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SAZETAK

U ovome radu obradena je platforma za horizontalni pomak na temelju Kempeovog
mehanizma. Uvodnim pregledom primjene ove vrste platformi doslo se do saznanja o
mogucnostima i zahtjevima koji se postavljaju pred odabrani mehanizam. Provodenjem
kinematske analize postavljeni su proracunski izrazi koji definiraju ponasanje mehanizma pri
pomicanju. Usvajanjem vrijednosti svih zadanih veli¢ina, odabrale su se dimenzije

komponenti i na temelju toga se provela izrada CAD modela.

Kljuc¢ne rijeci: platforma, horizontalni pomak, mehanizam
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SUMMARY

In this thesis the horizontal movement platform based on Kempe’s mechanism is being
addressed. An initial review of the applications for such platforms provided insights into the
possibilities and requirements associated with the chosen mechanism. Through a kinematic
analysis, computational expressions were appointed to characterize the behavior of the
mechanism during movement. By adopting the specified parameter values, component

dimensions were selected, leading to the creation of a CAD model.

Key words: platform, horizontal movement, mechanism
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1. UVOD

U ovome radu nastojat ¢e se poblize objasniti rad platforme za horizontalni pomak primjenom
Kempeovog mehanizma. Alfred B. Kempe je razvio niz mehanickih sustava koje je
predstavio u svojoj knjizi ,,How to Draw a Straight Line*. Navedeni sustavi su definirani s
pomocu Stapova 1 zglobova te njihovo ponasanje ovisi o medusobnom djelovanju tih
elemenata. Glavna zamisao bila je kako ostvariti pretvaranje jednog rotacijskog pokreta u neki
drugi pokret na odreden nacin, ovisno o vrsti veza medu komponentama odredenog
mehanizma. Kempeovi mehanizmi su zbog svojeg inovativnog nacina funkcioniranja stekli
prakti¢nu primjenu u raznim podru¢jima industrije i strojarstva te su samim time sudjelovali u
projektiranju i konstruiranju brojnih strojeva i uredaja. Iz tog razloga, pokusaj je predociti
kako mehanizam koji na prvi pogled ima relativno jednostavan princip rada za sobom povlaci

izrazitu kompleksnost prilikom pretvorbe u stvarnu primjenu.

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz ravne platforme

Prema slici 1. moze se vidjeti pojednostavljeni prikaz platforme. Kartezijevim koordinatnim
sustavom odreduju se Sirina, visina i duljina platforme. Dimenzije platforme ponajprije ovise
njenoj uporabi, gdje se najvise paznje posvecuje odredivanju duljine i Sirine jer se visina, tj.

debljina platforme uspijeva manipulirati s pomocu konstrukcijskog dijela nosaca platforme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Platforma predstavlja ravnu horizontalnu strukturu koja se koristi kao osnova za postavljanje
objekata, uredaja ili strojeva s ciljem izvrSavanja razli¢itih mehanickih operacija ili funkcija.
Prema namjeni postoje nepokretne i pokretne platforme. Nepokretne platforme se u vecini
slucajeva koriste kao postolja za strojeve kako bi se omogucila sigurnost 1 stabilnost pri radu
te smanjili buka i vibracije. Pokretne platforme mogu se podijeliti na transportne i radne.
Transportne platforme, kao $to im i samo ime govori, koriste se za prijenos tereta na Zeljenu
lokaciju. Karakteristike im se razlikuju ovisno o vrsti tereta koji se prevozi, kao i o nacinu
transporta tog tereta. Sigurnost i stabilnost tereta mora biti ostvarena. Radne platforme su
najzastupljenije vrste platformi te ih se moze pronaci na gradiliStima, u tvornicama i u radnim
okruzenjima gdje obavljaju glavninu potrebnih radnji. Glavna karakteristika ovih platformi je
mogucnost pristupa teSko dostupnim mjestima, a ono se ostvaruje kombinacijom vertikalnog i
horizontalnog gibanja. Vertikalnim gibanjem prvenstveno se omogucuje pristup radnom
mjestu na trazenoj visini, dok se horizontalnim gibanjem omogucéuje potreban dohvat za
izvodenje zZeljene radnje. Za predstavnike radnih platformi sa vertikalnim gibanjem mogu se
izdvojiti dizalice 1 liftovi. Potrebno je naglasiti kako se oba predstavnika primjenjuju u
Sirokom rasponu dimenzija i potrebne nosivosti, od manjih primjera jednostavne primjene do
vecih kompleksnih primjera. Platforme sa horizontalnim gibanjem svoju primjenu baziraju na

funkcionalnosti.

Horizontalni pomak Vertikalni pomak

<___

> @

Slika 2. Horizontalno i vertikalno gibanje
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Primjena platformi sa horizontalnim pomakom:
1.
2.

Radne podloge i uredaji

Pokretni mostovi i utovarne rampe
Dizala i liftovi

Dijelovi automobila

Dijelovi gradevinskih objekata

Slika 3. Pomi¢ni most

Slika 3. prikazuje pomic¢ni most koji se sastoji od niza zglobova reSetkaste konstrukcije.

Naime, ova vrsta mobilnog mosta koristi se u izvanrednim situacijama gdje je potrebno prijeci

relativno kratku udaljenost od to¢ke A do to¢ke B. Osim mostova, postoje i utovarne rampe

koje svoju primjenu biljeze kod prijenosa tereta manjih dimenzija za svakodnevnu uporabu.

Prema slici 4. moZe se vidjeti kako platforme s horizontalnim pomakom ostvaruju uporabu i u

gradevinskim projektima velike vrijednosti. Pokretni krov stadiona ¢ija je uloga oCuvanje

unutrasnjosti ovisno o vremenskim uvjetima te takoder pokretna podloga koja omogucuje

izmjenu terena ovisno o vrsti dogadanja predvidenih za odrzavanje.
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S,

Slika 4. Pokretni dijelovi krova i radne podloge

Nadalje, iz nabrojanih primjera moze se zakljuciti Sirok spektar podrucja uporabe platformi s
horizontalnim pomakom. Taj spektar se proteze od malih uredaja svakodnevne uporabe do
velikih 1 masivnih konstrukcija. Sve to dodatno potvrduje ¢injenicu kako se platforme ove

vrste pomaka koriste u velikom broju konstrukcija razne primjene.

Slika 5. Pomic¢ni dijelovi automobila
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2. RAZRADA PROBLEMATIKE KEMPEOVOG MEHANIZMA

2.1. Teorijski prikaz op¢ih znacajki mehanizma

Pojam mehanizam oznacava tehni¢ku napravu kod koje se kao osnovna karakteristika javlja
mehanicko gibanje. Takoder, mehanizam predstavlja sistem medusobno povezanih tijela koji
sluzi za ostvarivanje zadanog gibanja i prenoSenja sila. Tijela koja safinjavaju mehanizam
nazivaju se ¢lanovi mehanizma. Clanovi mehanizma mogu imati razli¢ite geometrijske oblike,
kao $to 1 svaki zasebni ¢lan moZe imati po volji velik broj veza. Tablica 1. prikazuje osnovnu

podjelu broja veza po ¢lanu mehanizma.

Tablica 1. Prikaz ¢lanova mehanima sa vrstom veze koju moZe ostvariti

Clan s jednostrukom vezom

Clanovi s dvostrukom vezom i
njithove modifikacije

Clanovi s trostrukom vezom i
njithove modifikacije

Clan s ¢etverostrukom vezom

U kinematickim shemama prikazuju se samo one pojedinosti koje su znacajne za gibanje
mehanizma. Tako se moZe izdvojiti Stapove, klizae 1 postolja, tj. nepomicne ¢lanove, kao
osnovne dijelove za opisivanje mehanizama. Slika 6. prikazuje pojednostavljenu shemu nekog

mehanizma s navedenim dijelovima.

Slika 6. Shematski prikaz osnovnih dijelova mehanizma
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Iz navedene slike moze se vidjeti da oznaka broj 1 predstavlja postolje, brojevi 2 1 3
predstavljaju Stapove, dok broj 4 predstavlja kliza¢. Spoj dva clana mehanizma koji
omogucuje njihovo medusobno relativno gibanje naziva se kinemati¢kim parom. Kinematicki
parovi razlikuju se prema vrsti veze, odnosno koliko stupnjeva slobode gibanja im ta veza
dopusta. Najmanji broj stupnjeva slobode gibanja moze biti 1, dok najveci broj stupnjeva
slobode gibanje kinematickog para je 5. Slobodno kruto tijelo u prostoru ima 6 stupnjeva
slobode gibanja, od toga se 3 komponente gibanja odnose na translaciju, a preostale 3
komponente odnose na rotaciju. Prema tome postoje dvije osnovne vrste veza kinematickog
para koje se ostvaruju pomocu zglobnih veza, prizmati¢na zglobna veza omogucuje klizanje,
dok okretna veza omogucéuje rotaciju. Te dvije vrste su prikazane na slici 7. Postoje i druge
vrste veza kinematic¢kih parova, ali ako se uzme u obzir da se njihova gibanja takoder sastoje

od odredene vrste rotacije ili translacije, svrstat ¢emo ih pod dvije navedene vrste.

Revolute Prismatic

Slika 7. Okretna i prizmati¢na zglobna veza

Mehanizam se dobije iz kinematickog lanca, koji je opisan kao sistem tijela medusobno
povezanih kinematickih parova, na nacin da se jedan od ¢lanova kinematickog lanca ucini
nepomic¢nim. Nadalje, jo§ jedna karakteristika kojom se opisuju mehanizmi je stupanj
pokretljivosti. Pod navedenim se podrazumijeva broj stupnjeva slobode pokretnih ¢lanova u
odnosu na nepokretni €lan, tj. postolje. Broj stupnjeva slobode gibanja mehanizama zavisi o
broju ¢lanova mehanizma te o broju 1 stupnjevima slobode gibanja kinematickih parova. Ako
mehanizam ima n Clanova, ukljuuju¢i nepokretni ¢lan, u¢vrs¢ivanjem jednog Clana broj
pokretnih ¢lanova postaje n-1. Broj kinematickih parova oznaCuje se sa k, a broj veza

pojedinog kinematickog para s f.
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Tada je ukupni broj veza:
K
v=>f (1)
j=1

Broj stupnjeva slobode prostornog mehanizma koji se sastoji od #» medusobno povezanih

¢lanova je:
k
w=6(m-1)-> f )
j=1
w =6(n—1) —5p; —4p; — 3p3s — 2ps — Ps 3)

Broj stupnjeva slobode ravninskog mehanizma je:

w=3n-1)—2p; —p, (4)

Kod ravninskih mehanizama ¢e svaki ¢lan 1 svaki kinematicki par imati 3 vanjske veze, pa iz

tog razloga mogu postojati samo kinematicki parovi sa jednim 1 dva stupnja slobode gibanja.

2.2. Zadani mehanizam

Kempeov mehanizam na kojem ¢e se bazirati horizontalni pomak platforme prikazan je na

slici 8.

A

il

@

Sl

Slika 8. Kempeov mehanizam

Predstavljen je kao mehanizam za pravocrtno gibanje krutog tijela, gdje se horizontalni ¢lan
ponasa kao stap koji prolazi kroz ravnu cijev. Kempe je ovaj mehanizam predvidio kao nosivi
dio platforme pokretnog mosta. Geometrijske karakteristike sa oznakama svih Stapova i

zglobova prikazane su na slici 9.
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Slika 9. Geometrijske karakteristike mehanizma

Prema prikazanoj slici mogu se prepoznati sljedeci uvjeti:

AF = AC =KL = KG; MF = MC = ME = ML = MD; BD = BC = GH = HE
Dijelovi mehanizma AFMC, BDMC, MLKG i1 MEHG su romboidni mehanizmi. Zglobovi
oznaceni slovima A, B, C, G, H i K leZze na ravnoj liniji koja se poklapa se osi - a. Os - b je
okomita na os - a 1 prolazi kroz zglob M te istovremeno predstavlja liniju simetrije izmedu
lijevog i desnog dijela mehanizma. Clan mehanizma 1 rotira oko zgloba A te je preko zgloba
F povezan sa ¢lanom 3. Clan broj 6 rotira oko zgloba B i on je preko zgloba D povezan sa
¢lanom 5. Clan 4 rotira oko zgloba C i sa zglobom M je povezan na ¢lan 3. Clanovi 3, 4 i 7
medusobno su povezani pomocu zgloba M te preko zglobova E, L i G vezu ¢lanove 8, 91 2.
Clan broj 2 je povezan sa zglobom K i H na ¢lanove 9 i 8. Kada se pogonski ¢lan 1 zakrene
oko zgloba A, tada horizontalni ¢lan 2 izvodi pravolinijski pomak uzduz osi - a. Zglobovi A,
B i C su nepomicni, tj. imaju ulogu postolja te su iz tog razloga oznaceni crnom bojom, dok
su ostali zglobovi bijele boje. Takoder, predvideno je da je ¢lan broj 1 pogonski ¢lan te da se
njegovim zakretanjem oko zgloba A odreduje ponaSanje ostatka mehanizma. Clanovi
mehanizma veéinom svoje kinemati¢ke parove ostvaruju dvostrukom vezom, ali su prisutni 1
¢lanovi sa trostrukom kinematskom vezom. S obzirom da se radi o ravninskom prikazu

mehanizma, moguce je ostvariti jedan ili dvastupnja slobode gibanja.
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Jedna toCka u ravnini ima 2 stupnja slobode gibanja, jer je definirana koordinatama x 1 y osi.
Takoder, ako je tocka definirana pomocu udaljenosti od ishodista i kutem izmedu jedne od
koordinata ta tocka ima 2 stupnja slobode gibanja. Ako u ravnini postoji pravac, u tome
slucaju bilo koja tocka koja se nalazi na pravcu ili prati njegovu trajektoriju ima 1 stupanj

slobode gibanja. Na slici 10. mogu se vidjeti prikazane prethodne tvrdnje.

X

Slika 10. Ravninsko definiranje stupnjeva slobode gibanja

Nadalje, dvije to¢ke u ravnini imaju 4 stupnja slobode gibanja, ali ako se te dvije tocke
povezu 1 odredi im se medusobna udaljenost, onda se gubi jedan stupanj slobode gibanja.
Naposlijetku, u¢vrs¢ivanjem jedne od dvije povezane toCke dobija se ¢lan koji ima 1 stupanj
slobode gibanja te on ima ulogu Stapa koji sacinjava mehanizam. Kada i druga tocka postane

nepomic¢na mehanizam nema stupnjeva slobode.

Slika 11. Mehanizam bez stupnjeva slobode gibanja
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Zadani mehanizam prema slici 8. ima jedan stupanj slobode gibanja. Kako su zglobovi A, B i
E nepomicni te ¢lan broj 2 izvodi translacijsko gibanje, sve to¢ke na osi - a definirane su

isklju¢ivo sa koordinatom te osi §to govori da mehanizam ima jedan stupanj slobode gibanja.

Tablica 2. Dimenzijska ovisnost ¢lanova mehanizma

Broj ¢lana DuZina tocaka ¢lana Ovisnost varijable a

1 AF a
2 GH + HK 0,25a + 0,752
3 FM + ME 0,5a+ 0,5a
4 MC 0,5a
5 DM + ML 0,5a+ 0,5a
6 BD 0,25a
7 MG 0,5a
8 HE 0,25a
9 KL a

AB + BC 0,75a + 0,252

Tablica 2. objaSnjava kako svi ¢lanovi oznaceni na slici 9. ovise o istoj varijabli a. Naime,
odredivanjem navedene varijable, odmah se definiraju veli¢ine cijelog mehanizma. Obzirom
da je predofeni mehanizam simetriCan s obzirom na os - b dovoljno je odredivanjem

vrijednosti ¢lanova 1, 3, 4, 5 1 6 definirati ¢itav mehanizam.

Mehanizam sastavljen od medusobno povezanih ¢vrstih tijela dijeli se na:
e Mehanizam s nizim kinematickim parovima
e Mehanizam s viSim kinemati¢kim parovima

Zadani mehanizam pripada skupini mehanizama s niZim kinemati¢kim parovima te se oni jo$
nazivaju i Stapni mehanizmi. Naj¢e$¢i mehanizam s nizim kinematickim parovima je zglobni
cetverokut i njegov sastav sacinjavaju Cetiri ¢lana. Jedan ¢lan je nepomican, druga dva ¢lana
rotiraju oko nepomicne osi, a tre¢i ¢lan povezuje rotirajuce ¢lanove te se iz tog razloga naziva
sprezni ¢lan. Kao $to je prije spomenuto, mehanizam prikazan na slici 9. sacinjen je od Cetiri
medusobno povezana Cetverokuta koji odgovaraju navedenim tvrdnjama. Osnovni zadatak
mehanizma je pretvorba gibanja pogonskog ¢lana u gibanje radnog, a jedna od mogucih
pretvorbi rotacijskog gibanja pogonskog ¢lana mehanizma s jednim stupnjem slobode gibanja
je translatorno gibanje radnog ¢lana, koji je u ovom slucaju platforma. Nakon provodenja
dinamicke analize pod utjecajem sila koje djeluju na mehanizam te masa i momenata tromosti

¢lanova mehanizma, odreduje se zakon promjene koordinata uslijed djelovanja pomaka.
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Odnos broja ¢lanova mehanizma i broja kinematickih parova kod ravninskih mehanizama s
jednim stupnjem slobode gibanja moze se analitirati pomocu jednadzne (5 ). Gdje je:

e 1 — ukupni broj ¢lanova mehanizma

e p; — broj kinematickih parova s jednim stupnjem slobode gibanja

e p, — broj kinematickih parova s dva stupnja slobode gibanja
Kod mehanizma s jednim stupnjem slobode gibanja, w = 1 te jednadzba glasi:

3(n—1)—-2p;—p,—1=0 (5)

Ukoliko mehanizam sadrzi samo kinematic¢ke parove s jednim stupnjem slobode, tj. p> =0,

jednadzba glasi:

3
3(n—-1)—-2p;,—1=0 —>p1=§n—2 (6)

No, obzirom da zadani mehanizam koji je tip mehanizma s jednim stupnjem slobode gibanja,

ima samo jedan visi kinematicki par, p, = 1, dolazi se do izraza:

3n—5
2

b1 = (7)

te prema tome ukupni broj clanova mehanizma, zajedno sa postoljm, mora biti neparan.
Uvrstavanjem u prethodno napisanu jednadzbu broj €lanova n = 9, dobiva se p; koji
predstavlja broj kinematickih parova prvog reda u vrijednosti 11, $to odgovara broju zglobova

zadanog mehanizma. Tablica 3. podupire dobivene vrijednosti.

Tablica 3. Prikaz ovisnosti broja kinematickih parova o ukupnom broju ¢lanova

Ukupni broj ¢lanova mehanizma n 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj kinematickih parova 1 reda p, 2 4 5 7 8 10 | 11 | 13
Broj kinematickih parova 2 reda p; 1 0 1 0 1 0 1 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Stjepanovié Diplomski rad

3. ODABIR KONCEPTA RADA PLATFORME SA HORIZONTALNIM
POMAKOM

3.1. Prijedlog koncepata

Prvi kocept koji ¢e se uzeti u obzir je pokretanje platforme elektromotor pomocu cikloidnog
prijenosnika. Ovaj prijenosnik pripada vrsti prijenosnika sa smanjenom zracnoS¢u te je
njegova glavna karakteristika ta $to zubi nisu evolventni nego cikloidni. Okretanjem ekscentra
planetarno kolo se valja po unutarnjem obodu vijenca s valjcima te istovremeno vr$i dva
gibanja. Prvo gibanje planetarnog kola je okretanje oko osi pogonskog vratila u smjeru
njegove vrtnje, dok se drugo gibanje odnosi na okretanje oko vlastite osi suprotno smjeru
gibanja pogonskog vratila. Suma tih dvaju gibanja daje krivulju koja se naziva cikloida. Zubi
na planetarnom kolu zahvacaju vodece valjke jednog po jednog, zbog ¢ega se ono okrece u
suprotnom smjeru te s manjom brzinom vrtnje od pogonskog vratila. Svaki puni okret
pogonskog vratila okrece planetarno kolo za jedan zub unatrag. Planetarno kolo ima zube
cikloidnog oblika, dok su zubi vijenca valjci za vodenje. Izvedba ove vrste prijenosnika s dva,
odnosno tri planetarna kola omogucava uravnotezenje masa, izradu manjeg prijenosnika te
smanjenje opterecenja na zaticima jer se njihov broj dvostruko odnosno trostruko povecava.
Prednosti koje povlaci koriStenje cikloidnog prijenosnika su:

e Veliki prijenosni omjer po jednom stupnju

e Visok stupanj korisnog djelovanja

e Manji moment tromosti mase

e Mogucénost kratkotrajnog preopterecenja

e Dug zivotni vijek 1 jednostavno odrzavanje

e Osno simetri¢an oblik prijenosnika
Nedostaci cikloidnog prijenosnika:

e Otezana izrada ozubljenja

e OteZana izrada ekscentra

e Otezana montaza

e Kontrola mjernih veli¢ina

e Nemogucénost primjene pri manjim prijenosnim omjerima
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Slika 12. Prvi koncept

Druga moguénost izgleda koncepta odnosi se na pokretanje platforme elektromotorom gdje ¢e
se prijenos ostvarivati pomocu navojnog vretena. Vretena predstavljaju vijke s pomocu kojih
se okretno gibanje pretvara u uzduzno te su najéeS€e trapeznog navoja. Jedna od bitnih
karakteristika trapeznog navoja je samokocnost, S§to znaci da bez djelovanja momenta u
suprotnom smjeru vreteno ostaje mirovati. Nadalje, postavljanjem elektormotora na mjesto
oslonca C te nepomi¢ne navojne matice na ¢vor F ostvaruje se odnos u kojem ¢e trapezno
vreteno mo¢i prolaziti kroz maticu 1 na taj nac¢in pomicati ¢itav mehanizam. Prednost ovakvog
postavljanja pogonskih ¢lanova je u tome $to se tocke F i C mogu postaviti u geometrijski
odnos kojim ¢e biti definirana njihova veza u svakom trenutku rada mehanizma. Takoder,
poznavanjem koliki radni hod platforma mora obaviti moZe se odrediti duljina vretena. Ovaj
koncept zahtjeva da se koriste dva elektromotora i dva navojna vretena s maticom jer ¢e svaka

strana mehanizma imati zaseban pogon.
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Slika 13. Drugi koncept

Tre¢i koncept zasniva se na pogonu platforme elektromotorom gdje se obje strane mehanizma
pokrecu istovremeno. Trapezno navojno vreteno pomicalo bi poprecni nosa¢ koji povezuje
dvije strane mehanizma i na taj nacin ostvarilo pokretanje platforme. Kod ove vrste koncepta,
uzima se u obzir pokretanje cjelokupnog mehanizma s jednim pogonom, kojim bi se olaksala

konstrukcija mehanizma, ali bi se viSe utjecajnih stvari uzimalo u obzir.

Slika 14. Treéi koncept

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivan Stjepanovié Diplomski rad

3.2. Odabir koncepta

Za konacni koncept koji ¢e se izradivati, odabire se drugi koncept. Ovaj koncept omogucava
maksimalno iskoriStavanje svih geometrijskih znacajki koje su vezane za mehanizam te
kojima je isti definiran. Duljine stranica i kutevi medu stranicama unaprijed mogu odrediti
komponente koje ¢e se dodavati na sam mehanizam. Nadalje, pogonski dio mehanizma i
prostor oko mehanizma daju najvecu Sirinu manipulacije komponentama za konstruiranje.
Unutrasnjost izmedu dvije strane mehanizma koje pokreéu platformu, prema ovom konceptu,
bi ostala slobodna. To moze uvelike pridonijeti koriStenju raznovrsnog tereta i njegovim
dimenzijama, bez vodenja previse brige hoc¢e li neki konstrukcijski dio smetati. Potrebno je
razmis$ljati 1 kako ¢e se jednom izradeni mehanizam mo¢i koristiti za viSe vrsta poslova, §to
znaci da se viSestruka namjena takoder gleda kao jedan od uvjeta. Pogon mehanizma montirat
¢e se sa vanjske strane ¢ime se dobiva dodatni okolni prostor za koriStenje. Svi navedeni

razlozi odabrani koncept usmjeravaju kao najboljem izboru konstrukcijskog rjeSenja.
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4. PRORACUN MAHANIZMA ZA POMAK

4.1. Kinematska analiza

Uzimanjem u obzir geometrijskih odnosa prikazanih na slici 9. i objaSnjenih tablicom 2. te
zadanih vrijednosti pomaka platforme i njenih dimenzija, dolazi se do zakljucka o vrijednosti
varijable a koja predstavlja duljinu Stapa mehanizma. Daljnjim postavljanjem zahtjeva o
nacinu gibanja mehanizma, odredit ¢e se pocetni polozaj iz kojeg ¢e mehanizam zapocinjati
pomicanje platforme. S obzirom na to da je mehanizam sastavljen od niza zglobno povezanih
Stapova te pomicanje jednog Stapa utjece na sve ostale, tada je glavni zadatak ostvarivanje §to
vece pokretljivosti, tj. ispruzenosti Stapova mehanizma. Ostvarivanjem dovoljne ispruzenosti
Stapova ispunjava se potreban princip rada, a ujedno i njegova funkcija horizontalnog
pomicanja platforme. Potrebno je naglasiti da mehanizam pomicanjem u pozitivnom smjeru
osi x ostvaruje izvlacenje iz pocetnog poloZzaja, dok pomicanjem u negativnom smjeru osi x
ostvaruje uvlacenje iz krajnjeg polozaja. Prema slici 15. pozicija a) predstavlja pocetni
polozaj, dok pozicija b) predstavlja krajnji polozaj. Razlika izmedu dva navedena polozaja
oznacuje najvec¢i pomak platforme koji prema zadatku iznosi AL = 1,5 m. Platforma koja ¢e se

postavit na mehanizam sadrZi dimenzije od 1 m Sirine i 2 m duljine.

y
X
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~
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Slika 15. Prikaz ukupnog pomaka mehanizma
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Prema slici 9. napravljen je shematski prikaz istog mehanizma kako bi se poblize mogao
objasniti daljnji postupak kinematicke analize. Shematski prikaz moze se vidjet na slici 16.

Sve oznake zglobova i Stapova odgovaraju slici 9.

5

Slika 16. Oznake Stapova i ¢vorova mehanizma

)
e

Kako su pomocu tablice 2. ve¢ objasnjeni geometrijski odnosi duljine Stapova, sada e se
prikazati postupak odabira vrijednosti varijable a. Vrijednost za a odreduje se izmedu iznosa
1 m1i 1,5 m. Ove vrijednosti su se uzele zbog poznatih iznosa pomaka platforme i dimenzija
iste. Ukoliko bi se varijabli a pridodala vrijednost 1 m, tada se ne bi mogao ispuniti uvjet
potrebnog pomaka AL. Naime, pomicanjem platforme iz pocetnog polozaja te prolaskom
zadane vrijednost pomaka AL, u krajnjem poloZaju mehanizam postize potpunu ispruzenost.
Isto se predstavlja kao poklapanje svih ¢lanova mehanizma sa x - osi. Uzimanjem druge
vrijednosti varijable a u iznosu od 1,5 m ne dolazi do potupne ispruzenosti mehanizma i
zadani pomak je moguce izvesti. Nedostatak koji se pri tome javlja je to Sto mehanizam u
potpunosti ne ispunjava svoju funkciju. Naime, Sto su dimenzije varijable a vece to je za
ostvarivanje zadanog pomaka AL potrebno manje kretnje mehanizma, tj. mehanizam ¢e se
manje izvuci u smjeru osi - X. Uzimanjem srednje vrijednosti od 1,25 m za varijablu a
zadovoljit ¢e se oba zahtjeva koja se odnose na izvlaCenje i nemoguénost potpune
ispruzenosti mehanizma. Ovim odabirom ostalo se u pribliZznim mjerama koje su unaprijed
zadane 1 na taj nacin ¢e se moc¢i lakSe pretpostaviti odredene varijante pomaka. Tablica 4. je
ispunjena sa konkretnim vrijednosti duljina ¢lanova koji ovise o vrijednosti varijable a te

sama predstavlja proSirenu verziju tablice 2.
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Tablica 4. Duljine svih ¢lanova mehanizma

Broj €lana | DuZina tofaka ¢lana | Ovisnost varijable a Duljina ¢lanova [ m |

1 AF a 1,25
2 GH + HK 0,25a+0,75a 0,3125 + 0,9375
3 FM + ME 0,5a+ 0,5a 0,625 + 0,625
4 MC 0,5a 0,625
5 DM + ML 0,5a+ 0,5a 0,625 + 0,625
6 BD 0,25a 0,3125
7 MG 0,5a 0,625
8 HE 0,25a 0,3125
9 KL a 1,25

AB + BC 0,75a +0,25a 0,9375 +0,3125

Pocetni polozaj mehanizma u pojednostavljenoj verziji moze se vidjeti zasebno prikazan na
slici 17. Ovaj poloZaj je odabran kao pocetni prvenstveno iz razloga, $to neovisno od upotrebe
ovog mehanizme i dimenzija koje mu se dodjeljuju, u prikazanom polozaju ¢e uvijek vladati

jednaki odnosi.

Slika 17. Pocetni poloZaj mehanizma

Pomocu trigonometrijskih funkcija 1 Pitagorinog poucka dolazit ¢e se do potrebnih vrijednosti

kuteva i duljina stranica, kroz Citav rad. Prema tome, kut a ¢e se izracunati prema sljede¢em:

0,5a
cosa = — (8)
a
0,5a
a= cos_lT = cos™10,5 (9)
a = 60° (10)

Dobivena vrijednost kuta ¢e biti polazna tocka za provodenje daljnjeg prorac¢una mehanizma.
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Slika 18. Geometrijske znacajke kuteva

Kako bi se moglo pratiti ponaSanje mehanizma uslijed promjene kuta a, napravit ¢e se

ovisnost ostalih 7 kuteva o glavnom kutu. Idu¢i izrazi ¢e definirati potrebne ovisnosti:

p=180—2"y (11)
e=2"y-2-a (12)
y =180 — ¢ (13)

B=360—a—2-¢ (14)

I=a (15)
=9 (16)

Pomoc¢u navedenih 6 jednadzbi su definirani svi kutevi osim kuta J=¢, a taj ¢e se kut

definirati pomocu sljedec¢ih izraza koji su izvedeni pomocu slike 19 i slike 20.

a X a

51n5=a—>x=a-51n5 17)
a
6; = 180 — 57 90 (18)
8, = cos™t (i) (19)
2= 0,5a
§=06,+6, (20)
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Slika 19. Definiranje odnosa za kut 0

Za odredivanje kuta ¢ moze se odabrati bilo koji od dva dijela oznacena na slici 19. brojevima
1 12. S obzirom da je mehanizam simetri¢an, lijevi i desni dio skice su identicni te su se zbog
preglednosti koristile dvije boje za lakSe raspoznavanje oblika svake strane. Potrebno je
istaknuti da vanjski oblik crne boje i unutranji oblik sive boje, na lijevoj strani, imaju jednake
karakteristike, tj. pri izvodenju potrebnih jednadzbi svejedno je koji ¢e se oblik koristiti.
Detaljniji prikaz za odredivanje Zeljenog kuta moze se vidjeti na slici 20. Zbog preglednosti

se unutarnji dio dijela broj 1 maknuo.

Slika 20. Podjela kuta o na dva dijela

Napravljenim postupkom dolazi se do dva podatka koji su kljucni za nastavak ispitivanja
zadanog mehanizma. Parametar a u iznosu od 1,25 m i kuta @ od 60° koji oznacava pocetni
polozaj iz kojeg zapocinje kretanje mehanizma. Sa tim podacima se pomocu SolidWorks
programa izradila skica pomoc¢u koje se doslo do podatka o vrijednosti kuta o u krajnjem
polozaju platforme kada napravi pomak od AL = 1,5 m. Kut a u krajnjem poloZzaju iznosi

29,63°.
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4.2. Inicijalni proracun sila u Stapovima

Pomocu programa Linkages napravila se skica mehanizma te ¢e se iz nje postaviti sile u
Stapovima. Radi lakSeg postavljanja jednadzbi, mehanizam ¢e se podijeliti na lijevi i desni
dio, gledajucu od sredisnje tocke M. Platforma 2, Stapovi 9, 8 1 7 te dijelovi Stapova 3 1 5 koji

se spajaju u ¢voru L, odnosno E, pripadaju desnoj strani mehanizma.

Slika 21. Linkages skica

Prvi dio koji ¢e se osloboditi veza i postaviti ravnoteza sila je ¢lan broj 2, koji predstavlja

platformu. Slika 22. prikazuje ovu tvrdnju.

0,25a 0,25a

A

Slika 22. Reakcije na platformi

Koristenjem jednadzbi ravnoteze momenata oko ¢vora H, ravnoteze sile u horizontalnom

smjeru i ravnoteze sila u vertikalnom smjeru dolazi se do vrijednosti sila Fy, F7 1 F.

ZMH -0 (21)

Z My = Fyy - 0,75a — Qp - 0,25a — Fgy - 0,25a = 0 (22)
z Fy=0 (23)

Z Fy =Fgy +Fey—Qr—Fyy =0 (24)

Z Fy=0 (25)

Z Fy=Fyny—Fxy —Feu =0 (26)
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Slika 23. Cvor L

Sila u desnom dijelu Stapa broj 5, odreduje se postavljanjem jednadzbi ravnoteze vezane za
¢vor L. Sile koje djeluju na Stap 5 podijelit ¢e se na aksijalnu silu koja prolazi kroz Stap te
poprecnu silu koja djeluje okomito na Stap. Navedene sile izraCunavaju se uslijed djelovanja
aksijalne sile Stapa 9.
Fsap = Fy - sin(6 — 90) (27)
Fspp = Fo* cos(6 —90) (28)

Slika 24. Cvor E

Sila u desnom dijelu Stapa broj 3, odreduje se postavljanjem jednadzbi ravnoteze vezane za
¢vor E. Sile koje djeluju na Stap 3 podijelit ¢e se na aksijalnu silu koja prolazi kroz Stap te
poprecnu silu koja djeluje okomito na Stap. Ove sile nastaju djelovanjem aksijalne sile Stapa
broj 8.
F3qp = Fg - sin(¢ — 90) (30)
F3,p = Fg - cos(¢p — 90) (31)
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Lijeva strana mehanizma odnosi se na nepomic¢ne oslonce A, B i C, Stapove 4, 6 1 1 te
dijelove Stapova 3 i 5 koji se spajaju u ¢vorovima F, odnosno D. Takoder pogonska sila

ostvarena pokretanjem vretena prikazana je kao dodatni Stap crvene boje, oznake P.
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Slika 25. Solidifikacija

Postupkom solidifikacije, gdje se cjelokupni mehanizam promatra kao kruta cjelina, dolazi se
do vrijednosti reakcija u osloncima A, B 1 C. Navedeni postupak je prikazan na slici 25. Za
postavljanje ravnoteZe momenata oko tocke B, potrebno je odrediti krak L. Najvecu ulogu pri
odredivanju kraka L postavlja kut y koji prelaskom vrijednosti od 90° komponentu kraka 13

¢ini negativnom.

L=l 4L+l +1, (32)
L=a-cosa+O,5-a-cos§+a-cosy+0,5-a (33)

Z Mg =0 (34)

Z My = Fyy-0,75a — Q - (L — 0,75 a) + Fey - 0,25a = 0 (35)
ZFV -0 (36)

Z Fy=Fgy+Fcy —Qr —F4y =0 (37)

D Fy=0 (38)

Z Fy=Fpy+Fey—Fan=0 (39)
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Slika 26. Cvor F

Sila u lijevom dijelu Stapa broj 3, odreduje se postavljanjem jednadzbi ravnoteZe vezane za
¢vor F. Sile koje djeluju na Stap 3 podijelit ¢e se na aksijalnu silu koja prolazi kroz Stap te
poprecnu silu koja djeluje okomito na Stap. Do izraza za odredivanje navedenih sile dolazi se

uslijed djelovanja aksijalne sile Stapa 1. Isto tako, u obzir se uzima pogonska sila.

F3a,L = Fp,a + Fl,a (40)
F3pi = Fp = Fip (41)
E,» = E, - cos(90 — 6,); F, 4 = E, - sin(90 — §,) (42)
Fip=F - cos(6 —90); Fy4 = F; - sin(6 —90) (43)

Slika 27. Cvor D

Sila u lijevom dijelu Stapa broj 5, odreduje se postavljanjem jednadzbi ravnoteze vezane za
¢vor D. Sile koje djeluju na Stap 5 podijelit ¢e se na aksijalnu silu koja prolazi kroz Stap te

poprecnu silu koja djeluje okomito na Stap. Navedene sile nastaju pod utjecajem aksijalne sile

Stapa 6.
Fspr = Fep (44)
Fsq1 = Feqa (45)
F¢, = Fg - cos(p —90); Fs, = Fg - sin(gp —90) (46)
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Slika 28. Cvor M

Preko ¢vora M dolazi se do ravnoteze momenata kojima ¢e se odrediti pogonska sila Fp.
Poprecne sile koje okomito djeluju na Stapove 3 i1 5, nalaze se na istim udaljenostima od ¢vora
M, Sto ¢e pojednostaviti predocenu jednadzbu. UvrStavanjem prethodno izvedenih jednadzbi
za varijable F3,;, F3,p, Fspp 1 Fsp ), dolazi se do izraza koji ¢e omoguciti izraCunavanje
komponente pogonske sile Fp,p. Daljnjim uvrS§tavanjem dobivene vrijednosti pogonske
komponente, dobiva se izraz za dobivanje vrijednosti pogonske sile kojom se pokrece

mehanizam.

Z M,, = 0 (47)

Z MM = F3p,L ' O,Sa - F3p,D ) O,Sa + FSp,D ' 0,5(1 + F5p,L ' O,Sa = 0 (4’8)

Z My = F3p — F3pp + Fspp + Fsp =0 (49)
F3p,D = F3p,L + FSp,D + FSp,L (50)
ng’D - Fp’p - Fl,p + FSp,D + F5p,L (51)
Fop =Fspp + F1p = Fspp — Fsp 1 (52)
E,, = E, - sin(8,) (53)
E

E, =—22 (54)

P sin(6,)
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Prethodno postavljenim jednadzbama se provodi proracun kako bi se pronasla pozicija u kojoj
se javlja najvece djelovanje aksijalne sile u odredenom Stapu. Pomocu grafickih i tabli¢nih
vrijednosti prikazat ¢e se ovisnost sile o kutu a. Takoder, uz pregled aksijalnih sila u svim
Stapovima u obzir ¢e se uzet i pogonska sila. Vrijednosti kuta o prikazane su u tablici 5.
Pocetni polozaj definiran je kutem a = 60°, dok je krajnji polozaj definiran sa a = 29,63°.
Zbog mogucénosti postojanja lokalnih ekstrema, uzima se pomak od 5° kako bi se lakSe moglo

pratiti ponasanje sila.

Tablica 5. Veli¢ine kuta a

Veli¢ine kuta a [°]

29 29,63 30 35 40 45 50 55 60

Dobivene vrijednosti aksijalnih sila prikazane su u tablici 7. Za izraunavanje vrijednosti svih
sila u Stapovima koristio se program iz Microsoft Office programskog paketa, Microsoft
Excel. Postupak izracunavanje je zapoceo sa zadavanjem ulaznih varijabli. Prva ulazna
veli¢ina bila je veli¢ina a kojom je definiram sustav Stapova mehanizma. Sljedeca ulazna
veli¢ina je teret O koji se postavlja na platformu, a obzirom da su za izvrSavanje
horizontalnog pomaka potrebna dva zadana mehanizma, proracun se provodio sa polovicom
vrijednost tereta. Nadalje, treca ulazna veli¢ina je kut a koji se mijenjao svakim novim

ulaskom u proracun. Sve tri ulazne veliine nalaze se u tablici 6.

Tablica 6. Ulazne veli¢ine proracuna

Teret Q [ kg | Duljina Stapa [ mm | Kuto[°]

365 1250 29°....60°

Gledaju¢i rezultate aksijalnih sila po Stapovima iz tablice 7. moZe se vidjeti kako najvecu
vrijednost postize Stap 3, lijevog dijela mehanizma, pod kutem a od 29,63°. Izdvojena
vrijednost odgovara tezi da ¢e u najispruzenijem polozaju, tj. kada platforma dosegne konacni
pomak od AL = 1,5 m, postojati Stap koji ¢e izlozen djelovanju najvece aksijalne sile. Isti Stap

postiZe najvecée vrijednosti uzduzne sile za sve prikazane vrijednosti kuta a.
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Tablica 7. Vrijednosti aksijalnih sila svih Stapova [ N ]

F1

9306,6 | 89957 | 8818,2 | 67273 | 5063,8 | 3686,6 | 2503,3 | 14291 0,00
F2,D

346,3 | 266,64 | 2213 | 2982 | 66935 | 917,1 | 1057 | 1100,6 | 1053,7
F2,L

4292,8 | 4023,8 | 3871,3 | 2159,1 | 994,33 | 2845 | 16,53 | 92,16 | 1053,7
F3,D

6632,2 | 62971 | 61064 | 39093 | 2286,3 | 11123 | 3182 | 123, 0,00
F3,L

13865,1 | 13682,4 | 13581,1 | 12597,8 | 12222,3 | 11412,7 | 11332,1 | 10741,91 | 10330,13
F4

11145 | 10961,4 | 10857,1 | 9656,2 | 87159 | 7902,7 | 7110,8 | 6203,3 | 4214,7
F5,D

2822 | 2147 | 1769 | 2115 | 3945 | 3913 | 209,1 | 1653 | 1053,7
F5,L

2822 | 2147 | 1769 | 2115 | 3945 | 3913 | 209,1 | 1653 | 1053,7
F6

396 | 306,8 | 2555 364 | 873,8 | 1296,9 | 16444 | 1918,9 | 21073
F7

6023,9 | 57482 | 5590,5 | 37153 | 2202,3 | 9424 | 130,1 | 1069,7 | 21073
F8

9306,6 | 89957 | 8818,2 | 67273 | 5063,8 | 3686,6 | 2503,2 | 1429,1 0,00
F9

396 | 306,8 | 255.5 364 | 873,8 | 1296,9 | 16444 | 1918,9 | 21073

Moze se uociti povezanost medu odredeni ¢lanovima mehanizma koje se spajaju sa srediSnjim

Stapovima 3 1 5. Naime, Stapovi 6 1 9 postizu jednake vrijednosti te su medusobno povezani sa

Stapom 5, dok Stapovi 1 1 8 postizu iste vrijednosti na nacin da su povezani Stapom 3. Slike 29

1 30 graficki prikazuju ponaSanje sila u lijevom i desnom dijelu mehanizma sa promjenom

kuta a.
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Aksijalne sile u Stapovima desnog dijela mehanizma
10000,00
8000,00 \
= Aksijalna sila u Stapu 2D
z 6000,00 —— Aksijalna sila u $tapu 2L
"._"u = Aksijalna sila u Stapu 3D
§ 4000,00 Aksijalna sila u $tapu 5D
:‘_=°. == Aksijalna sila u Stapu 7
(%]
< 2000,00 —— Aksijalna sila u étapu 8
== Aksijalna sila u Stapu 9
0,00
29 29,63 30 35 40 45 50 55 60
Kut
-2000,00
Slika 29. Sile u desnom dijelu mehanizma
Aksijalne sile u Stapovima lijevog dijela mehanizma
16000,00
14000,00 \
Z 10000,00 ﬁ Aksijalna sila u $tapu 1
(N5
.‘_G“ \ \ === Aksijalna sila u $tapu 3L
« 38000,00 . . Y
£ \ = Aksijalna sila u Stapu 4
©
2 6000,00 = Aksijalna sila u Stapu 6
\ \ e Aksijalna sila u Stapu 5L
4000,00
2000,00
0,00 °
29 2963 30 35 40 45 50 55 60 Kut o["]

Slika 30. Sile u lijevom dijelu mehanizma
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Prema prikazanim grafovima moze se uociti kako lijevi dio mehanizma mehanizma prenosi
vece vrijednosti aksijalnih sila od desnog dijela. Navedena tvrdnja moze se povezati sa
¢injenicom kako na lijevom dijelu mehanizma djeluje pogonska sila vretena, koja utjeCe na
Stapove koji su povezani i koji se samim time pokrecu vretenom. Na slici 31. moze se vidjet i

ovisnost pogonske sile i promjeni kuta a.

Promjena pogonske sile u ovisnosti o kutu a
16000

\
14000

12000 \\
10000

8000

Pogonska sila

Pogonska sila [N]

6000

4000

2000

29 29,63 30 35 40 45 50 55 60 Kuta[°]

Slika 31. Pogonska sila
Prema prikazanom, najveéa pogonska sila potrebna je za povrat mehanizma iz krajnjeg
polozaja u pocetni polozaj. Pogonska sila kojom se mehanizam pokrece iz pocetnog polozaja
gotovo je dvostruko manja od sile za povrat. To nam govori da iako pogonska sila pogoni
mehanizam za pocetak rada, ne mora znaciti da ¢e tada bit potrebna i njena najveca vrijednost

te na taj nacin je potrebno gledati sve faze rada.
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4.3. Proracunavanje stvarnih sila u Stapovima

Kako bi se izraCunale stvarne vrijednosti sila u svim Stapovima potrebno je najprije zadati
ulazne veliCine, a one ¢e se definiranti preko programskog paketa SolidWorks. Zadavanjem
jednakog poprecnog presjeka svim ¢lanovima mehanizma i iste vrste materijala od kojeg su
izradeni, dolazi se do poznavanja to¢ne tezine svakog zasebnog ¢lana. Na taj nain proSiruje
se inicijalni proracun, u kojem se u obzir uzimalo samo opterecenje konstrukcije djelovanjem
tezine tereta. U novom proracunu u obzir ¢e se uzimati tezina svih dijelova mehanizma, tezina
nosive konstrukcije i tezina ve¢ spomenutog tereta. Kada se mehanizam proracuna sa svim
navedenim utjecajnim komponentama, do¢i ¢e se do vjerodostojnijih vrijednosti sila u
Stapovima, a isto tako i pogonske sile. Prema tome ¢e se i provjera naprezanja u Stapovima
moci provesti na sigurniji nacin. Novi proracun pratit ¢e postupak inicijalnog proracuna, osim
Sto ¢e se utjecaj tezine svih ¢lanova gledati na pojednostavljen nacin. Naime, promatranjem
djelovanja tezine svakog zasebnog ¢lana uvelike komplicira ve¢ napravljeni proracun te ¢e se
iz tog razloga u proracun uzeti zajednicka tezina cijele konstrukcije. Jedina nepoznanica za
raCunanje tezinom cijele konstrukcije je odredivanje teziSta. Programski paket SolidWorks
omogucava izracunavanje zajednicke tezZine i postavljanje teZiSta za odabranu konstrukciju, a

to nam prikazuje slika 32.

< »
< Lg

Slika 32. Odredivanje tezi§ta mehanizma
Za proracunavanje lijevog dijela konstrukcije mijenja se slijedece, postupak solidifikacije ¢e
se proSiriti upravo za djelovanje teZine konstrukcije na kraku R, a ukupna teZina koja djeluje
na mehanizam narasti ¢e za vrijednost tezine nosive konstrukcije. Ostatak inicijalnog
proracuna za lijevi dio mehanizma se ne mijenja. ProraCunavanje desnog dijela konstrukcije,
nece se znatnije promijeniti. Jedini naglasak je potrebno staviti na to, da se na desni dio nece
u obzir uzimati tezina konstrukcije jer se pretpostavlja kako ona ima veci utjecaj na Stapove i
oslonce lijevog dijela konstrukcije. Za desni dio takoder se gleda povecanje ukupne teZine za

1znos nosive konstrukcije.
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Inicijalnim prorac¢unom se zakljucilo da se najvece aksijalne sile u Stapovima mehanizma

javljaju u krajnjem polozaju, tj. kada je mehanizam najviSe ispruzen. U tom polozaju dio

lijevog dijela Stapa broj 3, ostvaruje najvecu aksijalnu silu te istovremenim djelovanjem

poprecne sile 1 momenta koji stvara poprecna sila, navedeni Stap je najoptereceniji. Iz tog

razloga, novi proracun ¢e se provoditi samo za krajnji polozaj mehanizma kada je o = 29,63°.

Tablica 8. Vrijednosti dobivene pomoc¢u SolidWorks-a

Krak teziSta

R [ mm ]

Tezina mehanizma

Q[ kg ]

Nosiva konstrukcija

Qpl kg ]

200 210

1827,35

Vrijednosti svih kuteva potrebnih za provodenje proracuna nalaze se u tablici 9.

Tablica 9. Vrijednosti kuteva za proracun

Kuta|°] Kutp[©°] Kuty[°] | Kuté=¢[°]| Kute|°] Kut g, [°]
29,63 61,514 45,572 134,43 31,884 59,243
Proracun ¢e se provoditi po sljede¢im tockama za desnu stranu mehanizma:
1. Nosiva konstrukcija
z My, = 0 (55)
Q
My = F;y - 0,25a — 5 0,25a — Fxy - 0,754 =0 (56)
. 7000 )
F, - sin(45,572°) - 312,5 — — 312,5 — Fy - sin(29,63°) - 937,5 = 0 (57)
223,166 - F; = 1093750 + 463.5- Fy — Fy = 0,4815 - F, — 2359,76 (58)
Z Fy=0 (59)
Q
Fy =Fyy—Fey—5—Fgy =0 (60)
. _ 7000 )
Fg - sin(61,514°) — F; - sin(45,572°) — — = Fq - sin(29,63°) = 0 (61)
0,879 - F3 = 0,4944 - F4 + 3500 + 0,7141 - F, (62)
Fg =0,5625 Fy + 0,8124 - F, + 3981,8 (63)
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z Fy =0 (64)

z Fp=Fxy—Fyuy+Feu=0 (65)
Fq - c0s(29,63) — Fg - cos(61,514°) — F, - cos(45,572°) = 0 (66)
0,477 - F3 = 0,869 - Fy + 0,7 - F, > Fy = 1,8218 - F, + 1,4675 - F,  (67)

1,8218 - Fy + 1,4675 - F, = 0,5625 - Fy + 0,8124 - F;, + 3981,8 (68)
1,2593 - Fy = 3981,8 — 0,6551 - F; - F5 = 3161,92 - 0,5202-F, (69)

0,4815 - F, — 2359,76 = 3161,92 — 0,5202 - F, (70)
1,0017 - F, = 5521,68 — F, = 5512,31 N (71)
Fy = 294,42 N (72)

Fy = 8625,68 N (73)

2. CvorL
Fsqp = Fog - sin(6 —90) = 294,42 - sin(134,43° — 90°) = 206,1 N (74)
Fspp =Fy- cos(6 —90) = 294,42 - cos(134,43° — 90°) = 210,25 N (75)

3. CvorE
F3op =Fg- sin(p — 90) = 8625,68 - sin(134,43° — 90°) = 6038,3N (76)
F3pp = Fg - cos(p —90) = 8625,68 - cos(134,43° — 90°) = 6159,65 N (77)

Proracun ¢e se provoditi po sljede¢im toCkama za lijevu stranu mehanizma:

1. Solidifikacija

L=lL+L+1+1, (78)
L=a-cosa+0,5-a-cos§+0,5-a-cosy+0,5-a (79)

L = 1250 cos(29,63°) + 625 - cos (31'2840) + 625 - cos(45,572°) + 625 (80)
L = 2750 mm (81)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ivan Stjepanovié Diplomski rad

Z My =0 (82)

Z Mg = Fyy - 0,75a — % (L—0,75"a) + Fcp - 0,25a — (R— 0,75 a) - Qx = 0 (83)

F, - sin(29,63°) - 937,5 — 6343750 + F, - sin(45,572°) - 312,5 — 890 - 2100 = 0 (84)
463,5- F, + 223,166 - F, = 8212750 - F, = 17719 — 0,4815 - F, (84)

> F=0 (85)
Z Fy =Fgy + Fcy — Ul Fpy—=Qx =0 (86)

7000
Fg - sin(61,514°) + F, - sin(45,572°) — — - F; - sin(29,63°) — 2100 = 0 (87)

0,879 -F;+0,7141-F, — 0,4944 - F;, = 5600 (88)

Fg =6370,88 4+ 0,5625-F;, —0,8124 - F, (89)

Z Fy =0 (90)

Z Fp=Fgu+Fey—Fpp=0 91

F¢ - cos(61,514°) = F; - cos(29,63°) — F, - cos(45,572°) 92)

0,477 -Fs=0,869-F, —0,7-F, > F, = 1,8218 - F, — 1,4675 - F, (93)

1,8218 - F, — 1,4675 - F, = 6370,88 + 0,5625 - F, — 0,8124 - F,  (94)
1,2593 - F, = 6370,88 + 0,6551 - F, » F, = 5059 + 0,5202-F,  (95)

17719 — 0,4815- F, = 5059 + 0,5202 - F, (96)
1,0017 - F, = 12660 - F, = 12638,5N 97)
F, = 11633,6 N (98)
F, = 26471 N (99)
2. CvorF
F3a0 =Fpq+Fig (100)
FapL = Fpp = Frp (101)
Fyq = F, - sin(90 — &,) (102)
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E,, = E, - cos(90 — &) (103)
Fi o =F;-sin(6 —90) = 11633,6 - sin(134,43° — 90°) = 8144 N  (104)
Fi, = F; - cos(6 —90) = 11633,6 - cos(134,43° — 90°) = 8307,6 N (105)
3. CvorD

Fs, 1 = Fgp, = Fg - cos(134,43° — 90°) = 1890,31 N (106)
Fsqp = Fgq = Fg - sin(134,43° — 90°) = 1853,1 N (107)

Proracun za sredis$nji dio mehanizma, to¢ku M, provodi se prema sljede¢em:
Z M, =0 (108)

Z MM = F3p,L ' 0,5a - F3p,D ' O,Sa + FSP,D ) O,Sa + FSP,L - 0,5(1 = 0 (109)

Fspr+ Fspp + Fsp = F3pp (110)
E,» — F1p + 210,25 + 1890,31 = 6159,65 (111)
E,, — 8307,6 = 4059,1 - F,, = 12366,7 N (112)
F, 12

= cos(90rgp— 5,) _ cos(90° 3—6;)7,243% = 14391N (113)
Fyq = F, - sin(90 — §;) = 14391 - sin(90° — 59,243°) = 7359,53 N (114)
Fsqp = Fpa + Fiq = 7359,53 + 8144 = 15503,53 N (115)
Fsp, = F,, — F1,, = 12366,7 — 8307,6 = 4059,1 N (116)
F, = F;-cos(y) = 5512,3 - cos(45,572) = 3858,7 N (117)
F,p = Fy - cos(a) = 294,4 - cos(29,63) = 255,9 N (118)

Tablica 10. Vrijednosti aksijalnih sila svih Stapova [N]

F1 F2,D F2,L. F3,D F3,L F4
11633,6 2559 3858,7 6038,3 15503,5 12638,5
F5,D F5,L Fé6 F7 F8 F9
206,1 1853,1 2647,1 5512,3 8625,7 2944
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4.4. Proracunavanje naprezanja u Stapovima

Kako bi se moglo izracunati naprezanje u pojedinim clanovima mehanizma, najprije je
potrebno izabrati materijal od kojeg ¢e vecéina dijelova mehanizma biti izradeni. Za materijal

se odabire konstrukcijski ¢elik S355JR, koji prema tablici 11. ima sljedeéa svojstva:

Tablica 11. Karakteristike konstrukcijskog ¢elika S355JR

Granica tefenja, R, Vlacna ¢vrstoéa, R,

360 N/mm?> 570 N/mm?>

Dopusteno naprezanje dobit ¢e se postavljanjem u odnos granicu te¢enja R, i faktor sigurnosti

S, koji ¢e za ovaj slucaj iznositi 1,6. Iz svega navedenog dobiva se vrijednost dopusStenog

naprezanja:
R, 360
%aor =5 =Tg (119)
Ogop = 225N/mm? (120)

Poprecni presjek svih Stapova u mehanizmu biti ¢e pravokutnog oblika, radi jednostavnijeg
modeliranja i sastavljanja CAD modela te kompaktnosti sustava. Na slici 33. se prikazuju

dimenzije pravokutnog popre¢nog presjeka.

3 2
b-h b-h
l, = W, =
12 6
,_hb y _hb
ZE e
2 6]
ZA b= 38 mm
I _ h= 75mm
3 N A— 2850 mm?
h N = Iy =1,34-10° mm*
Y I. =3,43-10° mm*
Y NN Wy =3,6-10 mm?
< b ) W; =1,81-10* mm?

Slika 33. Karakteristike pravokutnog poprecnog presjeka
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Prora¢unavanje naprezanja u Stapovima izvodit ¢e se pomocu sljedecih izraza:

N
Ox =7 normalno naprezanje
M
o5 = Wy — naprezanje uslijed savijanja
y
F 3 :
Ts=77 tangencijalno naprezanje

Ocky = \/(O-x + O-S)Z +3- Tsz

Dobivenim rezultatima novog proracuna provest ¢e se proracun za naprezanje u Stapu 3, na

kojeg djeluju aksijalna sila, poprecna sila i moment koji nastaje djelovanjem poprecne sile.

Podaci potrebni za proracun uzimat ¢e se iz tablice 10. i slike 33. S obzirom da se navedeni

Stap dijeli na lijevu i desnu stranu, proracun ¢e se provesti za obje strane. Lijeva strana postize

vecu aksijalnu silu, dok desna postize ve¢u poprecnu silu. Iz navedenog razloga ne moze se

pretpostaviti koja ¢e sila imati veéi utjecaj na ukupno naprezanje te ¢e se zbog sigurnosti

postupak provesti za lijevi 1 desni dio.

Proracun lijevog dijela Stapa broj 3:
B N B 15503,5
%0l =4 T 72850
M, B 4059,1- 625

T =W, T 3610

= 5,44 N/mm?

= 70,5 N/mm?

_F:_MB%1_142N/ ,
tsL =2~ 2850 mm

Ockv < O-dop

Oerws = (5,44 +70,5)2 + 3 - 1,422 = 75,98 ~ 76 N/mm?

Ockv,L = 76 N/n"n2 < Odop = 225 N/mmz

(121)

(122)

(123)
(124)

(125)

(126)
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Proracun desnog dijela Stapa broj 3:

N 6038,3 )
Oxp =7 = Zeer = 2,12 N/mm (127)
M,  6159,7-625 )
Osp = Wy = W = 106,94 N/mm (128)
F 61597
Tsp =7 = SgE0 = 2,16 N/mm? (129)
Oekv = Odop (130)

Goiop = /(212 + 106,94)2 + 3- 2,162 = 109,12 ~ 110 N/mm?  (131)
Oekv,p = 110 N/mm? < g4,, = 225 N/mm? (132)

Prema prikazanom se moze uociti da Stap 3, lijevog i desnog dijela mehanizma, zadovoljava
dopusteno naprezanje. Iz razloga $to se u navedenom Stapu javlja najvece naprezanje i Sto svi
Stapovi mehanizma imaju jednak popre¢ni presjek, ovaj proraun se ne mora provoditi za
ostale Stapove. Ako je ovaj Stap zadovoljio trazeni uvjet, onda ¢e i Stapovi u ostatku

mehanizma takoder zadovoljiti taj uvjet.
4.5. Proracunavanje ostalih elemenata mehanizma

Pod elemente koji jo§ sacinjavaju mehanizam ubrajaju se, klizni leZajevi 1 svornjaci, kao
elementi koji omogucuju prijenos gibanja te vreteno i elektromotor koji pripadaju pogonskoj
skupini mehanizma. Za proracunavanje kliznih lezajeva 1 svornjaka uzet ¢e se dva kriticna
mjesta mehanizma, to su ¢vor M u kojem se spajaju Cetiri Stapa 1 ¢vor F gdje prevladavaju
najvece aksijalne sile u Stapovima. Klizni lezajevi ¢e se proracunavati djelovanjem aksijalnih
sila Stapova koji se spajaju u pojedinom c¢voru, dok ¢e se svornjaci proracunavati s
komponentama aksijalnih sila koje rade moment i ostvaruju smik.

4.5.1. Proracunavanje kliznog leZaja i svornjaka u ¢voru M

Slika 34. Svorniak évora M
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1. Povrsinski tlakovi koji djeluju na elemente leZzajnog mjesta M

=7 21 AN /mm? (134)
P7=4-bp 35.3g /Ml
F,, 15503,5
= = =11 N 2 1
P3.L d-b_ 35-38 ,66 N/mm (135)
F, 1853,
==k = = 1,40 N/mm? 1
P = 2 = 2= = 140N/mm (136)
F, 126385
= 9,5N/mm? (137)

P+~ 45~ 3538
Sva cetiri leZajna mjesta u ¢voru M zadovoljavaju dopusteno naprezanje.
2. Naprezanja u svornjaku u ¢voru M

Naprezanje na savijanje u svornjaku se proracunava s obzirom na najve¢i moment savijanja, a
potrebni moment ¢e se dobiti uslijed djelovanja aksijalne sile Stapa 4. S obzirom na prijasnje
dobivene vrijednosti aksijalnih sila prikazanih tablicom 10., vrijednost sile u Stapu 4 podijelit
¢e se na komponente x 1 y osi. Za proracunavanje je izabran Stap 4 jer se os Stapa nalazi
najudaljenija od srediSta svornjaka te ¢e iz tog razloga i moment biti najvec¢i. Prema tome se

dobivaju iduce vrijednosti:

&
F,, = F, - cos (E +19) =8847,11N (138)
&
Fyy = F, - sin (E +19) =9025,54 N (139)
M Fu60 BBATIL60 (140)
Tx =W T 01-d3  01-358  ooon/mm
F,, 884711 -4 ,
=X o T 97N/mm (141)

A di-m

Ootvx = |0sx? + 37,2 = /123,812 + 3-9,22 = 124,83N/mm?  (142)

M Fiyt60 902554160 ol g
%y =W, T 01-d%  01-353  oon/mm

Fiy 9025544 ,
Ty :Tzdrzn—.n: 9,4N/mm (144)

Ockvy = |Osy?2 +3 71,2 = /126,32 +3-9,42 = 127,35 N/mm? (145)
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Coky = \/ae,ﬁ,,xz + Ookpy® = /124,832 + 127,352 = 178,33 N/mm?  (146)

Oeky = 178,33 N/mm? < g, = 225 N/mm? (147)
Svornjak zadovoljava dopusteno naprezanje.

4.5.2. Proracunavanje kliznog leZaja i svornjaka u ¢voru F

©=38.00 . 38.00

)

d=$30,00

Slika 35. Svornjak ¢vora F

1. PovrSinski tlakovi koji djeluju na elemente leZajnog mjesta F

_ R _116336 — (148
Pr=q b~ 30.33  ~o/mm
F,, 155035
=2 = =13,6N 2 149
Ps=4 b~ 30-38 /mm (149)

Oba lezajna mjesta u ¢voru F zadovoljavaju dopusSteno naprezanje.
2. Naprezanja u svornjaku u ¢voru F

Svornjak u ¢voru F proracunavat ¢e se prema djelovanju sile u Stapu 3. Navedeni Stap
ostvaruje najvecu aksijalnu silu te ¢e 1 njene komponente biti vece u odnosu na vrijednosti sila

koje bi djelovala preko Stapa 1.
F3 1, = F3; - c0s(15,94°) = 14907,38 N (150)

F3 ., = F3, - sin(15,94°) = 4257,74 N (151)

M F3.,-20 14907,38-20

=110,43N/mm?  (152)

% =W, T 01-d® 01303
Fiie 14907,38- 4
Ty = % = ———— =21 1N/mm’ (153)
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Oerpx = /as,xz +3-7,2 =4/110,432 + 3-21,12 = 116,32 N/mm?  (154)

M  Fs3,,-20 4257,74-20
= =3y =7 = 31,54 N/mm? (155)

%y W, T 01-d3 | 0,1-30°
Fy., 4257,74-4
T, = Ay: = = 6 N/mm? (156)

Ockvy = |Tsy? + 37,2 =+/31,542 + 3- 62 = 33,21 N/mm? (157)

Ocky = \/aek,,,xz + Oekpy? = /116,322 + 33,212 = 120,97 N/mm? (158)

Svornjak zadovoljava dopuSteno naprezanje.

4.5.3. Proracun trapeznog vretena

Naprezanje u navojnom vretenu provjerit ¢e se s obzirom na prethodno izra¢unatu pogonsku
silu F,= 14391 N. Odabrano je trapezno navojno vreteno proizvodaca GROB, prema katalogu

Nr. 13.04 — 2, oznake TR 30 x 6. Karakteristike odabranog vretena prikazane su na slici 36.

A

AuRen- Max. Stei- Gerad-

durchmes- Steigung Rerndurch- gggtianken- [Sigigungs- gungsabwei- heistsab- Gewicht
messer durchmesser winkel <
ser chung weichung
5 s A Straight-
Index Outside : Core Thread pitch . Max pitch .
diameter """ giameter diamter  Litchangle o iation d gess  WReloht
eviation
d P ds dz2 P
[mm] [mm] [mm] [mm] 1 [#m/300 mm]  [mm/300 mm]  [kg/m]
TR30x6 30 6 23 27 4,05 70 0,2 4,49

Slika 36. Karakteristike trapeznog vretena TR 30 x 6

Za prvi dio proracuna ¢e se najprije provjeriti uvjet samokocnosti. lako je kut uspona ¢ prema

slici 36. zadan, zbog provodenja cjelokupnog proratuna i1 ta ¢e se vrijednost racunski

provjeriti.
tan(p) = P __ 6 _ 0,070736 (159)
d, m 27-m

@ = tan~1(0,070736) = 4,046° ~ 4,05° (160)
tan(p) = —* = %1 _ 010353 (161)

cos(B) cos(15)
p = tan~1(0,10353) = 5,91° (162)
p<p (163)
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Drugi dio proracuna odnosi se na provjeru torzijskog i vlacnog naprezanja. Nakon §to se oba
naprezanja zasebno izracunaju, njihovom kombinacijom doéi ¢e se do vrijednosti

ekvivalentnog naprezanja koje mora zadovoljiti dopusSteno naprezanje.

B AR A9 (64
WEN T @ 232 /R

d 27
T =F, 72 tan(g + p) = 14391 - == tan(4,05° + 5,91°) = 34116,71 Nmm (165)

_16-T _ 16-34116,71
S di-m 233-m

T = 14,28 N/mm? (166)

oy =J0,2 + 372 = [34,642 + 3 - 14,282 = 42,56 N/mm?  (167)
Orpndop = 40 ...75N/mm? = 0rpy gop = 50N/mm?*  (168)

Oeky = 42,56 N/mm? < 07py gop = 50 N/mm? (169)

Kao posljednja toc¢ka proracuna vretena uzet ¢e se provjera dodirnog pritiska matice.

Werkstoff: Rotguss CuSn8P nach Material: Red metal CuSn8pP

1SO 2901/2903 und to ISO 2901/2903 and
DIN 103-7H DIN 103-7TH
@D c Fldchentraganteil Gewicht
Index Bearing area Weight
[mm]  [mm] [mm?] [kg]
LRM30x6 Rh/Lh 60 60 1780 1,140

Slika 37. Karakteristike odabrana matice LRM 30 x 6

E, - P, 14391 -6
p "h 2
= = = 10,66 N 170
Psr = m-d, m-H 60-45-0,5-6 /mm (170)
Pdop = 5 ... 15 N/mm? (171)
Psr = 10,66 N/mm? < py,, = 15 N/mm? (172)
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4.5.4. Odabir elektromotora

Odabir elektromotora provest ¢e se pomocu saznanja zadane brzine kretanja platforme i

pogonske snage, preko sljedeceg izraza:
Py=F, v (173)
Brzina v zadana je tekstom zadatka i iznosi 10 m/min, pretvaranjem ove vrijednosti u jedinicu
m/s dolazi se do iznosa 0,1667 m/s.
Py = 14391-:0,1667 = 2398,8 W =~ 2400 kW (174)

Na temelju dobivene vrijednosti snage, odabire se elektromotor MK 22D proizvodaca

GAMAK.

MK22D 100 L 2a Technicial Specifications

Strength Speed Income

3IkW 3000 RPM 220V
Frequency Number of Poles Way of Working
50 Hz 2 5

Protection Class Yield Class

IP55 IE2

Slika 38. Elektromotor GAMAK
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5. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE
5.1. Odabir elemenata preko kriterija ¢vrstoée i krutosti

Nosiva konstrukcija sastavljena je od tri vrste elemenata: Suplje cijevi pravokutnog presjeka
dimenzija 90 x 50 x 5, IPN 80 profila i ravne plo¢e 1960 x 960 x 5. Suplja cijev koristi se za
izradu okvira platforme i dodatnih ukruta koje ¢e ojacati cjelokupnu nosivu konstrukeiju.
Dvije pravokutne cijevi su duljine 2000 mm, a dvije su duljine 1000 mm te su im krajevi
odrezani pod kutem od 45°. Ukrute su duljine 350 mm te su i njihovi krajevi takoder odrezani
pod kutem od 45°. Tri IPN profila su duljine 1900 mm i postavljaju se po srediSnjici
platforme na medusobnom razmaku od 150 mm, kako bi se postigla otpornost platforme na
savijanje. Ravna ploca debljine 5 mm postavlja na gornji dio platforme koji ¢e sluziti za
postavljanje tereta. Svi dijelovi su medusobno zavareni jedni za druge, a nosiva konstrukcija

¢e se takoder zavariti za pokretni mehanizam na predvideno mjesto.

> < 7 <

Slika 39. Prikaz nosive konstrukcije i djelovanja optereéenja

Na iduc¢im slikama moze se vidjeti prikaz popre¢nih presjeka pravokutne Suplje cijevi 1 IPN
profila sa svim potrebnim karakteristikama vezanih uz njih. Navedeni prikazi su kotirani kako

bi se sami presjeci bolje razumijeli i potrebni podaci mogli koristiti za daljni proracun.
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h =90 mm

b =50 mm
t=5mm
r=7.5mm

A= 1270 mm?
AL =027 m2m"

G =9.99 kg.m""!

h =80 mm
b =42 mm
tr=59mm
ty = 3.9 mm
ry{ =3.9 mm
rp =2.3mm
Ys =21 mm
d =59 mm

AL =03mZm"

Geometry

Slika 40. Karakteristike pravokutnog presjeka Suplje cijevi

Geometry

G =5.94 kg.m""’

A =757 mm?

RHS 90x50x5

Axis y
ly = 1.27E+6 mm*
Wy ¢ = 2.83E+4 mm®

W. 3.60E+4 mm?>

y.pl =

iy =31.6 mm

Sy = 1.80E+4 mm®

Section properties

Axis z

I, = 4.92E+5 mm*
W, g = 1.97E+4 mm®
W, ) = 2.35E+4 mm3
iz =19.7 mm

S, = 1.18E+4 mm?

Warping and buckling

Iy = 1.16E+6 mm*

IPN 80

Section properties

Axis 'y
ly = 7.77E+5 mm*
Wyq = 1.94E+4 mm®

Wy, o = 2.28E+4 mm?>

y.pl =
iy = 32 mm

Sy = 1.14E+4 mm?

Ci = 3.29E+4 mm®

Axis z

I, = 6.28E+4 mm®*
W, = 2990 mm3

Wy pi = 4900 mm®
iy =9.11 mm

S, = 2450 mm?

Warping and buckling

Iy = 8.24E+7 mmP

Iy =9.91 mm

Slika 41. Karakteristike IPN profila

Iy = 8570 mm*

ipc = 33.3 mm

Kako se pretpostavlja da teret djeluje uvijek na sredini platforme, tada se ona u

pojednostavljenom prikazu gleda kao greda postavljena na dva oslonca, Sto prikazuje slika 42.

Ukupna tezina koju ¢e platforma morati podnijet je zbroj tereta od 500 kg 1 tezina uzduznih

IPN nosaca koji prolaze njenim srediStem. Potrebno je nosivu konstrukciju provjeriti prema

kriterijima krutosti i ¢vrstoce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

44



Ivan Stjepanovié Diplomski rad

A =

| L |

Slika 42. Shematski prikaz grede na dva oslonca

5.1.1. Kiriterij ¢vrstocde

Uvijet &vrstoée odnosi se da konstrukcija zadovoljava dopusteno naprezanje od 225 N/mm?.

F,=(Q+3 Gpygo-L) g =(500+3-594-19) 10 = 5339 N ~ 5340 N (175)

L 2000
Minax = Fg 5 = 5340 - —— = 5340 000 Nmm (176)
M,.. 5340000
- - = 91,75 N/mm? 177
% T W, enge 319400 /mm a77)
o5 = 91,75 N/mm? < 0y4,, = 225 N/mm?® (178)

Iz prikazanog se moze uociti zadovoljavanje uvjeta cvrstoce.

5.1.2. Kriterij krutosti

Uvjet krutosti se odnosi na zadovoljavanje progiba u iznosu od 0,7 mm.

faop = (0,3...0,35) - 1073-L =0,35-10"3-2000 = 0,7 mm (179)

;e fg (%)3 _ 5340 - 1000°

_ - = 0,2273 180
48-E- (3L, pngo) 48210000 - (3777 000) mm (180)

f=0,2273 mm < f45, = 0,7 mm (181)

Provedeni prora¢un dokazuje zadovoljavanje uvjeta krutosti.
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5.2. FEM analiza nosive konstrukcije

Pomocu programskog paketa SolidWorks provodi se analiza metodom konac¢nih elemenata
kako bi se dodatno provjerili kriteriji ¢vrstofe i krutosti. Postavljaju se rubni uvjeti koji
predstavljaju zavareni spoj platforme sa pokretnim mehanizmom. Djelovanje tezine tereta
postavlja se u srediste platforme. Provodenjem analize dolazi se do vrijednosti progiba i

naprezanja u srediSnjem dijelu platforme.

von Mises (N/m»2)
1.501e+07

. 1.711e+07

- 1522e+07

- 1.332e+07

- 1.142e+07

L 9.527e+06

- 7.631e+06

| 5,735e+06

3,838e+06

1,942e+06

4584e+04

Slika 43. Prikaz naprezanja nosive konstrukcije SolidWorks FEA analizom

Prema slici 43. mogu se vidjeti vrijednosti naprezanja vezane za cijelo podrucje nosive
konstrukcije. Naprezanja se povecavanju od ruba prema srediSnjici platforme i prema tome
najveca vrijednost iznos 1,901-10" N/m?, $to pretvoreno u jedinice prethodno izraunatog
dopustenog naprezanja iznosi 19 N/mm?. Dobivena vrijednost je manja od analiticke
vrijednosti naprezanja koja iznosi 91,75 N/mm’. Ovaj rezultat pokazuje kako je kriterij
¢vrstoce zadovoljen analitickim 1 numerickim putem. Nadalje, slika 44. prikazuje vrijednosti
progiba za nosivu konstrukciju. Najveca vrijednost progiba postignuta je u srediSnjem dijelu
platforme i ona iznosi 0,0672 mm. Ova vrijednost progiba viSestruko je manja od analiticke
vrijednosti te se iz toga razloga povlaci zakljucak kako je kriterij krutosti ostvaren za oba
postupka provjere, analiticki 1 numericki. Svi prikazani rezultati govore da se provodenjem
prora¢una na viSe nacina uvijek moZze do¢i rezultata koji ¢e pomoci u provjeri tocnosti i

usmjeravanju prema pravilnim postupcima rada.
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X (mm)
6,720e-02
l 6,047e-02
- 5,375e-02
_ 4,703e-02
_ 4.031e-02

3,35%e-02

268702
| 201502

1,343e-02

6,712e-03

-8,310e-06

Slika 44. Prikaz nomaka nosive konstrukciie SolidWorks FEA analizom

5.3. Provjera zavara koji nose platformu

Nosiva konstrukcija je kra¢im stranicama svoga okvira zavarena za mehanizam. Za vrstu

zavara izabran je kutni zavar dimenzije a = 5 mm. Slika 45. shematski prikazuje mjesto i vrstu

zavara te opterecenje kojem je zavar izlozen. S obzirom kako je platforma na dva kraja

ucvrséena zavarima za mehanizam, u proracun se uzima polovica vrijednosti sile koja

opterecuje platformu. Ukupna sila se sastoji od teZine tereta i tezine konstrukcije platforme, a

iznosi 6800 N.

|
‘(((((I(((((' Wfﬂ' I _8_5_
| | |
. | B2
b . '
| | ] sl
‘)))))i)))))h A))?)) I

Slika 45. Shematski prikaz mjesta zavara nosive konstrukcije za mehanizam
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Na kutnom zavaru optereCenom poprecnom silom F na kraku L, javlja se normalno
naprezanje uslijed savijanja i smi¢no naprezanje. Iz tog razloga, uzimaju se pretpostavke da
se teziSte pravokutne cijevi poklapa sa teziStem proratunskog presjeka zavara i da samo

zavari paralelni sa smjerom djelovanja sile preuzimaju smicno opterecenje. Raspodjela

smicnih naprezanja je jednolicna.

l
it
l

]

- e =
|
|

Slika 46. Prikaz opterecenja i naprezanja nosivih zavara

y=E.L_ 06800 2000 500000 N (182)
—227 72 T2 T mm
Ay =2a- ( +2a)=2-5-(90+2-5) = 1000 mm?  (183)
| _(c+2a) (b+2a) b _(90+2:5) (1000+2-5) 9071000 (8
z- 12 12 12 12
IZ _ 23416 667 ,
I, = 23416 667 mm*; W, = = = 468 333 mm° (185)
+ a % +5
2 2
M 3400000 3400
2
- = _726N/mm?; T=-2 =——— —34N/mm? (186
7T W, ” 468333 /mm T = = 1000 /mm” - (186)

Orod = o2+ 312 =+/7,262 + 3- 3,42 = 9,348 N/mm? (187)
1 1
Graop = B Oaop = 0,8 (1 + E) .240 = 0,8 (1 + §> .240  (188)

Oreq = 9,348 N/mm? < 0,4, = 230,4 N/mm? (189)

Zavar zadovoljava dopuSteno naprezanje.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom provela se proracunska analiza mehanizma za horizontalni pomak baziran na
teoriji Alfreda B. Kempea te se predstavilo konstrukcijsko rjesenje za dobiveni proracun. Oba
dijela rada pokazala su svoju kompleksnost kroz brojna ograni¢enja. Proracunski dio
zahtijevao je poStivanje geometrijske ovisnosti medusobno povezanih komponenata, dok je
konstrukcijski dio zahtijevao ostvarivanje horizontalnog pomaka zadovoljavanjem
funkcionalnosti povezanih komponenti. Prora¢unski dio najprije je definirao potrebne kuteve
medu Stapovima kako bi se §to lakSe moglo odrediti polozaje pojedinih Stapova promjenom
kuta medu njima. Nakon toga, postavljanjem jednadzbi koje su u vezu dovele sve Stapove
dolazi se do vrijednosti aksijalnih sila u svakom zasebnom Stapu. Naposljetku se provela
provjera naprezanja u Stapovima za odabrani poprecni presjek te se na temelju toga zapocela
konstrukcijska izrada. Konstrukeijski dio rada sastojao se od izrade CAD modela u
programskom paketu SolidWorks te izrade tehnicke dokumentacije s pomocu istog. Sve
navedeno bilo je popraceno pocetnim uvjetima zadanog zadatka u obliku Zeljene teZine tereta,
pomaka platforme 1 njenih dimenzija te vrste pogona 1 brzine pomicanja. Rad je obuhvatio sve
trazene tocke izrade, razradio ih do potrebnih granica te se zbog toga moZze smatrati uspjes$no

odradenim.
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