na uSicu okvira
Tlacna sila krace stranice okvira

Tlacna sila duze stranice okvira

Sila u osloncu A

Horizontalna sila u osloncu A

Vertikalna sila u osloncu A

Sila u tocki A u smjeru x-0Si

Sila u tocki A u smjeru z-0Si

Aksijalna sila na zakretni lezaj

Aksijalna sila na zakretni lezaj

Sila u osloncu B

Horizontalna sila u osloncu B

Vertikalna sila u osloncu B
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Granicna sila izvijanja

Maksimalna sila u uzetu

Normalna sila u vijku

Sila na svornjak
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opteretiti

Stvarna sila kojom se stup smije opteretiti
Tlac¢na sila

Ukupna sila na uSicu okvira

Sila u uzetu

Vertikalna sila

Sila u vijku
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Faktor ispune uzeta
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Tezina ukupnog tereta
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Potrebna visina dizanja

Broj kuke

Visina konzole

Visina nosaca kuke

Visina zljeba bubnja
Moment tromosti

Dinamicki otpor konzole
Minimalni moment tromosti
Polarni moment tromosti
Dinamicki otpor tereta
Polumjer tromosti

Prijenosni omjer koloturnika
Prijenosni omjer sklopa zakretnog lezaja i puza
Duljina konzole

Nazivni vijek lezaja

Duljina

Slobodna duljina izvijanja
Ukupna duljina bubnja
Najveca udaljenost uzeta na bubnju u odnosu na
skretnu uznicu

Radna duljina bubnja
Moment u toc¢ki A

Moment u toc¢ki B

Moment u toc¢ki C

Moment u toc¢ki D

Moment potreban za svladavanje dinamickih
otpora

Moment potreban za dizanje
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Mg [Nmm] Moment savijanja

My, [Nmm] Moment savijanja zakretnog lezaja

M4 [Nmm] Moment savijanja zakretnog lezaja

M, ¢ [Nmm] Moment na vratilu elektromotora u ko¢nom
stanju

Mo [Nmm] Maksimalni moment savijanja nosaca kuke

M, [Nmm] Moment potreban za pokretanje konzole

My, [Nmm] Otpor vrtnji uslijed trenja u lezaju

M, [Nmm] Moment koji opterecuje vijke

M, [Nmm] Moment savijanja oko y-osi

M, [Nmm] Moment savijanja oko z-0si

m; [ko] Masa jedrilice

My uk [kg] Masa konzole sa svim dodatnim dijelovima

my, [ko] Masa konzole

Moky [ko] Masa okvira

mr [ko] Masa traka

My [ko] Masa ukupnog tereta

M,' [Nmm] Moment savijanja lezaja pri statickom
optere¢enju

Ny [N] Unutarnja uzduZna sila u tocki A

Np [N] Unutarnja uzduZzna sila u tocki B

N¢ [N] Unutarnja uzduZna sila u tocki C

Np [N] Unutarnja uzduZzna sila u tocki D

n - Broj vijaka vij¢ane veze ¢elne ploce i prirubnice
bubnja

Npub [min~1] Brzina vrtnje bubnja

ny [min~1] Brzina vrtnje konzole

Nysmice [min~1] Brzina vrtnje uZnice

Pya [N] Ukupno aksijalno opterecenje lezaja

Pyi, [W] Snaga koju je potrebno dovesti na bubanj

Py [W] Snaga potrebna za pokretanje konzole

P. [N] Radijalno opterecenje lezaja
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Dodirni pritisak

Dopusteni dodirni pritisak

Granica tecenja

Lomna ¢vrstoca

TeZina tereta

Unutarnja poprecna sila u tocki A
Unutarnja poprecna sila u tocki B
Unutarnja poprecna sila u tocki C
Unutarnja poprecna sila u toc¢ki D
Poprec¢na sila u smjeru y-0si

Poprecna sila u smjeru z-osi
Kontinuirano opterecenje uslijed teZine stupa
Kontinuirano opterecenje uslijed teZine konzole
Udaljenost teziSta konzole od osi rotacije
Radijus Zljeba bubnja

Faktor sigurnosti

Sirina lima sklopa kuke

Staticki faktor sigurnosti

Dimenzija bubnja

Dimenzija bubnja

Dimenzija bubnja

Dimenzija bubnja

Dimenzija bubnja

Najmanja debljina bubnja

Minimalni potrebni staticki faktor sigurnosti
Moment torzije

Sirina lima

Razmak Zljebova bubnja

Vrijeme pokretanja konzole

Razmak vilica svornjaka

Sirina vilica svornjaka

Broj uzadi iznad pomi¢nog bloka
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Vaiz [m/min] Brzina dizanja

Uy - Faktor sigurnosti kuke

Vs, [m/min] Brzina uzeta

w [mm?3] Moment otpora

w, [mm?3] Polarni moment otpora

W,av [mm?] Moment otpora presjeka zavara

Waop [mm] Dopusteni progib

Wy [mm] Progib uslijed tezine konzole

Wpiote [mm] Debljina ¢elne ploce bubnja

Wy [mm] Progib uslijed tezine tereta

Wk [mm] Ukupni progib

X1 [mm] Udaljenost presjeka 1

Xy [mm] Udaljenost presjeka 2

X3 [mm] Udaljenost presjeka 3

y [mm] Udaljenost vijka od ruba prevrtanja

Vimax [mm] Najveca udaljenost vijka od ruba prevrtanja

z - Broj vijaka vijcane veze uZeta i bubnja
Grcke

Oznaka Jedinica Opis

a - Broj namotaja uzeta prije vijcane veze

y [°] Napadni kut uzeta

Vimax [°] Maksimalni dopuSteni napadni kut uZeta

1) [mm] Debljina stijenke cijevi bubnja

€ - Eksponent vijeka trajanja za dodir valjnog leZaja

u tocki

n - Iskoristivost pogonskog sklopa

Mo - Iskoristivost valjnih lezaja

Nk - Iskoristivost koloturnika

Nkot - Iskoristivost ko¢nice

MLe - Iskoristivost lezaja

Nred - Iskoristivost reduktora
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Nuk - Ukupna iskoristivost
- Vitkost

Agr - Grani¢na vitkost

U - Faktor trenja

U1 - Faktor trenja u zljebu

v - Faktor sigurnosti na izvijanje

» - Suma

Odop [N/mm?] Dopusteno naprezanje

Oekv [N/mm?] Ekvivalentno naprezanje

of [N/mm?] Naprezanje uslijed savijanja

Of pI [N/mm?] Trajna dinamiCka Cvrstoca pri istosmjernom
opterec¢enju

OF dop [N/mm?] Dopusteno naprezanje uslijed savijanja

Ored [N/mm?] Reducirano naprezanje

o [N/mm?] Tla¢no naprezanje

o, [N/mm?] Vla¢no naprezanje

Oy [N/mm?] Normalno naprezanje stijenke bubnja

Ox,dop [N/mm?] Dopusteno normalno naprezanje stijenke bubnja

Oy [N/mm?] Cirkularno naprezanje stijenke bubnja

Op,dop [N/mm?] Dopusteno cirkularno naprezanje stijenke
bubnja

T [N/mm?] Tangencijalno naprezanje zavara

T dop [N/mm?] Dopusteno smi¢no naprezanje

Ts max [N/mm?] Maksimalno smi¢no naprezanje

T [N/mm?] Smicno naprezanje zavara

Wiz [rad/s] Kutno ubrzanje prilikom dizanja

Wy [rad/s] Kutno ubrzanje konzole

Wred [rad/s] Kutno ubrzanje reduktora
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SAZETAK

Zadatak ovog zavrSnog rada je konstruirati dizalicu sa svrhom podizanja i1 spusStanja u more
jedrilica do 1800 kilograma. Dizalica mora biti oblikovana tako da omogucava prihvat jedrilica
s jarbolom i stabilizatorom te ih moze prenijeti iz mora na prikolicu. Prihvat jedrilice se

ostvaruje trakama, a dizalica je pri¢vrSéena za betonsku podlogu.

Kroz prvi dio rada provedena je analiza postojecih konstrukcijskih izvedbi dizalica za brodove
i njihovih radnih principa te su predlozena Cetiri koncepta. Provedena ja evaluacija koncepata
te je odabrana optimalna varijanta s kojom se krenulo u daljnju razradu. U drugom dijelu rada
proveden je analiticki proracun svih kriticnih dijelova konstrukcije te je na posljetku izraden
3D CAD model i odgovaraju¢a tehni¢ka dokumentacija. 3D modeliranje i izrada tehnicke

dokumentacije napravljena je u programskom paketu SOLIDWORKS.,

Kljucne rijeci: jedrilica, jarbol, stabilizator, dizalica za brodove
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SUMMARY

The assignment of this final thesis is the design of crane with purpose of lifting sail boats up to
1800 kg from the sea and lowering them to the sea. The crane must be designed so it enables
grabing of sail boats with mast and stabilizer and so it can transfer them to the trailer. The
grabing of sail boat is achived with flat webbing slings and the crane is fastend to concrete

base.

Through the first part of the thesis, analysis of the existing solutions of cranes for boats and
their operating principles is conducted. Also four concepts are proposed. After the evaluation
of concepts was made, the optimal variant was chosen which is used in the further elaboration.
In the second part of thesis, analytical calculation of all critical parts of construction was made
and finally, 3D CAD model with corresponding technical documentation was made. 3D
modeling and production of technical documentation was made in SOLIDWORKS software

package.

Key words: sail boat, mast, stabilizer, crane for boats
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1.UVvOD

1.1 Op¢enito o transportnim uredajima namijenjenim podizanju brodova

Brodovi razlicitih veli¢ina svakodnevno iziskuju potrebu za njihovim podizanjem iz mora ili
spustanjem u more. Razlozi za to su brojni. Za svaki brod bilo bi najpozeljnije da se bar jednom
godisnje izvadi iz mora kako bi se dio broda koji je inace ispod povrSine oc€istio, a potom i nanio

zastitni sloj. Osim toga javljaju se i kvarovi, potreba za prijevozom, skladistenjem i sl.

U danasnje vrijeme Se za te potrebe koriste razlicite izvedbe dizalica, granika te dizala. Svi oni
spadaju u sredstva prekidne ili povremene dobave S§to znaci da se dobava odvija u radnim
ciklusima odvojenim stankama. Stanke mogu biti jednakog ili razli¢itog trajanja, a u ovom
slucaju svaki radni ciklus se sastoji od zahvaéanja broda trakama, njegova prijenosa te

odlaganja.

Ono $to razlikuje dizalice i granike jest broj pogonskih mehanizma. Granik sadrzi najmanje tri
pogonska mehanizma pomocu kojih omogucava dizanje, horizontalno prenosenje i spustanje
tereta na odredeno mjesto. Teret je zavjeSen na nosivom sredstvu ili je zahvacen pomocu
zahvatnog sredstva. Granik je stoga i prenosilo i dizalo [1]. Dizalica osim podizanja i spustanja
daje manje moguénosti prijenosa tereta. Sto se ti¢e dizala, oni omoguéavaju vertikalni ili kosi
transport tereta. U skupinu sredstava prekidne dobave takoder spadaju i manipulatori,
industrijski roboti te industrijska vozila.

Ovakvi uredaji koriste se u razli¢itim industrijama te su s obzirom na njihovu svrhu
nezamjenjivi. To povlaci potrebu za konstantnim razvijanjem 1 unaprjedenjem, posebice kod
transportnih uredaja za brodove koji se nalaze na otvorenom i izlozeni su Stetnim utjecajima

okolisa.

U okviru ovog rada bit ¢e prikazana uobicajena konstrukcijska rjeSenja sa svrhom podizanja i
spustanja brodova, no viSe paznje ¢e se obratiti na dizalice 1 granike budu¢i da je tema ovog

zadatka dizalica s dohvatnikom za jedrilice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Sime Lovric¢ Zavrsni rad

1.2 Dohvatnici

Dohvatnici su granici s krakom koji mogu mijenjati svoj nagib te na svom kraju sadrze
koloturnik. Glavna odlika dohvatnika je ta Sto promjenom nagiba svog kraka omogucuju
promjenu dohvata i time nema potrebe za ugradnjom vitla s mehanizmom voznje. Mana ovakve
izvedbe je Sto se promjenom nagiba mijenja i visina tereta koju je tada potrebno kompenzirati.
Osim toga moze se javiti i moguénost udaranja tereta o krak kada se ostvaruje najmanji dohvat.
Na racun toga dohvatnici su primjereniji za rad na otvorenom gdje ne postoji ogranic¢enje na
visinu te tamo gdje se ne trazi velika preciznost pozicioniranja tereta [2]. U primjeni su od
laksih dohvatnika kakvi se upotrebljavaju i kada se radi o podizanju i spustanju brodica (Slika

1 a)) pa do onih tezih kao §to su npr. lucki granici (Slika 1 b)).

Slika 1 Dohvatnik a) za brodice [3] i b) lu¢ki granik

1.3 Konzolni granici

Glavna karakteristika konzolnih granika je horizontalni krak. Krak ili konzola, ovisno radi li
se o vanjskoj ili unutrasnjoj primjeni te o radnom prostoru, moze biti oslonjena o zid ili o
nosivi stup. Kod ovakvih granika promjena dohvata se najée$ce ostvaruje pomocu voznog
vitla, dok postoje i rjeSenja poput teleskopske konzole i1 konzole s dvostrukim pregibom.
Uglavnom se radi o granicima s konzolama koje se mogu rotirati, ali u primjeni su i konzole

koje imaju linearni pomak [2].

Kada se radi o0 konzolnim granicima za podizanje i spustanje brodova, primjenjuju se razliciti
oblici konzola koji se uvijek nalaze na nosivom stupu. Koriste se granici nosivosti od par tona
do nekih 20 tona.
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Slika 2 Konzolni granik s a) jednim krakom [4] i b) dva kraka [5]

1.3 Dizala

Kao $to je ranije re¢eno, dizala omogucuju vertikalni ili kosi prijenos tereta. Kad se prica o
dizalima za podizanje i spustanje brodova uglavnom se radi o tzv. travel liftovima. To su
specijalizirana transportna sredstva pogonjena motorom na unutarnje izgaranje. Za njihovo
koriStenje potreban je posebni dok u kojeg brod moze u¢i kako bi travel lift dosao iznad njega.
Ovakve varijante uobicajeno se koriste za brodove vec¢ih dimenzija te su nosivosti od par

desetaka tona pa do i viSe stotina tona.

).

\

'|
-

— LT
e — ~

Slika 3 Travel lift [6]
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH
RJESENJA

U ovom dijelu obratit ¢e se pozornost na radne principe konzolnih granika i dohvatnika jer su

takva rjeSenja prikladnija ovom zadatku.

2.1 Koloturnici
Koloturnici su mehanizmi sastavljeni od pomiénih i nepomicnih uZnica ili lan¢anika povezanih
gipkim nosivim elementima kao $to su uzad ili lanac. Rabe se zbog ostvarivanja prijenosnog

omjera izmedu gibanja pogonskog i radnog ¢lana.
Koloturnici se dijele na tri skupine:

o faktorski koloturnici (obi¢ni, udvojeni, inverzni)
e diferencijalni koloturnici

e potencijski koloturnici

Diferencijalni koloturnici uglavnom se koriste kao ruéni pogon. Potencijske koloturnike
karakterizira komplicirana grada te su rijetko u primjeni. Sto se ti¢e inverzijskih koloturnika,
oni se uglavnom primjenjuju kod hidrauli¢kih dizala. Na raun navedenog, u ovom poglavlju

¢e se podrobnije promotriti obi¢ni 1 udvojeni faktorski koloturnici.

2.1.1 Obi¢ni faktorski koloturnici

Kod obicnih faktorskih koloturnika jedan kraj uzZeta vezan je za fiksnu tocku, dok se drugi kraj
povlaci, odnosno namata se na bubanj. Ovisno o izvedbi i prijenosnom omjeru moze se ugraditi
i skretna uznica. Ovakvi koloturnici su zbog jednostavnosti izvedbe u velikoj primjeni. Njihova
mana je Sto se prilikom direktnog namatanja na bubanj koloturnik zakrece te horizontalno

pomice teret.
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B p:u:2

T T~ u=2,brojuzeta

Slika 4 Obiéni faktorski koloturnik [1]

2.1.2 Udvojeni faktorski koloturnik

Udvojeni faktorski koloturnik zbog svoje simetrije se moze promatrati kao spoj dva obi¢na
faktorska koloturnika koji su medusobno povezani u izravnavajucoj uznici. Njegov prijenosni
omjer jednak je prijenosnom omjeru jedne od simetri¢nih strana. Na racun simetrije koloturnika
teret se podize mirno i bez zakretanja. Ispravnim postavljanjem nepomicnog bloka i
izravnavajuce uznice postize se podizanje po liniji. Kod ovakvog koloturnika su brzine oba
kraja uZeta jednake. Ono S§to je glavni nedostatak ovakve izvedbe je Sto daje dvostruko

opterecenje mehanizma za dizanje. NajceSce se primjenjuje kod mosnih granika.

u=6
p=3

Slika 5 Udvojeni faktorski koloturnik [1]
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2.2 Rotacija granika
Za rotaciju granika upotrebljavaju se razliita rjeSenja koja se uglavnom pokrecu
elektromotorom. Ruc¢ni pogoni su izasli iz upotrebe te se jo§ eventualno upotrebljavaju kod

malih granika.

2.2.1 Rotacija pomo¢u zupéanog prijenosa
Okretni moment prenosi se zupCanim prijenosom od elektromotora na konzolu. Konzola se

oslanja preko radijalno-aksijalnog lezaja na vrhu te pomocu kotaca i ¢eli¢ne tracnice na stupu.

Slika 6 Zup¢ani prijenos [7]

Pogon se kod ovakve izvedbe moze nalaziti kod gornjeg ili donjeg oslonca. U slucaju da se

pogon nalazi na gornjem osloncu potreban je jako veliki okretni moment.
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v

Slika 7 Rotacija konzole s pogonom na a) gornjem osloncu [2] i b) donjem osloncu [2]

2.2.2 Zakretni lezaj

Zakretni lezajevi su lezajevi uglavnom veéih dimenzija koji su oblikovani tako da osim sila
mogu preuzimati i moment savijanja na sebe. Prednosti su $to imaju jako malu ugradbenu visinu
te mogu do¢i u izvedbama s integriranim zupcanikom na jednom od prstenova. Na racun toga
u sklopu s pogonskim mehanizmom daju vrlo kompaktno rjeSenje. Glavna mana zakretnih
lezajeva i ono zbog ¢ega se Cesto izbjegavaju je njihova visoka cijena. Uglavnom se koriste kod

gradevinskih strojeva poput bagera, vojnih vozila, mobilnih granika i slicno.

Slika 8 Zakretni leZaj s a) ozubljenjem na vanjskom prstenu i b) integriranim puZem [8]
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2.3 Promjena dohvata

2.3.1. Vozno vitlo

Vitla su transportni uredaji za dizanje tereta koje najceS¢e obavljaju pomocu celi¢nog uzeta
koje se namata na bubanj. Vitla se mogu koristiti samostalno ili u drugacijoj izvedbi kada su
ugradena u druga transportna sredstva [1]. Kada se radi o podizanju brodova vitla su uglavnom
fiksirana na neki dio granika, no postoje i izvedbe s voznim vitlom. VVozno vitlo je za ovu svrhu
najceSce oblikovano kao visece vitlo koje putuje po konzoli. Ovakva izvedba je kompliciranija,

no daje moguénost promjene dohvata.

© Deena Engineering Works

Slika 9 Granik s voznim vitlom [9]

2.3.2 Promjena nagiba kraka

Promjena nagiba kraka je odlika dohvatnika kako je ranije navedeno.

Promjena nagiba se uglavnom ostvaruje pomoc¢u hidrauli¢nog cilindra, ali moguc¢a je i izvedba

pomocu vretena.
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Slika 10 Dohvatnik s hidrauli¢nim cilindrima [10]

2.3.3 Konzola s dvostrukim pregibom
Dvostruki pregib ostvaruje se tako da se konzola podjeli na dva djela koji su medusobno
povezani zglobom. Na taj nacin se ostvaruje horizontalno pozicioniranje tereta bez potrebe za

vitlom. Moguce je postaviti pogon za zakretanje na zglobu, no za to je potreban veliki okretni

moment.

Slika 11 Konzola s dvostrukim pregibom i pogonom za zakretanje [2]
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3. KONCEPCIJSKA RJESENJA

U nastavku su dana cCetiri koncepta izradena u skladu s uvjetima zadatka te njihova evaluacija.
Prva dva koncepta predstavljaju nesto klasi¢nija rjeSenja s obzirom na uobicajene transportne
uredaje za dizanje brodova, dok su druga dva koncepta neSto drugacija. Svi pogoni izvedeni su

elektri¢no bududi da je tako trazeno u zadatku.

3.1 Koncept 1

&
™~

6

Slika 12 Koncept 1

Koncept 1 zamiSljen je kao neSto jednostavnije rjeSenje. Radi se 0 konzolnom graniku sa
stupom od okrugle cijevi (1) te od konzole od I-profila (2). Konzola je oslonjena preko
radijalno-aksijalnog lezaja (3) na vrhu te preko dodatnog oslonca na stupu (4). Na donjem
osloncu (4) se ostvaruje rotacija preko kotacic¢a i elektromotora. Mehanizam za dizanje (5)
pozicioniran je na gornjoj strani konzole iznad stupa kako bi se na taj na¢in smanjilo opterecenje
konzole. Uzet je koloturnik s prijenosnim omjerom 4 (6) da se postigne §to manje dimenzija

uzeta, a kao okvir za trake izabran je oblik kriza (7).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Sime Lovric¢ Zavrsni rad

3.2 Koncept 2

o
\\/

Slika 13 Koncept 2

Koncept 2 izvedbom je slican konceptu 1, ali predstavlja kompaktnije rjeSenje. Radi se o
konzolnom graniku sa stupom od okrugle cijevi (1) 1 konzole u obliku kutijastog nosaca (2).
Njihov spoj i uleziStenje konzole ostvareno je preko zakretnog lezaja (3). Zakretni lezaj je u
sklopu s elektromotorom (4) pa je na taj nain rijeSena i rotacija konzole. Mehanizam za dizanje
(5) postavljen je iznad stupa te se nalazi unutar konzole. Na taj nacin je zastiCen od utjecaja

okolisa. Uzet je koloturnik s prijenosnim omjerom 4 (6) te pravokutni okvir za trake (7).
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3.3 Koncept 3

(3]

Slika 14 Koncept 3

Koncept 3 predstavlja dohvatnik formiran od pravokutnih cijevi (1). Dohvatnik je zglobno
vezan (2) na platformu (3) koja se nalazi na zakretnom lezaju. Zakretni lezaj bio bi u sklopu s
puzem i elektromotorom. Tako bi se ostvarivala rotacija dohvatnika, a takav sklop zakretnog
lezaja predstavlja nisko konstrukcijsko rjesenje. Dohvatnik se moze zakretati uz pomoc¢ bubnja
I uzeta (4) te hidrauli¢nog cilindra ili vretena (5). Time ovakvo rjeSenje ima moguénost
promjene dohvata. Mehanizam za dizanje (6) nalazi se na kraju dohvatnika s donje strane.

Prijenosni omjer koloturnika je 4 (7), a okvir za trake je u obliku kriza (8).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.4 Koncept 4

Slika 15 Koncept 4

Koncept 4 predstavlja dohvatnik u obliku rotiraju¢eg portala (1). Portal je sastavljen od
pravokutnih cijevi. Na jednoj strani nalazi se elektromotor s reduktorom (2), a na drugoj strani
je ulezistenje (3). Mehanizam za dizanje (4) nalazi se po sredini portala, a okvir za trake je u

obliku ,,dvostrukog slova T* (5). Ovakvo rjeSenje daje odredene mogucénosti promjene dohvata.
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3.5 Evaluacija koncepata

Koncepti ¢e biti vrednovani prema kriterijima koji su definirani prema ulaznim parametrima
zadatka te prema klju¢nim funkcijama koje transportni uredaj ovakve namjene mora zadovoljiti.
Vrednovanje se vrs$i primjenom tezinskih faktora gdje najvazniji kriteriji imaju najveci
postotak, a oni najmanje vazni najmanji postotak od ukupnih 100%. Koncept koji na kraju ima

najvec¢u sumu bodova odabire se za konstrukcijsku razradu.

Kriteriji vrednovanja:

Cijena:

Cijena se prvenstveno odnosi na cijene komponenti dohvatnika.

I1zlozenost okoliSu:

Buduéi da se dohvatnik nalazi na otvorenom te je izloZen utjecaju okolisa i vremenskim
nepogodama izuzetno je bitna njegova otpornost na te utjecaje jer to zapravo predstavlja i

njegovu trajnost.

Promjena dohvata:

U svrhu podizanja brodova Cesto se rabe granici bez mogucnosti promjene dohvata. 1z tog
razloga ova funkcija nije neophodna, no ona moze znacajno pojednostaviti podizanje brodova

1 ukloniti potrebu za namjestanjem prikolice.

Dimenzije:

Dimenzije su najbitnije radi mogucnosti transporta te zbog adekvatne veli¢ine doka na koji se

dohvatnik postavlja.
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Montaza:

Buduc¢i da se dohvatnici za brodove poput ovih u zadatku uglavnom postavljaju jednom za

vrijeme svog zivotnog vijeka, ovaj kriterij nije previse bitan.

Kompaktnost:

Kako bi dohvatnik imao $to duzi Zivotni vijek bitno je da je otporan na utjecaje okolisa kako je
1 ranije reCeno. Iz tog razloga pozeljna je kompaktna izvedba te Sto bolja zastita dijelova

dohvatnika.

Odrzavanje:

Odrzavanje je ovom smislu usko povezano s kompaktnoiéu. Sto izvedba dohvatnika bude
zaSti¢enija sa sobom ¢e dovoditi manje potrebe odrzavanja. Takoder je bitno da postoji pristup

krucijalnim dijelovima dohvatnika te da je omoguéena njihova zamjena ako je to potrebno.

Zahvat jedrilice:

Ovaj kriterij najviSe se odnosi na oblik okvira za trake. Ovisno o obliku, neki okviri pruzaju
jednostavnije zahvacanje jedrilice budu¢i da jarbol mozZe predstavljati znacajnu prepreku

prilikom transporta.
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Tablica 1 Evaluacija koncepata

KONCEPT 1 KONCEPT 2 KONCEPT 3 KONCEPT 4
o Tezinski . Ponderirana . Ponderirana . Ponderirana . Ponderirana
Kriterij Ocjena . Ocjena . Ocjena . Ocjena .
faktor (%) ocjena ocjena ocjena ocjena

1. Cijena 15% 5 0,75 3 0,45 2 0,30 3 0,45
|zLokz;;c:Jst 18°% 3 0,54 5 0,90 2 0,36 3 0,54
3. Pdrg::jaetr;a 12% 1 0,12 1 0,12 3 0,36 3 0,36
4, Dimenzije 12 % 4 0,48 3 0,36 3 0,36 2 0,24
5. Montaza 9% 3 0,27 4 0,36 3 0,27 3 0,27
6. Kompaktnost 12 % 3 0,36 5 0,60 2 0,24 4 0,48
7. OdrZavanje 10 % 3 0,30 4 0,40 2 0,20 3 0,30
8. é?j?@e 12% 3 0,36 4 0,48 3 0,36 2 0,24
> 100 % / 3,18 / 3,67 / 2,45 / 2,88

Na temelju rezultata vrednovanja vidljivo se da je koncept 2 s ukupnom ponderiranom ocjenom 3,67 najbolje rjesenje, stoga se s njime krece u

konstrukcijsku razradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. OKVIR ZA TRAKE

4.1 Svornjak za prihvat trake
Buduéi da su trake za dizanje brodova na svojim krajevima oblikovane tako da imaju uSice,

njihov prihvat na okvir ostvaruje se svornjacima. Za materijal svornjaka odabran je E335.

Za ukupnu masu jedrilice u zadatku je zadana masa od 1800 kg. Kako se granici za mase poput
ove Cesto preopterecuju, pri izraCunavanju tezine jedrilice uzeta je masa od 3000 kg §to

odgovara faktoru sigurnosti od oko 1,67:

Gy =m;-g =3000-9,81 =29430N (4.1)

gdje je:
G; — tezina jedrilice,
m; = 3000 kg — masa jedrilice pomnozena faktorom sigurnosti,

g = 9,81 m/s? — ubrzanje sile teze.

Svornjak se dimenzionira prema dopustenim naprezanjima na smik i savijanje. Sila na svornjak

iznosi Cetvrtinu tezine jedrilice:

G; 29430 4.2
FS_ij = 7357,5 N. (4.2)
Naprezanje na smik prema [16] izraCunava se 1z izraza:
Fs (4.3)
Tsmax = § ’ T o < Ts,dop-
2- 7

1z toga slijedi izraz za promjer svornjaka:
g 4 4 - F - 4 4-7357,5>847 (4.4)
=3 2 tyqp 3 2-m-87 - T

Tsa0p = 87N/ mm? — dopusteno naprezanje svornjaka na smik prema [12].

gdje je:
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Naprezanje zbog savijanja prema [11] izraCunava se iz izraza:

Fs - (tp + 2t,) (4.5)
Of = 8-0,1-d3 = Of dop-

1z toga slijedi izraz za promjer svornjaka:

s|Fg- (t, +2t,) 2[7357,5- (110 + 210
> = (& ")z ( )219,76mm
80,1 07 qop 8-01-155 (4.6)

gdje je:

t, = 110 mm — razmak vilica svornjaka,

t, = 10 mm — S§irina vilica svornjaka,

Of qop = 155 N/ mm? — dopusteno naprezanje zbog savijanja prema [12].

Na temelju izracunatih vrijednosti promjera svornjaka odabire se promjer @30.

Dodirni pritisak izmedu svornjaka i vilica prema [11] izracunava se iz:

F 7357,5 4.7)
- - = 12,26 N/mm?,
2-d-t, 2-30-10 /mm

p

dok dopusteni pritisak prema [12] iznosi:

Paop = 30 N/mm?.

Moze se zakljuciti da vrijednost dodirnog pritiska zadovoljaval
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4.2 Provjera kvadratne cijevi na izvijanje
Okuvir za trake izraden je zavarivanjem od kvadratnih cijevi Sirine 80 mm i debljine stijenke 10
mm. Uslijed podizanja jedrilice dolazi do tlaénog optere¢enja zbog Cega je potrebno provjeriti

stranice okvira na izvijanje.

Slika 16 Optereéenja u prihvatima uZeta okvira

Na Slici 16 prikazana su optere¢enja u prihvatima uzeta okvira koja se javljaju kao reakcije

prilikom dizanja jedrilice.

Sile iznose:

F, =7357,5N,
F, = 4905 N,
F; =11 037N,

a rezultanta sila iznosi F,;, = 14 143 N.

Provjera na izvijanje provodi se prema [13]. Za proracun se gleda stranica okvira duljine 4500

mm.

Slobodna duljina izvijanja l, = [ = 4500 mm.
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Polumjer tromosti iznosi:

_ [t _ [1509358,20
S Ta T T 24,48 T2 (4. 8)

gdje je:
Imin = 1509 358,20 mm* — moment tromosti presjeka ocitan iz CAD-a,

A = 2471,48 mm? — povrsina presjeka o¢itana iz CAD-a.

Vitkost stranice okvira iznosi:

ly, 4500 (4.9)

a grani¢na vitkost:

>
S
Il
3
I

E 210000 _
08-R, " [08-225 (4. 10)

E =210 000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti za &elik,

gdje je:

R, = 225 N/mm? — granica teGenja za Celik S235.

Buduc¢i da je A > A4, granina sila izvijanja racuna se prema Euleru:

, E-Lpyym , 2100001509 358,20
Fi, =m* - 1z =m°- 45002 = 154 485,00 N.
0 (4.12)
Stvarna sila s kojom se stranica okvira smije opteretiti iznosi:
F. 154 485,00 (4.12)
Fstv,o = 7 = 5 =30897,00N,
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gdje je v = 5 faktor sigurnosti na izvijanje za Celik.
Bududi je Fg;, > F5 okvir zadovoljaval
Kako duza stranica okvira zadovoljava, automatski zadovoljava i kraca stranica.
4.3 Odabir uzeta za okvir
Proracun uzeta provodi se prema [1].
Promjer uzeta odreduje se iz izraza:

d = c\[F,; = 0,0881-vV14 143 > 10,48 mm (4.13)
pri ¢emu je:

(4.14)

| as 445 o
‘T |fmrRr, J047-m-1570 0T

F,; = 14 143 N —sila u uzetu,
S = 4,5 — faktor sigurnosti uzeta za pogonsku grupu B4,
f = 0,47 — faktor ispune za normalno pleteno uze DIN 3055,

R,, = 1570 N/mm? — lomna ¢vrstoéa materijala.

Odabrano je oblozeno uze 14 DIN 3055 6x7 N.P. — NFC 1570 sZ proizvodaca Denwire Ropes.

Slika 17 Presjek odabrane uZadi za okvir [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4 Provjera zavara okvira

Slika 18 Skica zavara okvira

Tlaéno naprezanje zavara prema [15] iznosi:

o, = F =%=10 22 N /mm?
YT Ayey 480 ’

(4. 15)

gdje je:
F, = 4905 N —sila koja tlaci zavar,

Ayqy = 480 mm? — povrsina zavara.

Dopusteno naprezanje zavara prema [12] iznosi 04,, = 126 N/mm?.

Kako je oy < 040, zavar zadovoljava!
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4.5 Provjera zavara vilica svornjaka

!
o
|
|
|
i
|
- ,/_._._l__._/__ o
lFs
"2
I
I
!
A
3 10 3

Slika 19 Skica zavara vilica svornjaka

Smi¢no naprezanje zavara prema [15] iznosi:

Fs 73575
2 2 2
= = = 4, 72 N ,

Tyr AzavII 780 /mm (4 16)

gdje su:
Fs = 7357,5 N —sila koja optereéuje svornjak,

Ao = 780 mm? — povrsina zavara (na drugoj strani vilice nalaze se jo§ dva zavara poput

zavara na Slici 19).

Reducirano naprezanje zavara prema [15] iznosi:

4.17
Ored = 3"[,21:\/3'4,722=8,18N/mm2, ( )

dok je prema [12] dopusteno naprezanje gg,, = 126 N/mm?. Buduéi je 0,04 < 045, Zavar

zadovoljava!
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4.6 Provjera zavara prihvata uZeta okvira

Slika 20 Skica zavara prihvata uZeta okvira

Vla¢no naprezanje zavara prema [15] iznosi:

Fy 7357,50 (4.18)
= = =12,77 N 2
A 576 /mm
gdje je:
F, = F; = 7357,50 N — vertikalno opterecenje zavara,
Ayqy = 576 mm? — ukupna povrsina zavara.
Smicno naprezanje zavara prema [15] iznosi:
Fy 13 416
Ty = = = 26,00 N/mm?
" Azavll 516 (4. 19)

gdje je:
Fy = 13416 N — horizontalno optere¢enje zavara,

A,qy = 516 mm? — smi¢no optereéena povrsina zavara.
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Reducirano naprezanje zavara prema [15] iznosi:

Oreq = |02 + 314 = /12,772 + 326,002 = 46,81 N/mm?, (4. 20)

dok je prema [12] dopusteno naprezanje o4,, = 126 N/mm?. Buduéi je 0yeq < 040, Zavar

zadovoljava!
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5. MEHANIZMI ZA PRIHVAT | DIZANJE TERETA

5.1 Dimenzioniranje i izbor uzZeta

Tezina tereta Koju je potrebno podizati iznosi:

Guk = (m] " S + mT + mOKv) - g, (5 1)
Gy =(1800-1,7+ 3,5+ 269)-9,81 =32692N
gdje je:
m; = 1800 kg — masa jedrilice,
S =1, 7 — faktor sigurnosti,
my = 3,5 kg — masa traka,
mogy = 269 kg — masa okvira za trake,

g = 9,81 m/s? — ubrzanje sile teZe.

Kako bi se smanjila sila u uzetu, koristi se faktorski koloturnik prijenosnog omjera 4. Sila u
uzetu biti ¢e obrnuto proporcionalna prijenosnom omjeru koloturnika te uveéana za faktor
iskoristivosti koloturnika. Iskoristivost faktorskog koloturnika s prijenosnim omjerom i, = 4
(te jedne skretne uznice koja je potrebna iz konstrukcijskih razloga):

1 1-—n¢ 1 1-0,98*

T = Ty, T3 T2 008

0,98 = 0,9510 (5.2)

gdje je:

1o = 0,98 — stupanj iskoristivosti jedne uznice s valjnim lezajevima,
u = 4 — broj uzadi iznad pomic¢nog bloka.

Prema tome najveca sila u uZetu iznosi:

_— Gue 32692
M ket ik 0,9510 - 4

= 8594, 11 N. (5.3)
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Promjer uzeta prema [1] odreduje se iz izraza:
(5.4)
d = c¢,/F,; = 0,0830 - V8595 > 7,69 mm
pri ¢emu je:
(5.5)

| as 445 oo
‘= frnRr, J0o4a7-m-1770"

F,; = 8595 N —sila u uzetu,
S = 4,5 — faktor sigurnosti uzeta za pogonsku grupu B4,
f = 0,47 — faktor ispune za normalno pleteno uze DIN 3055,

R,, = 1770 N/mm? — lomna ¢vrstoéa materijala.

Odabrano je oblozeno uze 8 DIN 3055 6x7 N.P. — NFC 1770 sZ proizvoda¢a Denwire Ropes.

Slika 21 Presjek odabrane uZadi [14]
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5.2 Dimenzioniranje kuke

Prema [1] potreban broj kuke ra¢una se prema izrazu:

Guc 32,692 (5. 6)
=315 f= 4

gdje je:
Gur = 32 692 N — ukupna tezina tereta koji je potrebno podignuti,
R, = 31,5 kN/cm? — granica proporcionalnosti materijala kuke,

v, = 2 — faktor sigurnosti.

Tablica 2 Osnovne znadajke nosivosti kuka prema DIN 15400 [1]

Kvaliteta |Rcili Rpo2” Faktor pogonske grupe cn= O/HN
materijala | kN/em* | 1B | 1Am 2m 3m 4 5m
M 23,5 2 1,6 1,25 1 0,8 0,63
P 31,5 2,5 2 1,6 1,25 1 0.8
(S) 39 3,2 2,5 2 1,6 1,25 1
T 49 4 3,2 2,5 2 1,6 -
V) 62 5 1 32 2,5 2 -
Faktor sigurnosti ™ 1,25 1,5 I 2 I 2,5 3,15 =

Iz dobivenih vrijednosti odabire se prva veca kuka, a u ovom slucaju je to kuka broj 2,5. Radi

se 0 normiranoj jednokrakoj kuki kovanoj u kalupu.
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Nagib 1:20

il

Ly .
X
Oznaka prema

normi

Slika 22 Oznake mjera jednokrake kuke kovane u kalupu [1]

Tablica 3 Mjere jednokrake kuke kovane u kalupu; (DIN 15401 T.1) [1]

Masa

Broj Navoj
Na|a|as|bi|b:|d k‘ukej er|e|es | |h|h|filg|n|r|n|rm|rs|r|lrm| =
kg

006 | 25|20 |28 (13 (11 | 14| M10 |60 |60 |52 |17 |14 (100(14,516,5| 2 | 3 | 3253532726 0.2

0102822 |32(16 (13 |16 | M12 |67 |68 |60 |20 |17 (109(16,5] 7 | 2 |3,5|35[60[60] 31|30 03

01213024 |34 (191516 | M12 |71 |73 |63 2219 (11518 | 75|25 4 | 37|63 [63|34|33| 04
020 3427|3921 (18 |20 | M16 |81 |82 | 70|26 |22 (138 20 | 8525|4540 7171 |39|37| 0.6

025362841 (2219 20| M16 |85 |88 |74 |28 |24 (14422 | 9 | 3 | 5 |43 75 75| 42| 40| 0.8

04 |40 3245|2722 24| M20 |96 [100( 83 |34 |29 |155| 25 [ 10 [3,5|55| 46| 85| 85|49 45| 1.1
05 |43 (34492924 |24 | M20 [102(108| 89 | 37 | 31 |167| 26 (105 4 | 6 | 48|90 | 90| 53 | 48| 1.6

08 |48 |38 |54 |35029 |30 M24 |[115{120(100| 44 | 37 |186| 29 [ 12 [4,5| 7

A
[

100]100| 61 | 56 | 2,3

1 50|40 (573832 (30| M24 |120|128|105| 48 | 40 [197| 31 |12,5( 5 | 8 | 55 [106)106| 65| 60| 3.2

1.6 | 5645644538 |36 | M30 [135[146(118| 56 |48 |224| 35 [ 14 | 6 | 9 | 60 |118|118| 76 | 68 | 4.5
2516350725345 42| M36 |152|167|132 67 | 58 (253| 40 | 16| 7 | 10| 65 [132[132| 90 | 78 | 6.3

TL|[56 (8063|5348 | M42 [172(190|148( 80 | 67 |285| 45 | 16 | 8 | 12| 71 |150|150|103| 90 | 8.8

90 | 71 (101 8O | 67 | 60 [RdA50x6|218|240|185[100| 85 |374| 57 | 18 | 10| 16 | 90 [190]190]131|112| 17.1

4
5 |80 63|90 71[60]53 | M45 [164|215|165(90 | 75 |318| 51 | 18 | 9 | 14| 80 | 170{170|114|100| 12,3
6
8

100| 80 |113[ 90 | 75 | 67 [Rd56x6|230|254|205(112| 95 (425| 64 | 23 | 11| 18| 55 [150(212|146|12

h
(=3
o

5.3 Odabir nosaca i matice kuke
Iz dimenzija, odnosno broja kuke direktno proizlaze i dimenzije pripadajuceg nosaca kuke i
matice. U ovom slucaju je zbog potreba konstrukcije potrebno izraditi neSto drugaciji nosac

kuke. 1z toga razloga potrebno je provesti njegovu provjeru.
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Nosac¢ kuke proracunava se kao nosac na dva oslonca, a proracun se provodi prema [1].

¢ Q} % -
7] 7NN

N | N
/] ]
gl iy
f: “Q L

Slika 23 Proradunska skica nosaéa kuke [1]

Maksimalni moment koji djeluje na nosa¢ kuke iznosi:

01 32692110 (5. 7)
= : = 899 030 Nmm

Mmax =
gdje je:
Q = Gyux = 32 692 N — opterecenje kuke koje je jednako ukupnoj teZini tereta,

[ = 110 mm — dimenzija prema Slici 23.

Moment otpora nosaca kuke izracunava se iz izraza:

h 372 ®.8)
W =2 (b - dy) = =—- (100 - 37) = 14 374,5 mm’

gdje je:
h; = 37 mm — visina nosaca kuke prema Slici 24,
b; = 100 mm - Sirina nosaca kuke prema slici 24,

d, = 37 mm — promjer provrta nosaca kuke prema Slici 24.
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Slika 24 Dimenzije nosaca kuke [1]

Naprezanje nosaca kuke iznosi:

o=

Dopusteno naprezanje iznosi 04,y

Matica kuke se odabire kao standardna komponenta, stoga provijera nije potrebna.

Mmax

899030

w

=3 o 1200 s kukom
7R VV( R a/{ - r‘” 200
& Vo]
Yy ER
Is
" 45‘%
! | [ y h
2 I3 - l
|| Sreo3 i
dy
d;
(do kuke broj 5)

~ 143745

62,54 N/mm?.

d 1 - buiiti zajedno

Slika 25 Oznake mjera matice [1]

Tablica 4 Dimenzije matice kuke [1]

Broj |Navoj| d | ds dy
kuke d E9 dy H12 By ds [ s | s | | e | s
2,5 M36 70|60 | 63| 8 (44| 3210|106 4 |12 8

(5. 9)

= 80 N/mm? iz &ega je vidljivo da nosa¢ kuke zadovoljava!
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5.3.1 Provjera dodirnog pritiska izmedu nosaca kuke i nosivog lima

Debljina lima definirana je brojem kuke, a za slucaj kuke 2,5 debljina lima iznosi 10 mm.

Boc¢ni pritisak izmedu nosaca kuke i nosivog lima prema [1] iznosi:

_ G _ 32692 _ o0 (5. 10)
“2-d.-s 2-30-10 " &

p

Dopusteni pritisak iznosi p;,, = 80 MPa. Budu¢i je dopusteni pritisak veci od izracunatog,

dodirni pritisak zadovoljaval
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5.3.2 Provjera nosivosti aksijalnog leZaja nosaca kuke

Odabran je aksijalni lezaj 51108 proizvodaca SKF.

r o ] Dimensions
= d
r -
%’_ T2 i d 40 mm Bore dizmeter
{ H [l i) H
rz T f D 60 mm Outside diameter
r
- Dy - H 13 mm Height
- D -
dy = 60 mm Outside diameter shaft washer
D = 42 mm Inner diameter housing washer
T3 min. 0.6 mm Chamfer dimension washer
- da - Abutment dimensions
‘ d min. 52 mm Abutment diameter shaft
]
@
- D max. 48 mm Abutment diameter housing

Ts max. 0.6 mm Fillet radius

- Dy
Calculation data

Basic dynamic load rating 25.5 kN
Basic static load rating (o 83 kN
Fatigue load limit Pu 2.32 kN
Referenc 5000 r/min
Limiting speed 7000 rfmin

Slika 26 Tehnicki podaci leZaja 51108 [16]

Provodi se provjera statickog opterecenja prema [11].

Staticki faktor sigurnosti leZaja iznosi:

=2 =-_—— _-193
Pou 32,692

So
gdje su:

Co = 63 kN — staticka nosivost valjnog leZaja,

Py, = Gy = 32,692 kN — ukupno aksijalno opterecenje lezaja.
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Potrebni minimalni staticki faktor sigurnosti iznosi sp,,¢ = 1,5. Vidljivo je da je izracunati

faktor sigurnosti ve¢i od minimalnog potrebnog §to znaci da lezaj zadovoljava!

5.4 Dimenzioniranje uZnica koloturnika i skretnih uZnica

5.4.1 Osnovne dimenzije uZnica

U svrhu poveéanja trajnosti uzeta, potrebno je pravilno dimenzionirati uznice koloturnika, a
tako i skretne uznice. Premalim promjerom uZnica znatn0 Se smanjuje trajnost i pouzdanost
uzeta, a prevelikim dolazi do nekompaktnosti uznica. Prema [1] promjer uznica se odreduje

prema:

D
D> (—) ‘¢, d. (5.12)
min

Minimalni dozvoljeni odnos (D/d) odreduje se iz Tablice 5.

Tablica 5 Minimalni odnosi (D/d) za pogonsku uzad; (DIN 15020) [1]

Pogonska (D/d)min za
grupa bubanj uznica izravnavajuéa uznica
1D 11,2 (12,50 125 (14)) 10 (12,5)0
1Cm 12,5 (14) 14 (16) 12,5  (14)
1Bm 14 (16) 16% (18) 12,5 (14)
1A 16 (18) 18 (20) 14 (16)
2 I8 20) 20 (224 14 (16)
3 20 (22.3) 24 (23) 16 (13)
4 24 (25 25 (28) 16 (18)
5m 25 (28) 28 (31,9 18 (20)
D Vrijednosti u zagradama su za viSeslojnu uzad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom konstrukcije
viseslojnog uzeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti faktori za jednoslojnu uzad.
2 Usiceu grabilicama, bez obzira na stvarmu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema (D/d)min za grupu 1B,

Koeficijent ¢, odreduje se ovisno o broju pregiba uZeta. Istosmjerni pregib preko uZnice broji
se kao 2 pregiba, namatanje na bubanj kao 1 pregib te prolaz preko skretne uznice takoder kao
1 pregib. Kako se ovdje radi o prijenosnom omjeru 4 s jednom skretnom uznicom, ukupni broj

pregiba iznosi 8. Koeficijent c,, iCitava se iz Tablice 6.
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Tablica 6 Faktor ¢, [1]

Broj pregiba by <5 6do9 | > 10
Faktor ¢ 1 12| 1,25

Uvrstavanjem u izraz (5.12) dobiva se potreban promjer uznica:
D>20-1,12-8> 179,20 mm.

Odabrani promjer uznica iznosi 200 mm.

5.4.2 Proracun ¢vrstoce osovine uznica

[
[*»]

uk uk
2 435 g 2

110

uk

o)
b
(%] :c‘]
=

16 346 N

-16 346 N

543 504,5 Nmm
] I~

o el InS

Slika 27 Skica osovine uZnica i dijagrami unutarnjih opterecenja

Budu¢i je osovina izvedena glatko, kriti€ni presjek nalazi se na sredini osovine. Proracun se

provodi prema [11].
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Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

My SA3S0MS0 o (5. 13)
W T Tz2271,85 0o /MR

gdje je:
My = 543 504,50 Nmm — najve¢i moment savijanja na osovini,

W = 12 271,85 mm?3 — moment otpora presjeka osovine o¢itan iz CAD-a.

Dopusteno naprezanje na savijanje iznosi:

Ogop = % = —- = 143,33 N/mm’

gdje je:

orpr = 430N/ mm? — trajna dinamicka ¢vrstoéa pri istosmjernom optereéenju za materijal

E335,
S = 3 — faktor sigurnosti.

Kako je o4, > oy 0sovina zadovoljava!

Povrsinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine iznosi:

_F _ 16346 . (5. 15)
~2td, 2-10-50 a

p
gdje je:
F = % = 16 346 — polovica tezine ukupnog tereta,

t = 10 mm — Sirina lima,

dy, = 50 mm — promjer osovine.

Dopusteni pritisak iznosi pg,, = 80 MPa. Kako je pg,, > p 0sovina zadovoljava!
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5.4.3 Proracun leZajeva uZnica

Slika 28 Izvedba lezajnog mjesta uznica [1]

Odabran je lezaj 6010-2RS1 proizvodaca SKF. Kako bi se mogao provesti proracun leZaja,
potrebno je izraCunati brzinu okretanja uznica. Ona ovisi o brzini dizanja i prijenosnom omjeru

koloturnika.

Brzina uzeta iznosi:

(5. 16)
Vys = Vgiz " Ix = 104 = 40 m/min
gdje je:
V4iz = 10 m/min — brzina dizanja,
i, = 4 — prijenosni omjer koloturnika.
Brzina okretanja uznica iznosi:
Vuz -
= 63,66 min~! (5.17)

Nyznice = =
- duinice - 0,200

gdje je dysnice = 200 mm promjer uZnica.
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Dinamicko optereéenje lezajeva prema [11] iznosi:

C, =P (60 ’ nuinif(e); L10h_min>g'

32692 (60 . 63,66 - 5000
17 4 106

gdje je:

P = % = 32992 N _ radijalno optereéenje lezaja,
L1on min = 5000 h —nazivni vijek trajanja lezaja,

e = 3 —eksponent vijeka trajanja za dodir valjnog leZaja u tocki.

(5. 18)

1
3
) = 21846,28 N

Dinamicka nosivost odabranog valjnog lezaja je C = 22,9 KkN. Kako je C > C; lezaj
zadovoljava.
Dimensions Performance
Bore diameter 50 mm Basic dynamic load rating 22.9 kN
Outside diameter 80 mm Basic static load rating 15.6 kN
Width 16 mm Limiting speed 5 000 r/min
SKF perfarmance class SKF Explorer
Properties
Bore type Cylindrical
Cage Sheet metal
Caating Without
Filling slots Without
Locating feature, bearing outer ring None
Lubricant Grease
Matched arrangement No
Material, bearing Bearing steel
Number of rows 1
Radial internal clearance CN
Relubrication feature Without
Sealing Seal on both sides
Sealing type Contact
Slika 29 Tehnic¢ki podaci leZaja 6212-2RS1 [16]
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5.5 Dimenzioniranje bubnja

Proracun se provodi prema [1].

5.5.1 Osnovne dimenzije bubnja
Kao i1 kod uznica, kako bi se osigurao dovoljan zivotni vijek uzeta, potrebno je pravilno

dimenzionirati bubanj. Minimalni promjer bubnja odreduje se prema:

D (5.19)
D> (—) +¢y dy; = 18+1,12-8 > 161,28 mm
d min
gdje je:
(2) = 18 — minimalni dozvoljeni odnos ocitan iz Tablice 5,
4/ min

¢, = 1,12 — koeficijent pregiba,

d,; = 8 mm — promjer uzeta.

Iz kataloga Strojoprometa [17] odabrana je beSavna cijev vanjskog promjera D, = 279 mm, a

unutarnjeg promjera Dy = 229 mm.

Prema odabranoj cijevi slijede i ostale dimenzije bubnja:

(5. 20)
O, 375 ) dui < hbub < 0,4‘ ) dui'
0,375-8 < hyy, <0,4-8,
3 < hpyp < 3.2,
hbub =3 mm,
tyup = 1,15-dy; = 1,15-8 = 9,20 mm (odabrano 9,50 mm), (5.21)
rp = 0,53-dy; = 0,53 -8 = 4,24 mm (odabrano 4,50 mm), (5. 22)
Du_bub = DV -2 hbub =279-2-3 =273 mm, (5 23)
Spub = 0 — hbub =25—-3=22 mim, (5 24)
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leub :DV_Z'hbub+2'7'1b = 279—23+24’,5 :282mm, (5 25)
DZbub = DV -2 hbub =279—-2- 3 = 273 (5 26)

Slika 30 Osnovne dimenzije Zljebova bubnja [1]

Potrebna radna duljina bubnja iznosi:

o H 4-4200
. — - .9,5=180,15 mm (5.27)

l, = ——— tyup =
" Dipup M0 T 28207

gdje je:

i, = 4 — prijenosni omjer koloturnika,

H = 4200 mm — potrebna visina dizanja,
Dipup = 282 mm — nazivni promjer bubnja,

tpup = 9,5 mm — razmak Zljebova bubnja.

Na temelju radne duljine bubnja izracunavaju se ostale dimenzije:

S1pub = tpup +40=9,54+40 = 49,5, (5. 28)
Sopub = tpup = 9,5 mm, (5. 29)

S3pub = 4" tpup = 49,5 = 38 mm, (5. 30)
Sapup = 2,5 " tyup = 2,5°9,5 = 24 mm, (5.31)
Sspub = 2 " tpup = 29,5 =19 mm. (5.32)
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Ukupna duzina bubnja iznosi:

lyup = Uy + S1bub + S2pub + S3pub + Sapup + Sspup + 20,

lpup = 340,15 mm. (5. 33)

Odabrana je duljina bubnja l,,, = 340 mm.

radm dio

Slika 31 Osnovne dimenzije bubnja [1]

5.5.2 Proracun stijenke bubnja
Potrebno je provjeriti vrijednosti cirkularnog i normalnog naprezanja stijenke bubnja.

Dozvoljena naprezanja za bubanj izraden iz Celika S235 iznose:
Opaop = 100 N/mm?,
Oxdop = 50 N/mm?.

Cirkularno naprezanje bubnja iznosi:

. — 2
t-s_o 95 22 20,56 N/mm

(5. 34)
gdje je:
F,; = 8595 N —sila u uzetu,
t = 9,5 mm — razmak Zljebova bubnja,

s = 22 mm — minimalna debljina stijenke bubnja.
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Normalno naprezanje bubnja iznosi:

1
0x=0,96Fu* |53

Upub

’ 1
Oy = 0ﬁ96 - 8595 - E?;é_TEE;;:: 4,84-bL/n1n12

F,; = 8595 N —sila u uzetu,

gdje je:

D = 273 mm — unutarnji promjer Zljeba bubnja,

Upub

s = 22 mm — minimalna debljina stijenke bubnja.

Budu¢i je yq0p > 0 1 0xqop > 0 bubanj zadovoljava!

5.5.3 Proracun ¢elne ploce bubnja

Debljina plo¢e bubnja dobiva se iz izraza:

gdje je:

F, =0,1-F,; =0,1-8595=859,5N,
Dpioze = 330 mm — promjer Celne ploce,
Dpup = 279 mm — promjer bubnja,

S = 3 —faktor sigurnosti.

Odabrana je debljina Celne ploCe wp;p¢e = 10 mm.

(5. 35)

(5. 36)
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5.5.4 Dimenzioniranje vij¢ane veze ¢elne ploce i prirubnice bubnja
Prijenos okretnog momenta s ¢elne plo¢e na bubanj prenosi se vijcima. Odabran je dosjedni
vijak M12 kvalitete 8.8.

Broj vijaka odreduje se prema:

s Fua Dupn _ 8595 - 273 S 215
W-Fy-d 0,20-19507,20-280 (5. 37)

gdje je:

F,; = 8595 N — maksimalna sila u uzetu,

Dipup = 273 mm — promjer bubnja,

u = 0, 20 - faktor trenja Celik/Celik,

Fy = 0q0p " Aj = 256 - 76,2 = 19 507, 2 N — maksimalna dopuStena sila u vijku kvalitete 8.8,
Ogop = 256 N/ mm? — maksimalno dopusteno naprezanje za vijak kvalitete 8.8 [12],

A; = 76,2 mm? — povrSina jezgre vijka M12 [18].

Odabran je broj vijakan = 4.

5.5.5 Dimenzioniranje vij¢ane veze uZeta i bubnja
Veza uZeta 1 bubnja proracunava se prema najvecoj sili u uzetu kod nazivnog opterecenja
uzimajuci u obzir uzetno trenje. Kod najnizeg polozaja kuke na bubnju ostaju jo§ dva namotaja

uZeta, ne racunajuci navoje koji sluze za pri¢vrs¢ivanje.
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Slika 32 Veza uzZeta i bubnja [1]

Uz dva navoja prije vijcane veze, sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu iznosi:

po=fn 8595 600N
v ew T e0l4am T ’ (5. 38)
gdje je:
F,; = 8595 N — maksimalna sila u uzetu,
u = 0,1 — faktor trenja,
a = 4w — 2 navoja prije vij¢ane veze.
Potrebna normalna sila u jednom vijku racuna se prema:
F,=2F,=2 i =0,8"F,
" o CRITIRICIE 0
(5. 39)
F, =0,8-8595 = 6876 N.
Broj vijaka M8, kvalitete 8.8, racuna se prema opterecenju na savijanje i vlak:
E 1,3 32-u,-h
st ( " L)
Oaop \ 4j - d; (5. 40)

6876 (13 32-0,1-16
z= (

>2
— 256 32,8+ n-6,6473)_ , 56
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gdje je:

040p = 256 N/mm? — dopusteno naprezanje vijka kvalitete 8.8 [12],
A; = 32,8 mm? — povrsina jezgre vijka M8 [18],

Uy = 0,1 —faktor trenja u Zljebu,

h = 16 mm — dimenzija prema Slici 30,

d, = 6,647 — promjer jezgre vijka M8 [18].

Odabran je broj vijaka z = 3.

5.5.6 Provjera napadnog kuta

Otklon uzeta odnosno napadni kut s kojim uze ulazi na koloturu mora zadovoljiti sljede¢i uvjet:

Y < Vmax = 2°

L L
.

—~
|
|
D P ——
|
|

Slika 33 Napadni kut uZeta [1]

Napadni kut izracunava se iz izraza:

l 139
y = arctan (%) = arctan( ) =1,82°

4389 (5. 41)

gdje je:
lmax = 139 mm — najveca udaljenost uzeta na bubnju u odnosu na skretnu uznicu,

L = 4389 mm — udaljenost izmedu bubnja i skretne uznice.

Kako je ¥ < ¥max Napadni kut zadovoljava!
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5.5.7 Proracun sila u osloncima bubnja
Bubanj je jednim svojim krajem oslonjen na vratilo reduktora, dok je drugim krajem oslonjen
u lezajnom mjestu. Potrebno je izraCunati sile u osloncima kako bi se moglo provijeriti

zadovoljavaju li te vrijednosti dozvoljena opterec¢enja lezaja i vratila reduktora.

lFui

F, 400 | FB

Slika 34 Skica optereenja bubnja

JednadZbe ravnoteze:
YM, =0; F;-200 = Fg - 400, (5. 42)

1 1
Fp =5 Fu = 58595 = 4297,5N,

2

YMy = 0; Fy; - 200 = F, - 400,

1 1
5" Fuz = 58595 = 4297,5N (5.43)

F, =
472

gdje je:
F,; = 8595 N —sila u uzetu,

F,, Fg —sile u osloncima.
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5.5.8 Proracun leZaja bubnja
Odabrana je sljede¢a kombinacija kucista, lezaja i stezne ¢ahure: FSNL 513-611 + 1213
EKTNO + H213. Proizvodaé je SKF [16].

Brzina okretanja bubnja iznosi:

_vdiz'ik_ 10-4

- ~ — 46,64 min~!
Moub =Dy 0,273 i (5. 44)

gdje je:
Vaiz = 10 m/min — brzina dizanja tereta,
i, = 4 — prijenosni omjer koloturnika.

Dy = 273 mm — promjer bubnja.

Dinamicko opterecenje lezaja prema [11] iznosi:

_ 60 * Npyp * Lion min\&
Cl = Iy 106 )

(5. 45)

1
60 - 46,64 5000)3 10355 61N
106 - ’

C, = 4297,50 - (
gdje je:
P, = Fg = 4297,50 N — radijalno opterecenje leZaja,
L1ion min = 5000 h — nazivni vijek trajanja leZaja,

¢ = 3 — eksponent vijeka trajanja za dodir valjnog lezaja u tocki.

Dinamicka nosivost odabranog valjnog lezaja je C = 35,1kN. Kako je C > C; lezaj

zadovoljava!
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Dimensions

I
|

le

Abutment dimensions

Calculation data

Slika 35 Tehnicki podaci lezaja 1213 EKTN9 [16]
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5.5.9 Proracun zavara glavine bubnja
Glavina bubnja je s ¢elnom plo¢om spojena kutnim zavarom. Zavar je optereCen momentom

torzije koji se prenosi s reduktora na bubanj.

Slika 36 Skica zavara glavine i ¢elne plo¢e bubnja

Polarni moment tromosti zavara prema [13]:

7 (dt—db)  m-(130% — 120%)
I, = - = 7682 175,79 mm*,
p 32 32 mm (5. 46)

a polarni moment otpora:

20y _2:768217579 oo
= = ) mm
Pod, 130 (5. 47)

gdje su:
d,, = 120 mm — unutarnji promjer zavara,

d,, = 130 mm — vanjski promjer zavara.

Tangencijalno naprezanje zavara prema [15] iznosi:

T 1211895
=—=———=10,25 N 2 S. 48
W, 118 187,32 /mm (5. 48)
gdje je:
T = F,; - 22 = 8595 . 222 — 1 211 895 Nmm — moment torzije koji opterecuje zavar.
2 2
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Reducirano naprezanje prema [15] iznosi:

Oreq =372 =+/3+10,252 = 17,75 N/mm?.

(5. 49)

Dopusteno naprezanje zavara prema [12] iznosi gg,, = 126 N/mm?. Kako je g0, > Oreq

zavar zadovoljaval

Automatski zadovoljava i zavar prirubnice bubnja buduéi da ima vec¢i polarni moment otpora

od provjerenog zavara.

5.6 Dimenzioniranje motora i ko¢nice za dizanje

Proracun se provodi prema [1].

5.6.1 Odabir motora za dizanje

Snaga koju je potrebno dovesti na bubanj iznosi:

_ Guk * Vdiz _ Guk * Vaiz
PdiZ - - )
Nuk Nred " Mkot " Nk " Niex
(5. 50)
P 32692-0,17 — 6340.52 W

4z = 0,95-0,99-0,9510- 0,98 ’
gdje je:
Gyur = 32 692 N — teZina ukupnog tereta,
vgiz = 0,17 m/s — brzina dizanja,
Nrea = 0,95 — stupanj iskoristivosti reduktora,
Nkot = 0,99 — stupanj iskoristivosti ko¢nice,
N = 0,9510 — stupanj iskoristivosti koloturnika,
N = 0,98 — stupanj iskoristivosti valjnog lezaja.
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Potreban moment za dizanje tereta na izlazu reduktora:

Paiz _ Paiz " Dpub " Nrea

My, = = ,
W wais 2 Vgiz " Uy (5. 51)
_6340,52-0,273-0,95 1209 13 N
diz = 2-0,17 - 4 - e e
gdje je:
Dypup = 0,273 m — promjer bubnja,
Vaiz = 0,17 m/s — brzina dizanja.
Brzina okretanja bubnja iznosi:
Vaiz " I 10-4 o
= = = 46,64 L
Npub Dypup 70,2737 min (5.52)

Prema dobivenim vrijednostima odabran je sklop elektromotora i reduktora WGV 70 TD-B3.0-
60-0-28.8 ZBA 132 B 4 B140 proizvodaca Demag Cranes [19].
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GEARED MOTOR

WGV 70 TD-B3.0-60-0-28.8 ZBA 132 B 4 B140

220V, 50 Hz, 40 °C, 60 %
Basic product

Gearbox type
Housing type
Qutput shaft type
Gearbox size
Mumber of stages
Input type

Model code
QOutput shaft code
Terminal haox position
Transmission ratio
Motor type

Motor design
Motor application
Motor frame size
Rating class
Mumber of poles
Brake

W - Angular gearbox

G - Foot design

V - Solid shaft with key
70

T - three-stage

D - Direct drive input
B30

60

0-top

288

Z cylindrical-rotor motor
B - with brake

A - standard motor
132

B

4

B140

Slika 37 Osnovni podaci motora za dizanje [19]

Technical data
Stamped data Motor

Number of poles
Duty factor

Motor power
Operating voltage (D)
Operating voltage (Y)
Line frequency
Current (DY)

Rated speed

Other data

Mazx. ambient temperature Geared
mator

Rated torque

Brake torque

Brake voltage

Duty factor &

Output torque

Output speed

Input speed

Radial force

4
60 %

7.5 kKW
127V
220V

50 Hz

46 Af 26 A
1435 min™

-10°C/s0°C

50 Nm

94 Nm

220V (AC)/ 98V (DC)

174

1440 Nm

50 min™

1450 (4-pole with 50 Hz) min™
25000 N

Slika 38 Tehnicki podaci motora za dizanje [19]

Sa Slike 38 se vidi da reduktor dozvoljava radijalno opterecenje vratila do 25 000 N. U

poglavlju 5.5.7 izracunato je optere¢enje od 4297, 5 N Sto znaci da vratilo moze podnijeti

opterecenje!
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5.6.2 Provjera ko¢nice motora za dizanje
Kocnica se u pravilu postavlja na vratilo elektromotora. Razlog tomu je ¢injenica §to je zbog

prijenosnog omjera reduktora i bubnja na tom mjestu najmanji moment potreban za kocenje.

Moment na vratilu elektromotora u ko¢nom stanju iznosi:

Gk " Nuk =Guk-nuk-vdi2 _ 32692:0,88-0,17 — 32,54 Nm

M, . =
T i WgM 150,27 (5. 53)

gdje je:
Nwe = 0,88 — ukupni stupanj iskoristivosti mehanizma za dizanje,

wgy = 150,27 rad/s — kutna brzina elektromotora.

Sa Slike 38 se vidi da je maksimalni moment ko¢nice 94 Nm $to znaci da ko¢nica zadovoljava!
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6. OBLIKOVANJE NOSIVE KONSTRUKCIJE

6.1 Staticka analiza dohvatnika
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Slika 39 Prikaz opterefenja granika

Opterecenja granika:

q1 = 342 kg/m — Kkontinuirano opterecenje uslijed teZine stupa,
q> = 320 kg/m — kontinuirano opterecenje uslijed tezine konzole,
Gp = 590 N — teZina bubnja,

Ggy = 2021 N — tezina elektromotora,

Gyur = 33 781 N —teZina ukupnog tereta (za razliku od ranije uracunata je teZina sklopa kuke).

JednadzZbe ravnoteze:
FV=0' FAx=(6b+GEM)+Guk+CI18’5+QZ5' (61)
F,, = (590 + 2021) + 33781 + 342-8,5+ 320 -5,

F,, = 40899 N,
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FH == 0, FAZ = Fui - Fui = 0, (6 2)
M = 0; M, = Gy, - 3000 + gy - 3,500 - 1750 — (G, + Gppy) - 1000 —
—g, 1,500 - 750, 6. 3)

M, =33781-3000+ 320-3,500-1750 — (590 + 2021) - 1000 — 320 - 1,500 - 750,

M, = 100 332 000 Nmm.

Dio A—B (0 < x; < 8500)

My

X1
«—

-

a

FA\"

Slika 40 Prikaz optereenja dijela A-B

Jednadzbe ravnoteze:

YE =0; Ng =qq-x1 — Fyy, (6. 4)
Ng(x; =0) = —F,, = —40 899 N,

Nz(x; = 8500) = g, - x; — Fy, = 342 -8,5 — 40 899 = —37 992 N,

YF,=0; Q0 =0, (6. 5)

YM = 0; My = —M, = —100 332 000 Nmm. (6. 6)
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DioC-B (0 < x, < 1500)

q-

L]y N

X Fuz i’
v M
(Gy, + Genr) Y ¢
Qc

500

ot

X2

Slika 41 Prikaz opterecenja dijela C-B

JednadZbe ravnoteze:
YE =0; Nc = —Fy, (6- 7)
NC(xZ = 0) = Or

Ng(x, = 1500) = —F,, = —8595 N,

YE =0; Q¢c = —qz x3, (6.8)
Qc(x, =0) =0,

Qc(x, = 1500) = —qy - x5 — (Ggy + Gp) = =320+ 1,5 — (2021 + 590) = —3091 N,

Mc(x, =0) =0, (6. 9)
M(x, = 500) = —q, - 0,5 - 250 = —40 000 Nmm, (6. 10)

M¢(x, = 1500) = —320-1,5-750 — (590 + 2021) - 1000 = —2 971 000 Nmm.
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DioD-B (0 < x5 < 3500)

q;

b F Uz
QD YG uk

500

A
h 4

X3

Slika 42 Prikaz optereéenja dijela D-B

Jednadzbe ravnoteze:
YE =0; Np = —Fy;, (6.12)
ND (x3 == O) = 0,

ND(X3 = 1500) = _Fui = _8595 N,

YE=0; Qp =qy " x3, (6. 13)
Qp(x3 =0) =0,

Qp(x3 = 3500) = q, - x5 + G, = 320-3,5 + 33781 = 34901 N,

Mp(x3 = 0) =0, (6. 14)
Mp(x; = 500) = —q, - 0,5 250 = —40 000 Nmm, (6. 15)
My (xs = 3500) = —q, - 3,5 - 1750 — G,y - 3000, (6. 16)

Mp(x3; = 3500) = —320-3,5-1750 — 33 781 -3000 = —103 303 000 Nmm.
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U nastavku slijede dijagrami unutarnjih opterecenja.

-37T992N

-40 899 N

Slika 43 Dijagram unutarnjih uzduZnih sila

-3091N
-277T1 N

33941 N
34901 N

Slika 44 Dijagram unutarnjih popre¢nih sila
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- 103 303 000 Nmm

- 40 000 Nmm

- 40 000 Nmm

-2 971 000 Nmm

100 332 000 Nmm

Slika 45 Dijagram unutarnjih momenata savijanja

6.2 Provjera progiba konzole

Progib nosaca mora zadovoljiti uvjet:
Wuk < Wdop' (6 17)
a ukupni progib dobiva se iz izraza:
Wur = We + wy, (6. 18)
gdje je:
w; — progib uslijed tezine tereta,

w,, — progib uslijed tezine konzole.

Progib uslijed teZine tereta prilikom dizanja iznosi:

G+ I3 33 781 - 35003 6.19
uk = _ — 0,590 mm (6.19)

Wt =3TFE-1 " 3-210000 - 3895 - 106
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gdje je:

Gur = 33 781 N — tezina ukupnog tereta,

L = 3500 mm — duljina vec¢eg djela konzole,

E =210 000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti za ¢elik,

I = 3895 - 10° mm* — moment tromosti konzole o¢itan iz CAD-a.

Tezina duzeg dijela konzole iznosi:

G, =my,-g=1600-9,81 = 15696 N (6. 20)
gdje je:
m, = 1600 kg — okvirna masa konzole o€itana iz CAD-a,

g = 9,81 m/s? — ubrzanje sile teze.

Progib uslijed tezine konzole tada iznosi:

G P 1569635007 0103 (6. 21)
~8-E-1 8-210000-3895-106 - MM

Wn

Prema izrazu (6. 18) ukupni progib iznosi:

Wy = 0,590 + 0,103 = 0,693 mm.

Dopusteni pregib iznosi:

L 3500

oL (6. 22)
4P ~ 600 ~ 600

= 5,833 mm.

Kako je wg,, > wyy konzola zadovoljava uvjet progibal
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6.3 Provjera naprezanja konzole

Kriti¢no mjesto je gdje se konzola oslanja na stup, stoga se tu provjerava naprezanje.
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

_MB_103303000_1578N/ ,
TTW T 6546218 mm

(6.23)
gdje je:
Mg = 103 303 000 Nmm — moment savijanja u to¢ki B ocitan sa Slike 45,

W = 6 546 218 mm3 — moment otpora presjeka konzole na kritiénom mjestu.

Tlac¢no naprezanje iznosi:

Ny 8595 5 (6. 24)
o = =37480 " 0,26 N/mm

gdje je:
N = 8595 N — unutarnja uzduzna sila u tocki B oc€itana sa Slike 43,

A = 32 480 mm? — povrsina presjeka konzole na kriti¢cnom mjestu ogitana iz CAD-a.

Ukupno naprezanje iznosi:

Oux = 05 + 0, = 15,78 4 0,26 = 16,04 N/mm?. (6. 25)

Dopusteno naprezanje iznosi:

Re

235 (6. 26)
Oaop = 5 = 15 156,67 N/mm?

gdje je:
R, = 235 N/mm? — granica te¢enja &elika S235,

S = 1,5 — faktor sigurnosti.

Kako je g4,y > 0yx konzola zadovoljava uvjet vrstoce!
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6.4 Odabir zakretnog leZaja

Proracun i odabir zakretnog lezaja se provodi prema proizvodacu Euronorm Drive Systems

[20].

QO

[
v ! v Jr
Gp+ Gem i Gy Gk

]
1
l

L |
| ¢ Im )
i

» 1m o 3m o

Slika 46 Skica opterefenja na zakretni leZaj

Oznake sa Slike 48:

Gp = 590 N — tezina bubnja,

Ggy = 2021 N — tezina elektromotora,
G, = 15 696 N — tezina konzole,

Gurx = 33 781 N — ukupna tezina tereta.

Proracun zakretnog lezaja se provodi u dva slu¢aja. U oba slucaja izraCunava se aksijalna sila

F, te moment savijanja M, koje zakretni lezaj treba moci podnijeti.
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1. Sluéaj — maksimalno opterecenje

Fa = Guk + Gk + (Gb + GEM)' (6 27)
F, =33781+ 15696 + (590 + 2021) = 52 088 N,

Mk:Guk.3+Gk.1_(Gb+GEM).1' (628)

M, =33781-3+15696-1— (590 + 2021)-1 =114 428 Nm.

2.Slucaj — opterecenje tereta uvecano je za 25%
Fal = 1,25 ' Guk + Gk + (Gb + GEM)' (6 29)

Fa1 = 1,25 33781+ 15696 + (590 + 2021) = 60 533,25 N,

Mkl = 1125'Guk'3+Gk'1_(Gb+GEM)'1' (6 30)

My, =1,25-33781-3+4+15696-1— (590 + 2021) -1 =139 763,75 Nm.

Prilikom proracuna izostavljen je utjecaj vjetra jer je tako zadano u zadatku.

Staticko opterecenje lezaja promatra se tako da se opterecenje tereta uvecano za 25% pomnozi

odgovarajuc¢im faktorom. Staticki faktor za ovakvu vrstu granika je fgq = 1,25.
Staticko opterecenje zakretnog leZaja tada iznosi:

F/ =1,25-F, = 1,25-60 533,25 = 75 666,56 N = 75,67 kN, (6. 31)

M, =1,25- M, = 1,25-139 763,75, (6. 32)
M}, = 174 704,69 Nm = 174,70 kNm
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Opterecenja vijaka kojima se spaja zakretni lezaj iznose:

F,=F, =52088N,

M, = M, = 114 428 Nm.

Na temelju dobivenih podataka odabran je zakretni lezaj s integriranim puzem WEA-19C

proizvodaca Euronorm Drive Systems.

Tablica 7 Podaci odabranog zakretnog leZaja s puZem [20]

Worm Drive Performance Data

Rated Output Speed <2.5rpm

Output Torque (Max.) 18.5 kN.m 13640 Ibf.ft
Tilting Moment Torque (Max.) | 196 kN.m 144.5x10 1bf.ft
Holding Torque 80.1 kN.m 59.1x10 ‘Ibf.ft

Axial Load (Max.) 1800 kN 404.64x10 1bf
Radial Load (Max.) 675 kN 151.74%10 1bf
Ratio of Worm Gear 94:1]
Backlash <0.1°
MOMENT LOAD CHART
Axial Load & Tilting Moment
) 200
2 (14746)
22 \
2= anm \
2l g 120
X1 E a4y
== w0
5% (58%9)
ZE \
= (2549
AN
400 B00 1200 1600 2000
(89.92) (179.84) (269.76) (359.68) (445.6)
kN (x10"1bf)
Axial Load
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6.5 Odabir motora za rotaciju

Proracun se provodi prema [1].

6.5.1 Otpori pri ustaljenom gibanju

Otpor vrtnji koji se zbog trenja javlja u lezaju iznosi:

d d -d 6.33
Mtr:FH'U'_O‘FFV'H'_O:M 0'(FH+FV)' ( )
2 2 2
0,002 - 480
or = ——— (8595 + 52 088) = 29 127,84 Nmm = 29,13 Nm
gdje je:
Fy = 8595 N — horizontalno opterecenje lezaja,
F, = 52 088 N — vertikalno opterecenje lezaja,
1 = 0,002 — faktor trenja u lezaju,
dy = 480 mm — promjer na kojem se nalaze valjna tijela.
Kutna brzina granika iznosi:
m-n, 0,500 (6.34)
Wy = 30 = 30 = 0,052 rad/s
gdje je n, = 0,500 min~? brzina vrtnje konzole.
Potrebna snaga za ustaljeno gibanje tada iznosi:
M, - w; 29,130,052 (6.35)
P,, = = =2,33W
mu n 0,65

gdje je n = 0, 65 stupan;j iskoristivosti pogonskog sklopa.
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6.5.2 Opterecenje i potrebna snaga kod pokretanja

Moment potreban za pokretanje izracunava se iz izraza:

My = My + Mgin (6.36)

gdje je M, moment trenja u lezaju, a M;,, moment potreban za svladavanje dinamickih otpora
gibanju. Za izraCunavanje dinamickih otpora potrebno je znati dinamicke otpore tromosti

konzole i tereta.

Dinamicki otpor konzole izraCunat prema kvadru koji rotira iznosi:

1 6. 37
I, = ﬁ "My uk (bz + hz) T My yi - r?, ( )

1
I = 751866 (5* +0,8) + 1866 - 1* = 5853, 02 kgm*

gdje je:

my, 4, = 1866 kg — ukupna masa konzole sa svim dodatnim djelovima,
b = 5 m — duzina konzole,

h = 0,8 m — visina konzole,

r = 1 m —udaljenost teZiSta konzole od osi rotacije.

Dinamicki otpor tereta izraCunat prema masi koncentriranoj u tocki koja rotira iznosi:

I, = my, - L? = 3444 - 32 = 30 996 kgm? (6.38)
gdje je:

my, = 3444 kg — ukupna masa tereta,

L = 3 m — udaljenost tezista tereta od osi rotacije.
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Moment potreban za svladavanje dinamickih otpora gibanju tada iznosi:
w 0,052 6.39
My = Iy - —= = 36 849,02 - —— = 383,23 Nm (6.39)
ty k 5
gdje je:
Ly = I, + I, = 36 849, 02 kgm? — ukupni dinami¢ki moment tromosti,
wy, = 0,052 rad/s — kutna brzina konzole,
t, x = 5s—vrijeme pokretanja konzole prema [1].
Prema izrazu (6. 36) moment potreban za pokretanje iznosi:
M, = 29,13 + 383,23 = 412,36 Nm.
Snaga potrebna za pokretanje iznosi:
M, 412,36 (6. 40)

Py = +4,89 = 1186,14 W

T7 e = g7

gdje je:

Wreq = Wy * I; = 0,052 94 = 4,89 rad/s — kutna brzina vratila reduktora,

i; = 94 — prijenosni omjer sklopa zakretnog leZaja i puZza.

Odabran je sklop elektromotora i reduktora WFV 40 DD-B5.9-40-3-59.9 ZBA 90 A 2 B020

proizvodaca Demag Cranes.
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GEARED MOTOR

WFV 40 DD-B5.9-40-3-59.9 ZBA 90 A 2 B020

220V, 50 Hz, 40 °C, 60 %

Basic product

Gearbox type
Housing type
Output shaft type
Gearbox size
Number of stages
Input type

Model code
Output shaft code
Terminal box position
Transmission ratio
Motor type

Motor design
Motor application
Motor frame size
Rating class
Number of poles
Brake

Technical data
Stamped data Motor

Mumber of poles

Duty factor

Motor power
Operating voltage (D)
Operating voltage ()
Line frequency
Current (DY)

Rated speed

Other data

Max. ambient temperature Geared

motor

Rated torque
Brake torque
Brake voltage
Duty factor /B
Output torque
Output speed
Input speed
Radial force

W - Angular gearbox

F - Flange design

V - Solid shaft with key
40

D - iwo-stage

D - Direct drive input
B59

40

3 - left

59.9

Z cylindrical-rotor motor
B - with brake

A - standard motor

a0

A

2

E020

Slika 47 Osnovni podaci motora za rotaciju [19]

2

60 %

1.5 kW
127V

220V

50 Hz
10.2A7/59A
2740 min™

-10°C/rE0°C

5.2 Nm

20 Nm

220 V (AC) /99 V (DC)

1.82

274 Nm

48 min™

2900 (2-pole with 50 Hz) min™
10000 N

Slika 48 Tehnicki podaci motora za rotaciju [19]

Za odabrani motor potrebno je izraditi adapter za izlazno vratilo te prirubnicu kako bi se mogao

upariti s odabranim sklopom zakretnog lezaja.
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6.6 Proracun stupa

6.6.1 Proracun stupa na izvijanje
Za izradu stupa odabrana je beSavna cijev dimenzija $419/@339 proizvodaca Strojopromet

[17]. Potrebno je provjeriti stup na izvijanje. Provjera se provodi prema [13].
Slobodna duljina izvijanjaly =2 -1 =2-8500 = 17 000 mm.

Polumjer tromosti iznosi:

. jlmm \/864 665 871 (6. 41)
1 = =

A 1762656
gdje je:
Imin = 864 665 871 mm* — moment tromosti presjeka ocitan iz CAD-a,
A = 47 626,54 mm? — povrsina presjeka o¢itana iz CAD-a.

Vitkost stupa iznosi:

l, 17000 (6. 42)

a granicna vitkost:

ﬁ
Il
3
I

. E 210000 _ (6.43)
g 08-R, " [08-225 O

E =210 000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti za &elik,

gdje je:

R, = 225 N/mm? — granica te¢enja za Celik S235.

Buduc¢i da je A > A4, granina sila izvijanja racuna se prema Euleru:

E-Lywm _, 210000864 665871

- (6. 44)
iz 17 0002

Fop=m =6201111,14 N.
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Stvarna sila s kojom se stranica okvira smije opteretiti iznosi:

F 6201111,14 ,
Fypp = —L = —————=1240222,23N, (6.45)
gdje je v = 5 faktor sigurnosti na izvijanje za Celik.
Maksimalni iznos tla¢ne sile stupa F; = 40 899 N ocitan je iz tocke A na Slici 43.
Buduci je Fy;,, > F; stup zadovoljava!
Kako bi se olakSao transport, stup je podijeljen u tri sekcije.
6.6.2 Proracun naprezanja stupa
Proracun se provodi prema [13].
Naprezanje uslijed momenta savijanja iznosi:
M 100 332 000 (6. 46)
f 2
= —== =24,31 N
=W T 4127 283,39 /mm
gdje je:
My =100 332 000 Nmm — moment savijanja stupa o€itan sa Slike 45,
W = 4127 283,39 mm?3 — moment otpora presjeka stupa.
Tlaéno naprezanje stupa 1znosi:
F; 40 899 (6. 47)

o, = 0,86 N/mm?

A 4762654
gdje je:
F; = 40 899 N — tla¢na sila ocitana sa Slike 43,

A = 47 626,54 mm? — povrsina presjeka stupa ocitana iz CAD-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Sime Lovric¢

Zavrsni rad

Ekvivalentno naprezanje stupa iznosi:

Oeky = 0 + 0p = 24,314 0,86 = 25,17 N/mm?,

Dopusteno naprezanje izraCunava se prema:

—6—220—14667N/ 2
Gdop =g =75~ mm

gdje je:

R, = 220 N/mm? — granica te¢enja za &elik S235,

S =1, 5 — faktor sigurnosti.

Kako je 040y > iy Stup zadovoljaval

6.7 Provjera zavarenih spojeva nosive konstrukcije

Provjere zavara se provode prema [15]. Svi spojevi izvedeni su kutnim zavarima.

6.7.1 Proracun zavara prirubnice stupa

Slika 49 Skica zavara prirubnice stupa s optreéenjima

(6. 48)

(6. 49)
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Moment tromosti zavara iznosi:
T
lay = 27+ [(dz —dD) + (df = d3)], (6. 50)

s
lap = o1 [(360* — 344%) + (435* — 419*)] = 381 761 774,50 mm*

gdje su dy, d,, ds i d, dimenzije zavara prema Slici 49.

Moment otpora zavara iznosi:

L,, 38176177450 5 (6. 51)
Wyar = Pl 217.5 = 1755 226,55 mm
gdje je e = 217, 5 mm najveca udaljenost od 0si savijanja.
Naprezanje zavara uslijed savijanja iznosi:
M 100332 000 (6. 52)
f 2
= = =57,16 N
% =W, 1755226,55 /mm
gdje je:
My =100 332 000 Nmm — moment savijanja stupa o€itan sa Slike 45.
Tla¢no naprezanje zavara iznosi:
F; 37 992 (6. 53)
= = =194 N 2
ot A, 1957841 /mm
gdje je:
F, = 37 982 N — tla¢na sila o¢itana sa Slike 43,
Ayqy = 19 578,41 mm? — povrSina zavara.
Ekvivalentno naprezanje zavara iznosi:
Oeky = 05 +0p = 57,16 + 1,94 = 59,10 N/mm?, (6. 54)
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Dopusteno naprezanje zavara prema [12] 040, = 126 N/ mm?.

Kako je 04,y > 0y, zavar zadovoljaval

6.7.2 Proracun zavara temeljne ploce i stupa

Spoj stupa i1 temeljne ploce ojacan je dodatnim rebrima.

ﬂ_._._._
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7
7 %
f i
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Slika 50 Skica zavara stupa i temeljne ploce

TTTTESEEX \4\11

Moment otpora zavara iznosi:

., 65759979769 (6. 55)
W, o= = 1965918, 68 mm?®
zav = g 334, 50 i

gdje je:

Lyg» = 657 599 797,69 mm* — moment tromosti zavara o¢itan iz CAD-a,

e = 334,50 mm — najveca udaljenost od osi savijanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Sime Lovric¢ Zavrsni rad

Naprezanje zavara uslijed savijanja iznosi:

M; 100332000
W, 1965918,68

(6. 56)

oF = = 51,04 N/mm?

gdje je:
My =100 332 000 Nmm — moment savijanja stupa ocitan sa Slike 45.

W,q, = 1965 918, 68 mm?3 — moment otpora zavara.

Tla¢no naprezanje zavara iznosi:

F, 40899 (6.57)
= =2,19N z
A~ 18660,18 > 1oN/mm

Oy =

gdje je:
F; = 40 899 N — tla¢na sila ocitana sa Slike 43,

A, = 18 660,18 mm? — povrsina zavara.

Ekvivalentno naprezanje zavara iznosi:

Oeky = 0 + 0 = 51,04 + 2,19 = 53,23 N/mm?. (6. 58)

Dopusteno naprezanje zavara prema [12] 040, = 126 N/ mm?.

Kako je 04,y > iy, zavar zadovoljaval
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6.8 Provjera vijcanih spojeva nosive konstrukcije

6.8.1 Provjera vijcanog spoja prirubnice konzole i zakretnog lezaja

Konzola i zakretni lezaj spojeni su s 15 vijaka M16 kvalitete 8.8.

20. 99

Slika 51 Skica prirubnice konzole

Normalna sila u vijku izraCunava se prema izrazu:

M +Ft'T 659
Fv:fZT'ymax ( )

gdje je:

My = 114 428 000 Nmm — moment savijanja izracunat u poglavlju 6.4,

F, = 52 088 N — opterecenje vijaka za spajanje zakretnog leZaja izraCunato u poglavlju 6.4,
r = 245 mm — polumjer prirubnice,

Ymax = 455 mm — najveca udaljenost vijka od ruba prirubnice,

Yy —suma udaljenosti vijaka od ruba prirubnice.
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Kvadrat sume udaljenosti vijaka od ruba prirubnice prema Slici 51 iznosi:

Ty2 = [2- (50,99 + 96,51 + 164, 64 + 245 + 325,36 + 393,49
+439,01) + 455]?,

Yy? =15 093 225 mm?.

Normalna sila u vijku prema izrazu (6. 59) tada iznosi:

o= 114 428 000 + 52 088 - 245
v 15 093 225

455 = 3834,25 N.

Naprezanje jednog vijka iznosi prema [12]:

F, 3834,25
o’v = — =

= 24,42 N/mm?
A, 157 42 N/mm

gdje je A; = 157 mm? — stvarna povrsina vijka M16 [12].

(6. 60)

(6. 61)

Dopusteno naprezanje vijka kvalitete 8.8 prema [12] iznosi g4,, = 256 N/mm?®. Kako je

Gaop > Oy Vijci zadovoljavaju!
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6.8.2 Proracun vijcane veze sekcija stupa

Sekcije stupa medusobno se spajaju s 12 vijaka M20 kvalitete 8.8.

/ i \"\
:."j / / (’gbq) \\\ \ "-.I‘
."‘ f ;,.‘ J" § \ I\"- “. ll?
| ! [ \ o
N N
I \ : ] ke
I". \ '-.‘ ".L‘ Iy f f
\‘ I‘. '\ fFJ
\ \ \\
N
\ CW‘
A
\
¢
.
; 290 .
e 420
, 515.17 .
550 |

Slika 52 Skica prirubnice sekcije stupa

Normalna sila u vijku izraCunava se prema izrazu:

M +F, -7 (6. 62)
Fv == 5 " Ymax
Xy?
gdje je:

My =100 332 000 Nmm — moment savijanja ocitan sa Slike 45,
F; = 40 899 N — tlacna sila o¢itana sa Slike 43,

r = 290 mm — polumijer prirubnice,

Ymax = 550 mm — najveca udaljenost vijka od ruba prirubnice,

Yy —suma udaljenosti vijaka od ruba prirubnice.
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Kvadrat sume udaljenosti vijaka od ruba prirubnice prema Slici 52 iznosi:
Yy? =[2-(64,83 + 160 + 290 + 420 + 515,17) + 30 + 550]2,
Yy? =12110 400 mm?.

Normalna sila u vijku prema izrazu (6. 62) tada iznosi:

. 100 332 000 + 40 899 - 290

= . = 5095,29 N.
v 12 110 400 550 = 5095,

Naprezanje jednog vijka iznosi prema [12]:

F, _5095,29

= = 20,80 N/mm?
A, 245 /mm

gdje je A = 245 mm? — stvarna povrsina vijka M20 [12].

(6. 63)

(6. 64)

Dopusteno naprezanje vijka kvalitete 8.8 prema [12] iznosi g,,, = 256 N/mm?. Kako je

Gaop > Oy Vijci zadovoljavaju!

6.8.3 Vijc¢ani spoj temeljne ploce i podloge

Vijcani spoj temeljne ploce 1 podloge ostvaren je preko matica i navojnih Sipki koje su zavarene

za zasebnu plocu te su ucvrS¢éene u podlozi. Duzina navojnih Sipki i dubina na kojoj se nalazi

plo¢a za koju su zavarene treba se odrediti u suradnji s inZenjerima gradevine. Na Slici 53

prikazana je ideja spoja.
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Slika 53 Spoj granika i podloge

U nastavku u je izvedena provjera vij¢anog spoja.

375

73

e 525

634, 81

675

Slika 54 Skica temeljne ploce stupa

115, 19
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Normalna sila u vijku izraGunava se prema izrazu:

M+ F-r 6. 65
szszzt'ymax ( )

gdje je:

My =100 332 000 Nmm — moment savijanja ocitan sa Slike 45,
F; = 40 899 N — tla¢na sila oCitana sa Slike 43,

r = 375 mm — polumijer prirubnice,

Ymax = 675 mm — najveca udaljenost vijka od ruba prirubnice,

Yy —suma udaljenosti vijaka od ruba prirubnice.

Kvadrat sume udaljenosti vijaka od ruba prirubnice prema Slici 54 iznosi:
Yy2 =[2- (115,19 + 225 + 375 + 525 + 634, 81) + 75 + 675]%, (6. 66)
Yy2 = 20 250 000 mm?.
Normalna sila u vijku prema izrazu (6. 65) tada iznosi:

0 100 332 000 + 40 899 - 375
v 20 250 000

675 = 3855, 64 N.

Naprezanje jednog vijka iznosi prema [12]:

_F, 3855,64
=4, T 245

= 15,74 N/mm? (6.67)

gdje je A; = 245 mm? — stvarna povrsina vijka M20 [12].

Dopusteno naprezanje vijka kvalitete 8.8 prema [12] iznosi g,,, = 256 N/mm?. Kako je

Oqop > Oy Navojne Sipke zadovoljavaju!
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6.9 Proracun sklopa skretnih uZnica
6.9.1 Proracun osovine skretnih uZnica
X
lz Fay A i_‘* G;k Y Fgy
. 43,5
. 110
v FAH Y Fui FBH
33,25
110
Slika 55 Skica opterefenja osovine skretnih uZnica
JednadZbe ravnoteze u x,z- ravnini:
G G .
YM, = 0; Fgy-110 = %" 76,75 +%"- 33,25, (6. 68)
76,75 33,25 76,75 33,25 6. 69
; _Guk-( 224 2 33781 (52 + 2222) (6. 69)
BV~ 110 B 110
Fgy =14 337,73 N,
G G
YMg = 0; Fyy - 110 = %" .33,25 +%" . 76,75, (6. 70)
76,75 = 33,25 76,75 33,25
; Gu (T + ) 33781 (T2 + 257
F,y = 10998,02 N.
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Jednadzbe ravnoteze u x,y- ravnini:

YMy = 0; Fgy-110 = F; - 33,25, (6.72)
F,;-33,25 8595-33,25 (6. 73)
BH 110 110 598,03 N,
YMy =0; Fppy - 110 = F,5 - 76,75, (6. 74)
F,;-76,75 8595-76,75 (6. 75)
Fgy = = = 5996,97 N
BH 110 110
gdje je:
Gur = 33 781 N — ukupna tezina tereta,
F,; = 8595 N —sila u uzetu.
Iz izracunatih vrijednosti slijede dijagrami opterecenja.
10 998, 02N
2552, 77N
Q" [T
-14 337,73 N
476 729, 53 Nmm
”My}f
5996, 97 N
Q" ERNRRRRRENNARE
-2598,03 N
199 399, 25 Nmm
SM," m
Slika 56 Dijagrami opterecenja osovine skretnih uZnica
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Rezultantni momenti u kritiénim mjestima iznose:

My = /365 684,172 + 199 399,252 = 416 515,27 Nmm, (6. 76)

My, = /476 729,532 + 86 384,502 = 484 492,86 Nmm. (6.77)

Najvece naprezanje osovine tada iznosi:

M,, 484492 86 (6. 78)
I 00 2
= = = 39,48 N
=W = 1zz71,85 S48 N/mm
gdje je W = 12 271,85 mm3 moment otpora presjeka osovine promjera 50 mm.
Dopusteno naprezanje osovine prema [11] iznosi:
orpr 430 (6.79)

Ogop = T = T = 143,33 N/I’I’ll’[’l2
gdje je:

orpr = 430N/ mm? — trajna dinamicka ¢vrstoéa pri istosmjernom opterecenju za materijal

E335,
S = 3 — faktor sigurnosti.

Kako je o4, > oy 0sovina zadovoljava!

Povrsinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine iznosi:

Fs  14570,82 (6. 80)
2td, 21050 _ ‘°7MPa

p
gdje je:
Fz = 14 570,82 N — rezultantna sila u osloncu osovine,
t = 10 mm — Sirina lima,

dy, = 50 mm — promjer osovine.
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Dopusteni pritisak iznosi pg,, = 80 MPa.

Kako je pgop > p 0sovina zadovoljava!

6.9.2 Proracun zavara nosaca osovine

Spoj je izveden kutnim zavarom.

20

Slika 57 Skica zavara nosacda osovine skretnih uZnica

Moment tromosti zavara prema dimenzijama sa Slike 57 iznosi:

20-360% 10-350° 4 (6.81)
I = o T 12 =42 030833,33 mm"™.

Moment otpora tada iznosi:
I 42030833,33 ,
=—-= = 233 504,63 mm?3 (6. 82)
e 180

gdje je e = 180 mm najveca udaljenost tocke presjeka od 0si savijanja

Naprezanje zavara uslijed savijanja prema [15] iznosi:

My 779409
O'f = =

~ , (6. 83)
W = 23350463 ~ > 34N/mm

gdje je My = 779 409 Nmm — moment savijanja zavara.
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Vla¢no naprezanje zavara prema [15] iznosi:

Fgy _ 14337,73
A,y 3700

o, = = 3,88 N/mm?
gdje je:
Fgy = 14 337,73 N — vertikalna sila na zavar,

A,y = 3700mm? — povrsina zavara.

Smi¢no naprezanje zavara prema [15] iznosi:

Fpy _ 2598,03
Aygor 3600

Ty =
gdje su:
Fgy = 2598,03 N — horizontalna sila na zavar,

A,aun; = 3600 mm? — povrsina zavara optereéena na smik.

Reducirano naprezanje zavara prema [15] iznosi:

= 0,72 N/mm?,

Ored =\/(af +0,) +3-14=./(3,34+3,88)% + 30,722

Oreq = 7,33 N/mm?2.

Dopusteno naprezanje zavara prema [12] iznosi oo, = 126 N/mm?.

Kako je 40p > 0req zavar zadovoljava!

(6. 84)

(6. 85)

(6. 86)
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6.9.3 Proracun zavara prihvata uZeta

Spoj je izveden kutnim zavarom.

10

20

~
I VS _OG:k - _._._____,,,,/,,
2

Slika 58 Skica zavara prihvata uZeta

Vlaéno naprezanje zavara prema [ 15] iznosi:

Gy 33781 (6. 87)
o, = Aiw = 830 = 10,56 N/mm?
gdje je:
G

%" = 8445, 25 N — Cetvrtina tezine ukupnog tereta koja opterecuje zavar,

A,qy = 800 mm? — ukupna povrsina zavara.

Dopusteno naprezanje zavara prema [12] 040, = 126 N/ mm?.

Kako je 04,y > 0y¢q zavar zadovoljaval
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7. ZAKLJUCAK

Prema navedenim zahtjevima konstruirana je konzolna dizalica za podizanje i spuStanje
brodova u more. RjeSenje je temeljeno na drugom konceptu. Kroz konstrukciju se nastojalo

dobiti kompaktno rjeSenje s komponentama koje omogucéavaju ne pretjerano tesko sklapanje.

Dizalica se tako sastoji od stupa, konzole, mehanizma za rotaciju, mehanizma za dizanje, sklopa
skretnih uznica te sklopa kuke. Stup je podijeljen u tri sekcije kako bi se na taj na¢in omogucio
jednostavniji transport. Konzola je u obliku kutijastog nosaca te je oblikovana na nacin da se
mehanizam za dizanje i sklop skretnih uznica sastavljaju zasebno te se onda umecu u konzolu.
Time je pojednostavljeno sklapanje same dizalice. Mehanizam za rotaciju ostvaren je pomocu
elektromotora i sklopa zakretnoga lezaja i puza. Takav sklop predstavlja skuplju varijantu, no

daje kompaktnu izvedbu.

Uz dizalicu dolazi okvir za trake koji je oblikovan tako da omogucuje zahvat jedrilice bez da je

potrebno uklanjati njezin jarbol.

Dijelovi konstrukcije i njezine veze zadovoljavaju sve uvjete ¢vrstoce i kontrolirane su u skladu

s literaturom, preporukom proizvodaca ili normama.

U sljedecoj fazi potrebno je razraditi raspored elektri¢nih instalacija, a izradu prikljucka dizalice

na betonsku podlogu potrebno je napraviti u suradnji s inZenjerima gradevine.
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Slika 59 Vizualizacija 3D modela konstrukcije
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