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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A mm?
Air...As mm?
Acijev mm?
Acil mm?
Aj mm?
Anosaé l’l’ll’l’l2
Apoluga mm?
Astup mm?
Asvomjak mm?
Aukruta mm?
Azav l’Ill’Il2
a mm
Astup mm
ay mm
b mm
b’ mm
di, d> mm
by mm
c mm
D mm
D1, D> mm
d mm
di, d> mm
dcil mm
diip mm
dxlipnjaca mm
dot ... do2 mm
dsvornjak mm

Opis
povrsina poprecnog presjeka (opcéenito)

povrsina poprec¢nog presjeka grede 1 do 6

povrsina poprec¢nog presjeka cijevi ukrute poluge
povrsina poprecnog presjeka klipa pogonskog cilindra

povrsina poprecnog presjeka jezgre sidrenog vijka

povrsina popre¢nog presjeka nosaca
povrsina popre¢nog presjeka poluge
povrsina popre¢nog presjeka nosivog stupa
povrsina popre¢nog presjeka svornjaka
povrsina popre¢nog presjeka ukrute
povrsina poprec¢nog presjeka zavara

Sirina stranice poprecnog presjeka

duljina stranice nosivog stupa

Sirina vanjskih vilica

visina stranice popre¢nog presjeka

visina presjeka u ravnini spoja zavara poluga
Sirina dodirne plohe kliznog leZaja 1, 2
Sirina unutarnjih vilica

udaljenost srediSta vijka od srediSta stupa
hod pogonskog cilindra

vanjski promjer kliznog lezaja 1, 2
debljina stijenke

unutranji promjer kliznog lezaja 1, 2
proracunski promjer klipa pogonskog cilindra
stvarni promjer klipa pogonskog cilindra
promjer klipnjace pogonskog cilindra
promjer osovine 1 do 2

promjer svornjaka
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F
Fi1...Fs
Fa

Feil

F cil_max
F cil razv
F cil_skup
F dop

Fx

Fiotac
Fu, Fi
F poluga
F raz_180
F raz_250
Fskup 180
Fskup 250
Fliak

F uk

F vlak cijev
Fx

Fry

g

Inmin

Ik

Li... ke
Ix poluga
Lzav

i

X

[

lo
I...ls

l max

[ min

pogonska sila

silana gredu 1 do 6

sila u osloncu A nosaca platforme

sila u pogonskom cilindru uzduz osi cilindra
maksimalni iznos potrebne sile u pogonskom cilindru
proracunska potrebna radna sila razvlacenja
proracunska potrebna radna sila skupljanja

dopustena sila/ dopusteno opterecenje

najmanja sila pri kojoj se javlja izvijanje

sila po kotacu vozila

pogonska sila na kliznom lezaju 1, 2

sila po poluzi

maksimalna radna sila razvlacenja pri tlaku od 180 bar
maksimalna radna sila razvlacenja pri tlaku od 250 bar
maksimalna radna sila skupljanja pri tlaku od 180 bar
maksimalna radna sila skupljanja pri tlaku od 250 bar
tlacna sila

sila u uklijeStenju nosivog stupa

vlacna sila u cijevi ukrute poluge

uzduZna sila

smicna sila u zavaru

ubrzanje sile teze

minimalni aksijalni moment tromosti presjeka
aksijalni moment tromosti presjeka (opcenito)
aksijalni moment tromosti presjeka grede 1 do 6
aksijalni moment tromosti presjeka poluge
aksijalni moment tromosti presjeka zavara
polumjer tromosti

koeficijent kvalitete zavara

duljina (opcenito)

slobodna duljina izvijanja

duljina grede od 1 do 6

maksimalna duljina pogonskog cilindra
minimalna duljina pogonskog cilindra
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lpoluga
l stup

l ukruta

Mmax
Mmaxl .ee Mmaxé
M, max_stup
Mzay

m/l

Meov
Mnos
Mnos_grede
Most

Mplat

Mpol

Miter

Myoz

n

ni, n2
Nsidro

p

Pml, Pm2
Pm,dop
Presetka
Pu

Pv

0

Qmaxol e Qmaxo2

S
\%
Vdiz

Vmax_cil

w

Wpoluga
VVstup
Wxi... Wxe
Wx

Wzav

Wi... We
Wdop

Zmax

bar
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

kN

kN

m/s

m/s
m/s

krak poluge

visina nosivog stupa
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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je koncipiranje, razvoj i konstruiranje podizne platforme za transport
teretnih vozila uz koristenje zadanog mehanizma pri izradi uredaja. Konstrukcija uredaja je
potkrijepljena proracunom i konceptualnim rjesenjem.

Uvodni dio sadrzi opéenita razmatranja o transportu, podiznim platformama i uredajima za
transport vozila, njihovu podjelu i analizu konvencionalnih rjeSenja i radnih principa. Zatim
slijedi koncipiranje, vrednovanje koncepata, obrazloZenja ocjena i odabir zavrsnog koncepta.
Nakon odabira najpovoljnijeg koncepta i detaljnije razrade zavr$ni je koncept podvrgnut
dimenzioniranju glavnih dijelova konstrukcije i prorac¢unu nestandardnih dijelova. Na temelju
parametara dobivenih proracunom izraden je CAD - model i radu je priloZzen sklopni crtez

uredaja koji je, kao 1 model, napravljen unutar programskog paketa Solidworks.

Kljucne rijeci: podizna platforma, Robervalov mehanizam, transport teretnih vozila
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SUMMARY

The subject of this final paper is concept development and design of the cargo vehicle lifting
platform by using the assigned mechanism when making the device. The design is made in

accordance with calculations and conceptual solution.

The introduction consists of some general descriptions of transport, lifting platforms and
vehicle transport devices, their classification as well as analysis of convetional solutions and
working principles. This is followed by conceptualization, evaluating of concepts, rationale of
evaluation and choosing the best solution for the final concept. After the best concept is selected
and detailed, some of the main parts of the device are dimensioned and the non-standard parts
are calculated. According to the parameters obtained from the calculation, a CAD model was
created. The technical documentation of the lifting platform, made in Solidworks software

package, is attached at the end of the paper.

Key words: lifting platform, Roberval mechanism, transport of cargo vehicles
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1. UVOD

Transportna je tehnika transport robe i ljudi, a moze se podijeliti na javni transport ili prometnu
tehniku i1 na unutra$nji transport ili dobavnu tehniku. Javni transport podrazumijeva prometna
sredstva Cije se kretanje odvija na uredenim i/ili unaprijed odredenim putovima
(prometnicama), to su uglavnom prometala - cestovna, zeljezniCka, pomorska 1 zracna
prometna sredstva. U dobavnu tehniku spada bilo kakav transport ljudi i robe u odredenom
smjeru na ograni¢enim udaljenostima uz pomo¢ prikladnih dobavnih sredstava. Medusobno
povezani postupci koji omogucuju transport robe od pocetnog do krajnjeg odrediSta Cine

transportni lanac.

1.1. Dobava i dobavne djelatnosti
Dobava ili unutrasnji transport je skup dobavnih djelatnosti koje ukljucuju utovar, prijenos,

pretovar, premetanje, skladiStenje i pakiranje materijala, a omogucuju rukovanje robom i
materijalom u nekom proizvodnom pogonu.
Prenosila i dizala su tehnicka sredstva dobavne tehnike kojima se uspostavlja transportni lanac.
Proces premjestanja robe i materijala pomocu prenosila i dizala naziva se dobavni postupak.
Dobavni postupci mogu biti prekidni ili neprekidni. Prema tom kriteriju prenosila 1 dizala mogu
se podijeliti na:

e sredstva neprekidne dobave

e sredstva prekidne ili povremene dobave.

Sredstva povremene dobave dalje se dijele na:
e granike
e dizalice
e dizala ili liftove
e manipulatore 1 industrijske robote te

e industrijska vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Podizne platforme

Podizne platforme spadaju u sredstva povremene ili prekidne dobave, a sluze vertikalnom
prijenosu tereta, vozila ili osoba na odredenu visinu i drzanju istih na toj visini. Podizne se
platforme obzirom na zada¢u mogu podijeliti na:

e podizne stolove - izravnavanje manjih razlika u visini pri posluzivanju strojeva,

e pretovarne platforme - podizanje i1 spustanje tereta izmedu poda i utovarnog prostora,

e radne platforme - podizanje radnika i opreme na vece visine.

1.3. Podizaci za vozila
Podizaci/dizalice za vozila uglavnom su ve¢ih nosivosti i relativno malih visina dizanja, a

koriste za podizanje vozila u svrhe odrzavanja, premjestanja i pohrane. Primjena je ograni¢ena
na automehanicarske radionice, luke (podizaci za teretna vozila prilikom utovara/istovara
tereta), garaze, industrijske postrojenja i slicno.
Do 1980-ih godina veéina podizaca za vozila bila je ukopanog tipa, a danas se sve vise koriste
dizalice montirane na povr$ini odnosno u razini s podom prvenstveno zbog jednostavnosti
montaZe i manje pripremnih radova. Sto se pogona ti¢e veéina dizalica je na elektri¢ni,
hidraulicki ili pneumatski pogon, rjede se javljaju one na vijéani pogon.
Obzirom na namjenu i potrebe prostora u kojima se dizalica nalazi postoji nekoliko razlicitih
izvedbi, mehanizmi dizanja takoder mogu varirati ovisno o konstrukciji prema [12] i [13].
Uzimajuéi navedene parametre u obzir podizne platforme za vozila mogu se podijeliti na:

e Skaraste dizalice

e dvostupne dizalice

e viSestupne dizalice

e ukopane platforme

e dizalice s mehanizmom zglobnog paralelograma

e mobilne podizne platforme

e dizalice niskog i srednje visokog dosega

e parkirne podizne platforme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Matea Martinci¢ Zavrs$ni rad
1.3.1. Skaraste dizalice za vozila

Najces¢e koriSteni oblik dizalica opcenito je Skarasti podizni mehanizam pogonjen
hidrauli¢kim ili pneumatskim pogonom. Skaraste dizalice zbog toga dolaze u velikom broju
izvedbi; ,,Skare” mogu biti spojene u seriju ili paralelno, jednostrukih ili visestrukih ,,Skara”,
mehanizam je moguce ukopati ili izvesti kao pric¢vrséenog za podlogu u ravnini tla itd. Vozila
se mogu navoziti na platformu koja je cjelovita ili sastavljena od dva gaziSta s otvorom u
sredini, ili se vozila mogu podizati tako da se opterecenje na produzene rucice prenosi preko

karakteristi¢nih pojacanih podiznih to¢aka na podvozju vozila.

Slika 1. a) Skarasta podizna platforma s kontaktom preko kota¢a vozila; b) §karasta podizna
platforma s kontaktom preko ojacanja na pragovima podvozja

Paralelni raspored ,,Skara” dizalice sastoji se od dva ili viSe Skarastih mehanizama rasporedenih
jedan do drugoga, takva konstrukcija omogucéuje veéu nosivost. Serijski raspored ,,Skara”
dizalice sadrzi dva ili viSe Skarastih mehanizama koji su postavljeni jedan za drugim, takoder
pruzaju vecu nosivost, ali i ve¢u duzinu vozila.

Jednostruke ,,8kare” pruzaju vecéu stabilnost, ali omoguéuju nesto manji doseg podizanja.
Ukoliko se dizalica sastoji od viSestrukog Skarastog mehanizma stabilnost 1 krutost konstrukcije

su uglavnom manyji, ali je zato doseg podizanja znatno veci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2. a) jednostruki §karasti podizni mehanizam s manjim dosegom podizanja; b) dvostruki
Skarasti podizni mehanizam s velikim dosegom podizanja

Osim u svrhe odrzavanja vozila Skarasti se mehanizmi koriste i za podizne platforme s
velikim dosegom za vertikalni transport vozila obi¢no pri pretovaru i ukrcaju automobila na

brodove.
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Slika 3. a) transportna podizna platforma s jednostrukim $karastim mehanizmom u ukopanoj
izvedi; b) Skarasta podizna platforma s viSestrukim Skarastim mehanizmom

Slika 4. Gumeni nastavak za kontakt preko podvozja vozila
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1.3.2. Dvostupne dizalice za vozila

Ove dizalice sastoje se od dva nasuprotna vertikalna stupa pricvrs¢ena preko prirubnice za pod
1 naj¢es¢e imaju po dva para podesivih ruku u obliku slova ,,V” koji se sinkronizirano pomicu
uzduz stupova uglavnom na elektri¢ni pogon. Na krajevima ruku nalaze se kontaktni nastavci
obi¢no oblozeni gumom ili nekim mekanim materijalom. Ti se nastavci prilikom podizanja
vozila pozicioniraju na karakteristicne tocke na podvozju vozila te se time osigurava stabilnost.
Ruke za podizanje u vecini sluc¢ajeva imaju mogucnosti teleskopskog podesavanja duljine

kraka, a mogu se i zakretati.

Slika 5. Teleskopske zakretne rucice

Udaljenost izmedu stupova odredena je Sirinom vozila, a visina podizanja obi¢no iznosi oko 2
do 2,5 m - dovoljno da bi odrasli ¢ovjek mogao stajati ispod vozila. Stupovi su obi¢no spojeni
horizontalnom gredom koja osigurava stalnu udaljenost izmedu stupova, ali i povecava
stabilnost 1 krutost konstrukcije. Ovisno o tome gdje se nalazi spoj stupova razlikuju se
standardne dvostupne dizalice i portalne dvostupne dizalice. Kod standardnih dvostupnih
dizalica stupovi su spojeni zajednickom prirubnicom na dnu dok se kod portalnih taj spoj nalazi
na vrhu stupova. Portalna izvedba iako pruza vecu krutost konstrukcije, ima manju dozvoljenu

visinu podizanja vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6. a) Standardna stupna dizalica sa spojem pri bazi; b) portalna stupna dizalica

Ovakav tip dizalica ostavlja maksimalni dio podvozja vozila otvoren te je time posebno

pogodan za koriStenje u automehanicarskim radionicama.

1.3.3. ViSestupne dizalice za vozila
Najcescée se radi o dizalicama sastavljenim od platforme koja se pomice po Cetiri stupa. Od ta

cetiri stupa uglavnom su samo dva pogonska, ali konstrukcija ovisi o izvedbi. Vozilo se navozi
na platformu oblikovanu kao dva odvojena gazista s otvorenim srediSnjim prostorom. U odnosu
na konstrukciju dizalice s dva stupa ovakva izvedba pruza puno vecu stabilnost i manje
opterecenje po stupu jer se tezina vozila preko kotaca ravnomjerno raspodijeli na sve oslonce.
Takoder nosivosti ovakvih dizalica veée su u odnosu na izvedbe s dva stupa, a veca je i krutost
same konstrukcije. Nedostatak dizalice na Cetiri stupa je ograni¢en pristup kotacima vozila;
posto je vozilo tijekom podizanja oslonjeno na platformu preko kotaca, a ne pojacanih tocaka

na podvozju ova izvedba nije prikladna za radove na kota¢ima, gumama i ko¢ionim sustavima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 7. a) stupna dizalica na Cetiri stupa; b) stupna podizna platforma
1.3.4. Ukopane podizne platforme za vozila
Ovakav tip dizalica posebno je pogodan u uvjetima manjka prostora; mehanizam dizalice je
ukopan u pod garaze ili radionice tako da se platforma u svom nultom polozaju nalazi u razini
s podom §to takoder omogucuju bolju iskoristivost tog prostora kada dizalica nije u pogonu.
Mehanizmi ovise o izvedbi, najéesée se ipak koriste Skarasti ili teleskopski mehanizmi na
hidraulicki pogon. Kontakt s vozilom ostvaruje se preko platforme i kotaca vozila ili pak preko
ojacanih to¢aka na podvozju vozila, ovisno o konstrukciji. Neki proizvodaci isporucuju dizalice
s pripadajuc¢im ku¢iStima 1 zaStitnim podlogama ispod dizalice kako prilikom moguceg kvara i

curenja tekuéine za hidrauliku ne bi doslo do zagadenja tla.

Slika 8. Skarasta ukopana podizna platforma
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Slika 9. Ukopana dizalica na hidrauli¢ki pogon

Ove dizalice odlikuju se velikom izdrZljivoscu i jednostavnoS¢u upravljanja i navoZenja vozila
na platformu, ipak cijena im je veca u usporedbi s ostalim tipovima, a potrebno je i pripremiti

ugradbeni bazen prije postavljanja dizalice na zeljenu lokaciju.

p S L

R

Slika 10. Primjer ugradbenog bazena za ukopanu podiznu platformu
1.3.5. Dizalice za vozila s mehanizmom zglobnog paralelograma
Vecina dizalica s mehanizmom zglobnog paralelograma ima platformu te se opterecenje vozila
na dizalicu prenosi preko kotaca vozila. Mehanizam podizanja nalazi se neposredno ispod
platforme, a pogon je uglavnom elektri¢ni 1 hidraulicki. Krutost konstrukcije obi¢no je manja
nego na primjer kod Skarastih dizalica pa se mogu dodati popre¢ne ukrute koje ujedno

omogucuju i bolju sinkronizaciju lijevog i desnog dijela mehanizma prilikom podizanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Prilikom podizanja dolazi do horizontalnog pomaka dizalice, no neke novije izvedbe imaju

mogucénost pomicanja iskljucivo u vertikalnom smjeru. Glavni nedostatak ovakvog tipa dizalica

je ogranicena visina podizanja vozila.

Slika 11. Podizna platforma s mehanizmom zglobnog paralelograma s kontaktom preko kotaca
vozila i moguc¢nos$céu navoZenja vozila na platformu

Slika 12. Podizna platforma s mehanizmom zglobnog paralelograma s kontaktom preko 4 tocke
na podvozju vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.3.6. Mobilne stupne dizalice za vozila
Ovakve dizalice nisu fiksirane za podlogu ve¢ imaju kotaci¢e koji im omogucuju lako

pomicanje po ravnoj podlozi, a za podizanje vozila potrebno je onoliko dizalica koliko vozilo
ima kotaca (ili vise) kako bi se tezina vozila ¢im bolje raspodijelila. Izvedene su kao zasebne
stupne dizalice na elektriéni pogon, dizalicama se moZe upravljati zasebno, a mogu biti i
povezane sustavom kablova kako bi se podizanje uskladilo. Uobifajene izvedbe nemaju
platformu i ne omoguéuju navozenje vozila na dizalicu, sastoje se od ,,klijesta” koja se u nultom
polozaju gurnu ispod kotaca i kada su sve dizalice postavljene na svoje pozicije klijesta se
sinkronizirano podizu. Vec¢ina ovakvih dizalica osim osim kotaca sadrzi i stabilizatore koji
ucvrste dizalicu na podlozi kako ne bi doSlo po pomicanja. Upravljanje ukoliko nije omoguéena
sinkronizacija moze biti otezano, veéa je vjerojatnost nesreca, ali je postavljenje dizalica

relativno jednostavno i neovisno o prostoru.

Slika 13. Mobilne stupne dizalice povezane kablovima u svrhu sinkronizacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1.3.7. Dizalice niskog i srednje visokog dosega

Mogu biti na bazi razli¢itih mehanizama, a glavna odlika im je usko ogranic¢eni doseg podizanja.
Ovakve dizalice ne omogucuju podizanje do visine pri kojoj bi ispod vozila mogao stajati
covjek ve¢ samo dovoljno da se podvozju vozila pristupi iz leze¢eg polozaja. U ovu skupinu

spada vecina Skarastih dizalica i dizalica s mehanizmom zglobnog paralelograma.

1.3.8. Parkirne podizne platforme
Parkirne podizne platforme prema [11] se najcesce izvode kao platforme na Cetiri stupa, a ideja

je omogucditi parkiranje viSe vozila jedno iznad drugoga ¢ime se omogucuje bolje iskoriStavanje
parkirnog prostora. Ovakve su podizne platforme posebno koriStene u javnim garazama s
velikom koncentracijom vozila ili u osobne svrhe u privatnim garazama gdje je parkirni prostor

ogranicen, a posto je platforma izvedena u komadu nisu prikladne za odrzavanje vozila.

Slika 14. a) parkirna platforma Skarastog mehanizma na dvije etaZe; b) parkirna stupna
platforma na dva stupa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 17. Primjer vertikalnog parkiraliSta
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1.4. Opcenito o Robervalovom mehanizmu

Gilles Personne de Roberval bio je francuski matematicar 1 fizicar, a smatra se tvorcem
zglobno - poluznog mehanizma u obliku paralelograma kojeg je predlozio kao osnovu
laboratorijske vage. Ovaj mehanizam vaganja uvelike se koristio (a i danas se koristi) u
komercijalnim uredajima za vaganje prvenstveno zbog jednostavnosti izvedbe.

Slika 18. Komercijalna vaga na bazi Robervalovog principa

Mehanizam se sastoji od postolja na kojem se nalaze dvije poluge: poluga AB i poluga DE,
one su zglobno vezane u zglobovima F i C na postolje G tocno na polovici svoje duzine. Na
njih se zglobno vezu dva vertikalna Stapa: Stap AD i Stap BE, po jedan sa svake strane tako da
konstrukcija tvori oblik paralelograma; a na Stapovima se nalaze mjerne posudice.
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Slika 19. Shematski prikaz vage na bazi Robervalovog principa

Posebnost ovakve konstrukcije je moguénost smjesStanja tereta bilo gdje na mjernoj posudici.
Kod obi¢nog poluznog mehanizma (poluge smjeStene na oslonac) pomicanjem tereta F' dalje
od teZista konstrukcije zbog veceg kraka na kojem djeluje tezina tereta dobiva se moment M
veceg iznosa. Da bi se takva konstrukcija dovela u stanje ravnoteZe potrebo je smjestiti tereta
na jednake udaljenosti od teZiSta kako bi se momenti medusobno ponistili.

Slika 20. Jednostavni poluZni mehanizam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Ukoliko se tereti istih masa na mjernim posudicama smjeste na razlicitim udaljenostima od
teziSta konstrukcije, momenti uzrokovani tim silama biti ¢e razli¢itih iznosa te bi doslo do
zakretanja poluge u stranu ve¢eg momenta. Zbog oblika paralelograma u popre¢nim
stranicama javljaju se aksijalne sile koje kompenziraju taj pomak te ¢e neovisno o polozaju
tereta istih masa na mjernim posudicama vaga ostati u ravnotezi.

S

y/ AN

Slika 21. Sile i momenti na vagi na principu Robervalovog mehanizma

Ovakav mehanizam primjenu ima gotovo iskljuivo u mehani¢kim i elektriénim mjernim

uredajima (za mjerenje mase, sile, gustoce i ostalo), uz nesto manju primjenu u robotici.
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH RJESENJA

Prilikom provodenja analize trziSta naglasak je stavljen na podizne platforme koje omogucuju
navozenje vozila na platformu, dakle optereéenje se na platformu prenosi preko svih kotaca
vozila. Obzirom na namjenu i doseg podizanja u nastavku su navedeni radni principi podiznih
platformi koji su se izdvojili kao ¢es¢e koriSteni 1 primjenjivi u komercijalne svrhe. Podizne se

platforme razlikuju po izvedbi mehanizma podizanja, vrsti pogona, nosivosti i drugom.

2.1.  Skarasta podizna platforma na hidrauli¢ki pogon
Podizna platforma jednostavnog Skarastog mehanizma sastoji se od jednih ili vise tzv. ,,S8kara”

- dviju poluga jednakih duljina zglobno povezanih na polovici njihove duzine. Jedan kraj jedne
od poluga oznacen slovom A vezan je za podlogu te mu je dozvoljena samo rotacija oko osi
zgloba, kraj B moze se pomicati samo horizontalno po podlozi, kraj D vezan je za platformu i
dozvoljena mu je rotacija oko osi zgloba, dok se kraj C pomice u horizontalnom smjeru po
platformi, a cijela platforma se uslijed djelovanja sile koja pokre¢e mehanizam pomice u

vertikalnom smjeru te tako podize ili spusta teret na platformi.

Slika 22. Shematski prikaz Skaraste podizne platforme

Obicno se horizontalni pomak to¢aka B 1 C po podlozi ili platformi osigurava kotac¢ima na koji

se kotrljaju unutar vodilica ili kliza¢ima koji klizu po vodilicama ovisno o izvedbi.

Kao aktuatori kretanja koriste se hidraulicki cilindri koji mogu biti zglobno vezani za podlogu
ili direktno na jednu od poluga. Hidrauli¢ki pogon je posebno pogodan za ovakav mehanizam
jer omogucuje precizne 1 mirne pomake te podizanje tereta velikih masa. Iz tog se razloga

Skaraste platforme Cesto koriste za podizanje teretnih vozila.
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Slika 23. Skarasta podizna platforma za teretna vozila

U uvjetima gdje je potreban ve¢i doseg podizanja koriste se velike ,,8kare” ili se povecava
broj Skara kako bi se postigla veca visina podizanja. Kod podiznih platformi s vise Skara koje
su postavljene u paralelu ili seriju posljedi¢no se mogu podizati i ve¢i tereti jer su takve
platforme vecih nosivosti.

Slika 24. a) Skarasta podizna platforma s velikim $karama za veéi doseg podizanja za unutarnju
uporabu; b) Skarasta podizna platforma s veéim brojem $kara i velikim dosegom podizanja

Medutim Skaraste su platforme masivne, teske i u nultoj su poziciji relativno visoke. Kako bi
se omogucilo jednostavno navozenje vozila, podizne se platforme izvode kao ukopane ili se
dodaju prilazne rampe. Rampe mogu biti i pri¢vr§¢ene na podiznu platformu pa se po potrebi
spuste 1 pripreme za navozenje vozila bilo ru¢no, bilo automatski. Ovakve platforme odlikuju
se velikom stabilno$¢u 1 dugotrajno$¢u uz redovito podmazivanje dijelova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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2.2. Ukopana stupna podizna platforma na hidraulic¢ki/pneumatski pogon

Ukopana stupna podizna platforma s jednim podiznim cilindrom obi¢no se koristi u usluznim
autopraonicama i mehanicarskim radionicama. Sastoji se od jednog cilindra, pneumatskog ili
hidraulickog s pripadaju¢im kuéiStem i sustavom razvoda plina ili teku¢ine. Mehanizam
dizalice ukopan je u tlo tako da u nultom polozaju gornja povrsina platforme bude u ravnini s
podom. Pogonske pumpe nalaze se izvan bazena, a razvodni sustav se montira u bazen
zajedno s dizalicom i spaja se s pogonom.
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Slika 25. Shematski prikaz baze ukopane stupne podizne platforme

Supljikava konstrukcija platforme osigurava smanjenje mase koja se mora podiéi, samim time
smanjuje optere¢enje mehanizma, a ujedno omogucuje i prodiranje vode i sredstva za pranje
do podvozja vozila.

Slika 26. Stupna podizna platforma s primjenom u autopraonicama

Prednost ovakve platforme je jednostavnost rukovanja i rada, ali nosivosti su neSto manje
nego kod Skarastih podiznih platformi, stabilnost konstrukcije je manja te se ne koriste za
podizanje teretnih vozila.
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2.3. Stupna podizna platforma na elektri¢ni pogon
Stupna podizna platforma na Cetiri nosiva stupa pogonjena elektricnim pogonom koristi se za

podizanje teretnih vozila jer ima veliku nosivost i stabilnost.

Uobicajena je izvedba s elektromotorom i hidrauli¢kom pumpom koja aktivira hidraulicki
cilindar, hidraulicki cilindar je fiksno vezan jednim svojim krajem za nepomicni oslonac, a
drugim krajem za pomi¢nu strukturu s lan¢anikom. Lanac je zasti¢en unutar stupa i prolazi kroz
kuc¢iste na podiznoj platformi do nasuprotnog stupa, pomakom hidraulickog cilindra preko
lanca se osigurava pomak podizne platforme. Ovakve platforme imaju i1 kotaci¢e koji
kotrljanjem po stupovima osiguravaju mirno vodenje bez trzanja u horizontalnom smjeru.
Ovisno o zahtjevima korisnika hidrauli¢ki cilindar moze se pozicionirati vertikalno uz stupove

ili horizontalno preko portala podizne platforme.

i “‘ nn
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Slika 27. Stupna podizna platforma pogonjena preko hidraullckog cilindra i lanca

Druga Cesta izvedba ovakvih podiznih platformi za pokretanje platforme koristi elektromotorni
pogon preko uzadi 1 kolotura. Izvedba je sli¢ne konstrukcije kao 1 prethodna, a da se uzad ne bi
odmotala prilikom zaustavljanja koriste se patentirani zadrzaci koji blokiraju kretanje platforme
prema dolje dok se preko opruge pri povratu platforme zadrzaci ne otvore. Za vrijeme

odrzavanja platforme na jednoj visini opterec¢enje vozila nose cilindar i lanac te zadrzaci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Spring loaded
slack-cable
safety lock.

Slika 28. Jedna od izvedbi patentiranih zadrzaca povratnog gibanja platforme

Ovakve podizne su platforme sigurne zbog prijenosa opterecenja oblikom i jednostavne za
upravljanje, mehanizam opcenito nije jednostavan u usporedbi sa Skarastim ili stupnim
hidrauli¢kim, ali nosivosti su relativno velike te je prikladan za transport teretnih vozila.

2.4. Parkirna podizna platforma na elektri¢ni pogon

Za razliku od prethodnih podiznih platformi, zadaé¢a parkirne podizne platforme je zadrzati
vozilo na jednoj visini dulje vrijeme te se time ne moze smatrati transportnim sredstvom, ali
mehanizam podizanja je vrijedan razmatranja. Prema [11] pogon je elektromotorni, sustav
prijenosa uglavnom se sastoji od uZadi i kolotura. Uze prelazi preko kolotura s jedne strane
platforme do druge, namatanjem istovremeno dva uzeta na bubanj s lijevim i desnim
zlijebovima za uze mozemo rec¢i da se radi o udvojenom faktorskom koloturniku. Bubanj se
pogoni preko elektromotora, a kao zadrzac sluzi trenje u koloturniku (za svaki slucaj se ipak
dodaju 1 mehanicki zadrZaci). Svo opterec¢enje vozila visi o uzadi i nema pravih potpornih

stupova, visine dizanja su ne$to manje, a manje su i nosivosti.

-
- o o

Slika 29. Parkirna podizna platforma s elektri¢nim pogonom preko sajli
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3. FUNKCIJSKA DEKOMPOZCIJIA

Koristenjem ,,black box” modela napravljena je funkcijska dekompozicija podizne platforme.
Ukupan rad stroja pojednostavljen je i razlozen na nekoliko klju¢nih funkcija kako bi se lakse
uocili tokovi energije, signala 1 materije - u ovom slucaju vozila koji su potrebni za obavljanje
zadace stroja. Ovakav ¢e pristup analizi rada podizne platforme uvelike koristiti u sljede¢im
fazama razvoja. Tokovi sustava ulaze na lijevoj strani granice sustava, a izlaze na desnoj strani.

Funkcijska dekompozicija prikazana je na slici 30.
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4. MORFOLOSKA MATRICA I GENERIRANJE KONCEPATA

Funkcijama iz funkcijske dekompozicije u ovom su koraku dodijeljena konstrukcijska
parcijalna rjeSenja ¢ijim kombiniranjem u iducoj fazi nastaju koncepti. Pojedinu funkciju moze

izvrSavati veci broj rjesenja, a jedno rjeSenje moze se koristiti za obavljanje vise funkcija.

Legenda za generiranje koncepata:
Koncept 1 .
Koncept 2 I:I
Koncept 3 I:I

Koncept 4 .

Morfoloska matrica:

Br. Funkcija Parcijalno rjesenje
F1 | EL energiju El. gradska mreza

prihvatiti . D |:| .
F2 | El energiju El. vodici

provoditi

[l

F3 | ElL energiju Elektromotor Elektricna pumpa

s

F4 | Kin. Linearni Hidr. cilindar (dvoradni) Hidromotor

aktuator

v[l L] []
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F4 | Reakcije
F11 | preuzeti

Stup + prirubnica + sidreni vijci

F5 | Navozenje i
F10 | odvozenje
vozila

omoguciti

Navozna/odvozna rampa:

montirana na podu kruto spojena na platformu

izvlacenje

bez rampe

‘t\*.\ "x"\' '

L1
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L1

F6 | Vozilo Platforma - izvedba: a) puna ili b) podijeljena
prihvatiti a) b)
reSetkasta drvena metalne podnice/
2 limovi
F7 | Vozilo od Ograda - izvedba:
ispadanja
. ) a) visoka b) niska
osigurati
B I
! |
—— - (]

s obzirom na konstrukciju:

cijevna konstrukcija

]

mrezasta konstrukcija na okviru
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F8 | Vozilo bubanj s dva slobodna kraja uzeta
vertikalno

translatirati

podizanje uzduznim pomakom klin i uzduzni pomak pogonskog

pogonskog ¢lana ¢lana

lanac 1 uzduzni pomak pogonskog

¢lana
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Signal o
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4.1. Koncept1l

Elektromotor spojen je na gradsku mrezu i pokre¢e pumpu za hidrauli¢nu teku¢inu. Glavno
gibanje vrsi vreteno pogonjeno na hidromotor; rotacijom vretena matica s klinom pomice se
lijevo-desno pomocu kotaci¢a u vodilicama na bazi dizalice, a pomocu kotaci¢a na
vertikalnom nosacu platforme omoguceno je pomicanje platforme gore-dolje. Platforma je
napravljena od punog perforiranog lima (ploc¢evine), na platformu je pri¢vrS¢ena niska ograda
cijevne konstrukcije - visina ograde seze malo iznad visine kotaca teretnog vozila. U slucaju
krivog navozenja teretnog vozila na platformu dolazi do udaranja vozila u rub ograde; oblik
ograde je takav da omogucuje vodenje vozila na sredinu platforme gumenim valjcima
pricvr§¢enima na ogradu. Obje rampe (i za navozenje 1 za odvozenje) pric¢vrséene su za pod
postrojenja i ne nalaze se na platformi. Upravljanje je omoguéeno kontrolnom plo¢om iz
neposredne udaljenosti, a zvucnim i svjetlosnim signalom operatera se upozorava na rad
platforme. Podizanje i spuStanje platforme upravlja se automatski, laserski senzor gasi pogon
platforme ili okrece smjer rada kada platforma prekine lasersku zraku. Postolje nosivog stupa
platforme izvedeno je kao prirubnica i za tlo jame pric¢vr§éeno je sidrenim vijcima.
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4.2. Koncept 2

Podizna platforma pokrece se preko linearnog aktuatora pogonjenog elektromotorom. Jednim
svojim krajem je fiksiran za podlogu, a drugim krajem je slobodno pomican. Na slobodni kraj
ucvrscen je lancanik (osiguran od okretanja) unutar zastitnih limova. Uzduznim pomakom na
aktuatoru pomice se i lancanik te tako preko lanca povlaci za sobom platformu te omogucava
spustanje platforme. Uredaj sadrzi dva ovakva mehanizma - svaki za jednu platformu.
Upravljanje je ru¢no preko daljinskog upravljaca, a operater sam regulira podizanje 1
spustanje uz vizualno nahodenje mjernom trakom. Pri poc¢etku rada platforme spusta se rampa
koja tako obavjeStava operatera, ali i radnike u blizini o radu uredaja. Platforma je napravljena
od perforiranog lima, ali u podijeljenoj izvedbi. Na nju je pricvrséena mrezasta ograda koja po
cijeloj svojoj duzini ima postavljene gumene odbojnike. U slu¢aju bilo kakvih udaraca u
ogradu ti odbojnici amortiziraju vozilo.
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4.3. Koncept3

Pomakom stapa dvoradnog cilindra dolazi do podizanja platforme, uredaj ima dva takva
cilindra - svaki za jednu platformu. Vertikalni pomak platforme ogranicen je senzorom
pritiska - ¢elijom za registraciju optere¢enja. Kada rampa za navozenje dotakne i1 optereti
senzor silom dovoljnog iznosa uredaj se gasi ili okrece smjer rada. Upravljanje uredaja
omoguceno je kontrolnom plocom u neposrednoj blizini uredaja. Platforma je izvedena u
punoj izvedbi s resetkama, a na nju je pri¢vrs¢ena ograda od cijevi, na mjestu ulaska teretnog
vozila na rampu na ogradi se nalaze gumeni odbojnici koji umanjuju ostecenja platforme i
vozila. Odvozenje vozila odvija se bez rampe. O radu uredaja operater je obavjesten putem
svjetlosnog signala, a upravljanje je omoguceno putem kontrolne ploce.
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4.4. Koncept4

Na svaki nosivi stup platformi vezan je po jedan kraj uzeta, uze je nekoliko puta omotano oko
bubnja koji se nalazi u sredini uredaja pokraj glavnog nosivog stupa podizne platforme.
Izravnavajucée uznice pri¢vrs¢ene su za postolje mehanizma i sluze lakSem vodenju uzeta pri
namatanju na bubanj. Vrtnjom elektromotora okrece se i bubanj te se bubanj ovisno o strani
okretanja namata uze na jednu stranu, a odmata s druge strane, na taj se nacin omogucuje
simultano podizanje i spustanje platformi s teretnim vozilima. Platforma je napravljena u
podijeljenoj izvedbi s reSetkama za podnice, ograda koja je pri¢vrs¢ena za platformu, a svojim
oblikom omogucuje ispravno navozenje vozila na platformu. Upravljanje je omoguéeno
putem daljinskog upravljaca, a operatera se o radu obavjeStava putem zvucnog i svjetlosnog

signala.
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5. OCJENJIVANJE KONCEPATA

Ocjenjivanje koncepata potrebno je provesti kako bi se od navedenih rjeSenja odabralo ono koje
najbolje zadovoljava postavljene kriterije. Kao referentni koncept odabran je Koncept 2 posto
sve kriterije zadovoljava u nekoj mjeri, a opet ostavlja jo§ dovoljno prostora za poboljSanje.
Ocjena ,,+ oznacava koncept koji je odredeni kriterij zadovoljio bolje od referentnog koncepta,

2

a ocjena ,,-” oznaCava koncept koji je odredeni koncept zadovoljio losije od referentnog

koncepta.

RjeSenje prvenstveno mora biti sigurno po korisnika koji upravlja i po teret koji se nalazi na
platformi, a u slucaju kvara osStecenja bi trebala biti §to manja. PoSto svi koncepti imaju
omoguceno upravljanje iz sigurne udaljenosti, ocjene su im jednake onoj referentnog koncepta;
medutim u slucaju kvara (npr. pada tlaka u cilindru kod koncepta 3 ili puknuca uZeta kod
koncepta 4) kao najbolje rjeSenje pokazao se koncept 1. Koncept 1 ima velik broj komponenti
te mu je potrebna velika baza koja bi te sve dijelove nosila i zauzima vise prostora. Sljedeci
vazniji zahtjevi su jednostavnost izvedbe i sastavljanja mehanizma, jednostavno priklju¢ivanje
pogona, jednostavno upravljanje sa sigurne udaljenosti i navozenje teretnog vozila na platformu
te u konacnici jednostavno odrzavanje. Sto se ti¢e prikljuéivanja pogona i izvedbe mehanizma
dijelovi pogonjeni hidraulikom zahtijevaju pumpu koja mora biti priklju¢ena na elektromotor
te samim time sadrze viSe dijelova koji dodatno kompliciraju sastavljanje. Za sve koncepte
ve¢ina dijelova je standardna, a koncepti omogucuju da se konstrukcija oblikuje
poluproizvodima §to pojeftinjuje i pojednostavljuje izradu. Gubitak snage na trenje koji je veci

bh

od onoga referentnog koncepta ima ocjenu ,,-”, a onaj s manjim gubicima snage tj. manje

dijelova na kojima se snaga odvodi u obliku gubitaka uslijed trenja ima ocjenu ,,+”.

Prema Tablici 1. vidi se da su najbolja rjeSenja Koncepata 3, no Koncept 3 je relativno loSe
rjeSenje zbog slabih ocjena na podrucju nekih krucijalnih kriterija kao $to je jednostavnost
priklju€ivanja pogona i sigurnost po okolis. Ipak jednostavnost mehanizma i moguénost dobave

dovoljne snage za pomak vozila su presudni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Matea Martinci¢

Zavrs$ni rad

Tablica 1. Ocjenjivanje koncepata

Kriterij: Koncept 1 Koncept2 Koncept3 Koncept 4
Sigurnost upravljanja 0 0 0 0
Sigurnost u slucaju kvara + 0 - -
Sigurnost po teret + 0 0 +
Jednostavnost izvedbe mehanizma - 0 + +
Jednostavnost upravljanja 0 0 0 0
Jednostavnost priklju¢ivanja pogona - 0 - +
Jednostavnost odrzavanja - 0 + +
Jednostavnost parkiranja vozila + 0 + 0
Vodenje vozila + 0 0 +
Ublazavanje udaraca 0 0 0
Ekoloski utisak - 0 - 0
Broj dijelova - 0 + 0
Dostupnost standardnih dijelova 0 0 0 0
Kompaktnost mehanizma 0 0 + 0
Potrebni prostor, veliina jame - 0 + 0
Gubici snage - 0 + 0
Veli¢ina baze - 0 + 0
Suma: -3 0 5 3
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6. KONACNI KONCEPT

Za pocetak je bilo potrebno napraviti inicijalnu kinematsku skicu kako bi se odredile okvirne
dimenzije dijelova sklopa. Tendencija je da dimenzije budu Sto je moguce manje kako bi
potrebna jama za ukopani mehanizam dizalice bila §to je moguce manjih gabarita, a da se zadrzi
funkcionalnost sklopa. Nakon kinematske analize 1 nekoliko iterativnih postupaka
prilagodavanja dimenzija dobiven je model s polugama raspona 2500 mm, Sto daje jako
nepovoljni slucaj opterecenja poluge zbog velikog kraka djelovanja sile.

Kako bi se sprijecilo zaglavljivanje mehanizma, a zadrzale minimalne dimenzije poluga je

zamisljena u V-izvedbi kao §to je prikazano na slici 31.

T
platforma
=
=
=
2000 ,
\ ‘ —__poluga
= ]
« P 10
nosac

platforme V

1900

“\._Nosivi stup

Slika 31. Kinematska skica zavr§nog koncepta
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7. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

7.1. Proracun potrebne snage pogona
Maksimalna tezina podizanja jednog vozila na jednoj platformi (slucaj opterecenja je
simetrican):

Q =g (mvoz + Myer + mplat + Moy + Mpos + most) (1)

gdje je:
g=9,81 m/s - ubrzanje sile teze
Mmyvoz = 4000 kg - masa teretnog vozila;
mier = 500 kg - masa tereta;
mplat = 740 kg - okvirna masa konstrukcije platforme;
meov = 90 kg - prosjecna masa odraslog ¢ovjeka;
mnos = 320 kg - okvirna masa konstrukcije nosaca platforme
most = 240 kg - masa ostalih vecih dijelova.
Pa jednadzba (1) glasi:
Q =9,81- (4000 + 500 + 740 + 90 + 320 + 240) = 58,66 kN .

Dimenzije cilindra odredene su postupkom iteracije iz kinematske skice kao $to je prikazano
na slici 32.

2000
=)
S
: S
platforma —
f
/ 2000
!
L1 //r
poluga _—|
o
oA 15
nosac
platforme hidraulic¢ni cilindar
’ \’/ maksimalna duljina
=
S
=
hidrauliéni cilindar
minimalna duljina o 5
) S
! .
510 nosivi stup ~._oslonac hidrauli¢nog cilindra

Slika 32. Odredivanje potrebnih dimenzija hidrauli¢nog cilindra
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Pri podizanju platforme dolazi do promjene kuta nagiba pogonskog hidrauli¢na cilindra o kao
Sto je prikazano na slici 33. Da bi hidrauli¢ni cilindar isporucio snagu dovoljnu za svladavanje
tezine tereta Q mora vrijediti da je:

. . 2
Q<Fg- Sln(“) tj. Fei ( )

|-

Q
> sin(a)

Slika 33. Odnos radne sile u cilindru i teZine tereta

Ovisnost sile cilindra potrebne za svladavanje teZine tereta o kutu nagiba cilindra prikazan je
na slici 34. Pretpostavljeno je da se za podizanje platforme koriste dva hidrauli¢na cilindra, a
potrebna sila u cilindru prikazana je u tonama.

Vrijednosti potrebne sile cilindra u ovisnosti o kutu nagiba cilindra

6 LS

\
e 5,212905919
5 =
i 3,162285837
! ~
2
1
]
28 e e 48 36 64 72 80 88 96 104 110

kut nagiba osi cilindra, °

Slika 34. Vrijednosti potrebne sile cilindra izraZene u tonama u ovisnosti o kutu nagiba osi
cilindra
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Minimalni promjer klipa hidraulickog cilindra odreduje se prema [7] kao:

4-Aq 4-2,4-1073 )
dgi = — = - = 0,05529 m = 55,29 mm

gdje je:
Acit - povrsSina klipa hidrauli¢nog cilindra izracunata prema izrazu:

Fcil_max(t) g 5,20-10%-9,81

= —2,40-1073
D Nom -1y 250-105-0,85- 1 mm

Aci) =

gdje je:
Fil max - maksimalni iznos minimalne potrebne sile u cilindru i$¢itan iz
dijagrama na slici 33. za najgori slucaj tj. kut a=35°,
p = 250 bar - maksimalni tlak,
#hm = 0,85 do 0,95 - hidraulicko mehanicki stupanj korisnog djelovanja;
nv = 1,0 - koeficijent korisnog djelovanja obzirom na gubitke prodora na brtvi.

Parametri za odabir hidrauli¢nog cilindra:

Minimalni promjer klipa dcit > 55 mm
Minimalna duljina cilindra [ min = 940 mm
Maksimalna duljina cilindra [ max = 1631 mm
Radna sila u cilindru - razvlacenje F il rary>5,22't
Radna sila u cilindru - skupljanje F il skup > 3,16 t
Minimalni kut nagiba osi 0 min = 35°
Maksimalni kut nagiba osi O max = 108°

Tablica 2. Potrebne dimenzije pogonskog hidrauli¢nog cilindra
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Prema potrebnim parametrima odabran je sljede¢i hidrauli¢ni cilindar:
Rosi-Teh [14] dvoradni hidrauliéni cilindar 70/40-600 nazivnih dimenzija:

Nazivni promjer klipa

dxiip = 70 mm

Promjer klipnjace

dulipnjaca = 40 mm

Minimalna nazivna duljina cilindra

! min = 935 (810) * mm

Hod

D =700 mm

Maksimalna nazivna duljina cilindra

lmax =1635 (1510) * mm

Maksimalna radna sila u cilindru -
razvlacenje pri 180 bara

Fraz 180=16,92 t

Maksimalna radna sila u cilindru -
razvlacenje pri 250 bara

FraszSO = 9,62 t

Maksimalna radna sila u cilindru -
skupljanje pri 180 bara

Fskup_180 = 6,48 t

Maksimalna radna sila u cilindru -

Fskup_250 = 4,66 t

skupljanje pri 250 bara
Maksimalni tlak p =250 bar
Maksimalna brzina pomaka stapa v=0,5m/s

*Napomena: Mjera u zagradi - duljina cilindra od plohe do plohe prije zavarivanja vilica, mjera izvan
zagrada - mjera izmedu srediSta provrta na dodatno zavarenim vilicama.

Tablica 3. Nazivni parametri dvoradnog hidrauli¢nog cilindra Rosi-Teh 70/40-600

Slika 35. Rosi-Teh 70/40-700 dvoradni hidrauli¢ni cilindar

Provjera brzine podizanja:

Vmax cil = V" Sln(“min) 2 Vdiz

Vmax cil = 0,5 - sin(35°) = 0,2868 m/s > 0,1667 m/s. “)

gdje je:

vdiz=10 m/min =0,1667 m/s - zadana brzina podizanja platforme.

Brzina pomaka stapa cilindra dovoljna je za pomicanje platforme traZenom brzinom.

Prihvatne vilice na hidrauli¢nom cilindru dodatno su zavarene prema konstrukcijskim

zahtjevima.
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7.2.  Proracun Kriti¢nih dijelova konstrukcije

Konstrukcija se sastoji tri glavna dijela: navozne platforme, nosaca platforme 1 nosivog stupa.

Potrebno je provjeriti zadovoljavaju li naprezanja i deformacije navedenih dijelova trazenu

sigurnost.

7.2.1. Nosivi stup
Nosivi stup je postolje mehanizma i sastoji se od Suplje kvadratne cijevi zavarene na plocu s

rebrima kao popre¢nim ukrutama. Kriticni dio tog dijela konstrukcije je stup optere¢en na
tlak, a moguce je i izvijanje, te prilikom nailaska samo jednog vozila na platformu i na
savijanje.

Suplja kvadratna cijev od koje je stup napravljen zavarena je za plo¢u sidrenim vijcima
ucvrséenu za podlogu. Materijal cijevi je op¢i konstrukeijski ¢elik S355JR.

Karakteristike popre¢nog presjeka i dimenzije cijevi dane su u tablici 4.

Karakteristika Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Materijal - S355JR -

Duljina stranice Astup 220 mm

Debljina stijenke d 10 mm

Povr§ina popre¢nog Astup 8400 mm?

presjeka

Najmanji aksijalni moment | /min 33 145 833,30 mm?*

tromosti

Visina nosivog stupa Lstup 1900 mm

Momet otpora presjeka w 301 325,76 mm?

Tablica 4. Karakteristike nosivog stupa

Pojednostavljeni model opterecenja prikazan je na slici 36.
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Slika 36. Pojednostavljeni model opterecenja i dijagram uzduzne sile
Iz sume sila po uzduznoj osi nosaca dobije se sila u uklijestenju Fu:
Z E: Fy = 121,37 kN. ®)
Vrijedi da je:
Fu = 2+ g (Myoz + Meer + Mplar + 2 Mpol + Muos + Moy + Mose)  (6)
gdje je:
2= 9,81 m/s? - ubrzanje sile teze
myoz = 4000 kg - masa teretnog vozila;
meer = 500 kg - masa tereta;
mplat = 740 kg - okvirna masa konstrukcije platforme;
mpol = 140 kg - okvirna masa konstrukcije poluge;
mnos = 320 kg - okvirna masa konstrukcije nosaca platforme;
meov = 90 kg - prosjecna masa odraslog ¢ovjeka;
Mmost = 256 kg - masa ostalih vecih dijelova.
Pa jednadzba (5) glasi:
Fyx =2-9,81- (4000 + 500 + 740 + 2 - 140 + 320 + 90 + 256) = 121,37 kN
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Naprezanje u nosivom stupu iznosi:

Fume Fuo  121,37-10° (7)
= = = = 14,45 N/mm?.
O-tlak_stup A Astup 84‘00 /mm

Dopusteno naprezanje na tlak u stupu za op¢i konstrukeijski ¢elik prema [1] iznosi g4 = 100
N/mm? te slijedi:
Oyak stup = 14,45 N/mm? < 040, = 100 N/mm? (8)

Sto znaci da stup zadovoljava obzirom na tlacno naprezanje.

Potrebno je provjeriti i je li izvijanje stupa unutar dopustenih granica.
Prema [1] najmanja sila pri kojoj se javlja izvijanje F racuna se kao:
Fr=o0, A 9)
gdje je:
ok - naprezanje izvijanja;,
A - povrsina poprecnog presjeka.

Za naprezanje izvijanja potrebno je odrediti vitkost 4 prema formuli:

l 3800
== 6282 0% "
gdje je:

lo - slobodna duljina izvijanja jednaka:

lo=2-1=2-1900 = 3800 mm, (11)
i - polumjer tromosti jednak:
Imi 33 145 833,30 (12)
i = :{1;::: = J 8100 = 62,82 mm.

Za vitkost A manju od grani¢ne vrijednosti 105 za mekani ¢elik proracun se provodi po

Tetmajeru te se naprezanje izvijanja iznosi:

o, =310 —1,14-1 =310 — 1,14 - 62,82 = 232,04 N/mm? (13)
Minimalna sila kod koje se pojavljuje izvijanje iznosi:
Fy = 0 " Astup = 232,04 - 8400 = 1949,11 kN . (14)
Dopusteno opterecenje koje stup moze podnijeti:
F. 194911 (15)
Foop =< =—5 — = 243,64 kN.

gdje je:

§=6 ... 10 - faktor sigurnosti za strojeve opterecene na izvijanje.
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Stoga slijedi:

Fyx = 121,37 kN < Fyop, = 243,64 kN (16)
te stup zadovoljava s obzirom na izvijanje.

Za slucaj najveceg naprezanja stupa opterecenog na savijanje:

Mmax Stup 60,69 " 1250 (17)
= =P = 251,74 N/mm?
tstwp = Ty 30132576 /mm
Reducirano naprezanje iznosi prema [1] iznosi:
(18)

Ored = |02, + 0f = 4/14,45% + 251,742 = 252,16 N/mm? .
§to je manje od dopustenog naprezanja op=300 N/mm? te je zakljudak da stup zadovoljava

obzirom zadano opterecenje.

7.2.2. Nosa¢ platforme
Nosac platforme sastoji se od jednog stupa s jednom poprecnom i dvjema uzduznim gredama

na vrhu za vezu s navoznom platformom.
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Slika 37. Platforma i nosac¢ platforme - konstrukcija i dimenzije za prora¢un

Potrebno je provjeriti stup nosaca opterecen na tlak, a pojednostavljeni model opterecenja

predocen je na slici 38.
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Slika 38. Proracunski model nosaca platfrome

Karakteristike presjeka iz konstrukcijskih razloga ostaju jednake onima nosivog stupa
(danima u tablici), a visina stupa za prorac¢unski model iznosi 500 mm.

Iz sume sila po uzduznoj osi nosaca dobije se iznos uzduzne sile:

19
z F: Fy=g- (mvoz + Myer + Mplar + Meoy + mnos_grede) (19)

= 9,81 (4000 + 500 + 740 + 90 + 250) = 54,74 kN .
gdje je:
Mnos_grede = 250 kg - okvirna masa konstrukcije nosivih greda koje podupiru platformu,
a vezane su na nosac platforme.

Naprezanje u nosacu iznosi:

2103
Otlak = Filak = Ariiaé = 54';1}0010 = 6,52 N/mm? 20)
Provjera naprezanja:
Otak = 6,52 N/mm? < 04, = 110 N/mm? (21)
Sto znaci da stup zadovoljava obzirom na tlaéno naprezanje.
Potrebno je provjeriti 1 je i izvijanje stupa unutar dopustenih granica.
Za naprezanje izvijanja potrebno je odrediti vitkost 4 prema formuli:
_lp _ 1000 (22)

i 6282
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gdje je:
lo - slobodna duljina izvijanja jednaka:

I, = =1000 mm, (23)

Posto je vitkost A manju od grani¢ne vrijednosti 105 za mekani ¢elik proracun se provodi po
Tetmajeru te se naprezanje izvijanja iznosi:

ox=310—-1,14-1=310 — 1,14 - 15,92 = 282,85 N/mm? (24)
Minimalna sila kod koje se pojavljuje izvijanje iznosi:

Fie = 0y - Aposar = 282,85 - 8400 = 2375,96 kN . (25)

Dopusteno opterecenje koje stup moze podnijeti:

F, 237596 (26)
Faop = 5 =g — = 297,00 kN.

Slijedi:
Fp = 54,74 kN < Fyop = 297,00 kN (27)

te stup zadovoljava s obzirom na izvijanje.

Sljede¢i korak je provjera sigurnosti uzduznih greda nosaca, dalje u tekstu naslovljenih kao

greda 1. Geometrijske karakteristike grede 1:

Karakteristika Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Materijal - S235JR -

Sirina a 80 mm

Visina b 140 mm

Debljina stijenke d 8 mm

PovrS$ina poprecnog presjeka Ai 1696 mm?
Aksijalni moment tromosti presjeka L 1867 605 | mm*
Moment otpora presjeka Wi 46 690,13 | mm’

Ukupna duljina grede 1 I 3000 mm
Masa po metru m/l 23,90 kg/m

Tablica 5. Karakteristi¢ne veli¢ine uzduZne grede nosaca
Proracunski model grede 1 prikazan je na slici 39. Greda 1 je opterecena vlastitom tezinom te
polovinom tezine vozila s teretom. Polovina tezine tereta i vozila rasporedena je preko dva
kotaca na 4 tocke na gredi. Za ovaj slucaj sila po kotacu iznosi:

1 1 (28)
Frotat = o g (Myoy + Myer) = i 9,81 - (4000 + 500) = 11,31 kN,
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a sila po tocki opterec¢enja na gredi 1 (pretpostavka je da se s jednog kotaCa opterecenje
uniformno raspodijeli na dvije tocke):

(29)

F, = =+ Frorat = 5,65 kN .

N =

500 mm 3000 mm
1U:5.65 kN 1U:5.65 kN

0mm 2500 mm
1U:5.65 kN 1U:5.65 kN

\ \
b Voo

Distributed Load 1 U: 0.24 KN/m
3000 mm

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Distance from Left of Beam (mm)

Slika 39. Proracunski model uzduZne grede nosaca prema [6]
Prema prorac¢unskom modelu i pomoc¢u jednadzbama ravnoteze dobiveni su iznosi sila i

momenata uzduz grede 1 prikazani u dijagramima na slici 40.
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@ Feactions © AxialLoad @ Vertical Load
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Slika 40. Dijagrami sile, momenta, progiba uzduZ grede 1 nosaca prema [6]
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Iznosi sila, momenata i1 progiba dobiveni su programskim paketom ClearCalcs [6].

Provjera sigurnosti obzirom na savijanje:

Mmax 1 1,5-10°

W,  46690,13
Dinamicka &vrstoéa za savojno optereéenje za ¢elik S235JR prema [1] iznosi op=170 N/mm?,

(30)

o, = = 32,13 N/mm?

pa slijedi da je dopusteno naprezanje jednako:

Odop = Opg = 170 N/mm? . (31)
Provjera naprezanja:

o1 = 32,13 N/mm? < g4op = 170 N/mm? (32)
te zaklju¢ujemo da greda 1 zadovoljava s obzirom na savijanje.

Dopusteni iznos progiba nosaca u opéem strojarstvu prema [4] odreduje se kao:

l l (33)
Waop = g5 4° 1000
gdje je [ udaljenost izmedu oslonaca dijela nosaca na kojem se nalazi promatrani progib.

Maksimalni progib grede 1 prema [6] iznosi:

w; = |—0,471] mm (34)
te vrijedi:
l 1500 (35)
wq = |—0,471 mml < Wdop = ﬁ = m = 2,5 mm

Sto znaci da greda 1 zadovoljava s obzirom na progib.

Sljedeci korak je provjera sigurnosti poprecne grede nosaca tj. grede 2. Geometrijske

karakteristike grede 2:
Karakteristika | Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Materijal - S235JR -

Sirina a 120 mm

Visina b 80 mm

Debljina stijenke d 8 mm
Povrsina poprecnog presjeka Az 1536 mm?
Aksijalni moment tromosti I 3093432 mm?*

presjeka

Moment otpora presjeka Wxa 51 507,20 mm?

Ukupna duljina grede 2 b 2000 mm
Masa po metru m/l 21,40 kg/m

Tablica 6. Geometrijske karakteristika popre¢ne grede nosaca
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Proracunski model grede 2 prikazan je na slici 41. Greda 2 je optereéena vlastitom tezinom te
punom tezinom vozila s teretom raspodijeljenog uniformno na 4 tocke na gredi.

250 mm 2000 mm
U:11.3kN 1U:11.3kN

0mm 1750 mm
1U:11.3 kN 1U:11.3 kN

\ \
b o

Distributed Load 1 U:0.21 kN/m
0 2000 mm
I T I T I
0 500 1,000 1,500 2,000

Distance from Left of Beam (mm)

Slika 41. Proracunski model poprec¢ne grede nosaca prema [6]
Prema prorac¢unskom modelu i pomoc¢u jednadzbama ravnoteze dobiveni su iznosi sila i

momenata uzduz grede 2 prikazani u dijagramima na slici 42.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Matea Martinci¢ Zavrs$ni rad

@ Reactions @ Axial Load @ Vertical Load

11.3 kN 11.3kN 11.3kN 11.3 kN
Y v
Y Y A J
— —  — -  — — — - — — |

A l A
38.1kN -309kN 38.1 kN
I I I 1 1
0.0 05 1.0 125 20

Distance from Left of Beam (m)

® Shear

20 -

Shear (kN)
o

10 - 05 15 2

® Moment

48] o \8]
1

Moment (kNm)

o b

® Deflection

02 A 0.5 1 1.5 2
04 -
06 A
08 A

Deflection (mm)

Slika 42. Dijagrami sila, momenata i progiba uzduz grede 2 prema [6]
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Iznosi sila, momenata i1 progiba dobiveni su programskim paketom ClearCalcs [6].

Provjera sigurnosti obzirom na savijanje:

M., 623-10° (36)
2 = 120,95 N/mm? .
W, 5150720 /mm

0, =

Provjera naprezanja:

0, = 120,95 N/mm? < g4op = 170 N/mm? (37)
te zaklju¢ujemo da greda 2 zadovoljava s obzirom na savijanje.

Maksimalni progib grede 2 prema [6] iznosi:

w, = —1,01 mm (38)
te vrijedi:
[ 1100

Wy = —1,01 mm < Wdop = ﬁ = W = 1,83mm

Sto znaci da greda 2 zadovoljava s obzirom na progib.

(39)

Proracunski model ukrute poprecne grede (koja sprecava savijanje grede i pruza dodatnu

stabilnost) prikazan je na slici 43.

Slika 43. Proracunski model ukrute poprecne grede nosaca platforme
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Ukruta poprecne grede geometrijskih je karakteristika:

Karakteristika | Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Materijal - S235JR -
Dimenzija a 40 mm
Debljina stijenke d 4 mm
Povrsina poprecnog presjeka Aukruta 304 mm?
Duljina hukruta 600 mm

Tablica 7. Geometrijske karakteristike ukrute poprecne grede nosaca

Ukruta je opterecena tlacno:

Fiak F 38,1 cos(60°) - 103 (40)
= = = = 62,67 N/mm?
Ok A Aukruta 304 /mm
Provjera naprezanja:
Ouak = 62,67 N/mm?* < o4, = 100 N/mm? (41)

Sto znaci da ukruta zadovoljava obzirom na tlacno naprezanje.

Savijanje strojnog dijela je zanemarivo malo, a dio je kratak te se stoga zanemaruje i izvijanje.

7.2.3. Navozna platforma
Navozna platforma sastoji se od tri uzduzne grede, dvije ¢elne poprecne grede i jo§ dva para

krac¢ih popre¢nih greda. Geometrijske karakteristike greda:

Karakteristika Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Materijal - S235JR -

Sirina a 120 mm
Visina b 80 mm
Debljina stijenke d 8 mm
Povrsina poprecnog presjeka As..6 1536 mm?
Aksijalni moment tromosti presjeka L6 3093432 mm*
Moment otpora presjeka Ws..6 51 507,20 mm?
Ukupna duljina grede 3 l3 3000 mm
Ukupna duljina grede 4 ls 3000 mm
Ukupna duljina grede 5 Is 880 mm
Ukupna duljina grede 6 ls 2000 mm
Masa po metru m/l 21,40 kg/m

Tablica 8. Geometrijske karakteristike greda platforme
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Proracunski model grede 3 prema [6] prikazan je na slici 44.

500 mm 2500 mm
1U:22.1 kN 1U:22.1 kN
Distributed Load 1 U:0.21 kN/m

3000 mm

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Distance from Left of Beam (mm)

Slika 44. Proracunski model uzduzZne grede platforme - greda 3 [6]

Opterecenje se raspodijeli na dva para kotaca, a gredu opterecuje i njena vlastita tezina. Za

zadanu duljinu vozila od 2,5 m pretpostavka je da je razmak osovina 2 m i da se vozilo nalazi

na 500 mm udaljenosti od ¢elnih nosaca.
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® Reactions @ Axial Load @ Vertical Load

22.1 kN 22.1kN
9.07 kN 13 kN 12.8 kN 9.81 kN
T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 ik
Distance from Left of Bearn (m)
@ Shear
10 A
s 37
=
‘5 0 T T
<1}
& o i ols 1 15 2 2l5
_‘|0 =
@® Moment
4 -
=
=
1 2 -
| =
a
=
g 0 . . . . .
05 \1 15 / 25
o I
@ Deflection
02 A
£
E 0 .
5
g 02 1 03
B
8 04 -
06 -

Slika 45. Dijagrami sila, momenata i progiba uzduz grede 3 prema [6]
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Iznosi sila, momenata i1 progiba dobiveni su programskim paketom ClearCalcs [6].

Provjera sigurnosti obzirom na savijanje:

Myax 3 4,88-10° (42)
3 _ = 94,74 N/mm?.
W, 5150720 /mm

03 =

Provjera naprezanja:

03 = 94,74 N/mm?* < ggop = 170 N/mm? (43)
te zaklju¢ujemo da greda 3 zadovoljava s obzirom na savijanje.

Maksimalni progib grede 3 prema [6] iznosi:

ws = —0,613 mm (44)
te vrijedi:
l 1200 (45)
W3 = —0,613mm<wd0p—ﬁ—m—2mm

Sto znaci da greda 3 zadovoljava s obzirom na progib.

500 mm 2500 mm
1U:22.1 kN 1U:22.1 kN
Distributed Load 1 U: 0.21 kN/m

3000 mm

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Distance from Left of Beam (mm)

Slika 46. Proracunski model vanjske uzduZne grede platforme - greda 4 [6]

Opterecenje raspodijeljeno na dva para kotaca i vlastita tezina grede opterecuju gredu 4. Za
zadanu duljinu vozila od 2,5 m pretpostavka je da je razmak osovina 2 m i da je na 500 mm
udaljenosti od krajnjih nosaca.
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Axial Load @ Vertical Load
22.1TkN

@ Reactions

22.

kN

11.5kN

0.0 0.5

@ Shear

21.6 kN

20

1.0 1.5

Distance from Left of Beam (m)

Shear (kN)
{0

Moment (kNm)
(]

0.5

@ Deflection 05

(V%]

0 L
0.2

04
06 A
08

Deflection (mm)

Slika 47. Dijagrami sila, momenata i progiba uzduz grede 4 prema [6]
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Iznosi sila, momenata i1 progiba dobiveni su programskim paketom ClearCalcs [6].

Provjera sigurnosti obzirom na savijanje:

Mpax « 5,75-10°
= — = = 111,64 N z,
%= W, T 5150720 /mm
Provjera naprezanja:
o, = 111,64 N/mm? < ggop = 170 N/mm? (47)
te zaklju¢ujemo da greda 4 zadovoljava s obzirom na savijanje.
Maksimalni progib grede 4 prema [6] iznosi:
w, = —1,08 mm (48)
te vrijedi:
l 1500 (49)
Wy ,08 mm < wyq, 500 = 00 ,5 mm
Sto znaci da greda 4 zadovoljava s obzirom na progib.
670 mm
1U:22.1 kN
Distributed Load 1 U:0.21 kN/m

880 mm

[ T T T T
0 200 400 600 800

Distance from Left of Beam (mm)
Slika 48. Proracunski model poprecne grede platforme - greda 5 [6]

Greda je opterecena vlastitom tezinom i silom jednog kotaca. Za Sirinu vozila od 1,5 m
pretpostavlja se da je razmak kotaca 1,5 m, a jedan od kotaca je smjeSten na sredini
udaljenosti izmedu oslonaca poprecne grede ¢ime daje najve¢i moguci krak za moment.

(46)
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@ Reactions @ Axial Load @ Vertical Load

22.1kN
T — | T R — R— R— V R— | T—
-4.0£ kN T T
17.8 kN BN
I I I
00 02 04 06 08

Distance from Left of Beam (m)

® Shear

Shear (kN)

@® Moment

Moment (kNm)

® Deflection

002 0.2

-0.04 -

Deflection (mm)

-0.06

Slika 49. Dijagrami sila, momenata i progiba uzduz grede S prema [6]
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Iznosi sila, momenata i1 progiba dobiveni su programskim paketom ClearCalcs [6].

Provjera sigurnosti obzirom na savijanje:

Mp.x s 2,3-10° (50)
= = = = 44,65N 2
% =W, T 5150720 /mm
Provjera naprezanja:
05 = 44,65 N/mm?* < 040, = 170 N/mm? (51)
te zaklju¢ujemo da greda 5 zadovoljava s obzirom na savijanje.
Maksimalni progib grede 5 prema [6] iznosi:
ws = —0,07 mm (52)
te vrijedi:
— 007 < 1100 183 (53)
Ws = TREAMIMS Waop =666 = Tgop — O
Sto znaci da greda 5 zadovoljava s obzirom na progib.
220mm 1720 mm
1U:22.1 kN 1U:22.1 kN
Distributed Load 1 U:0.21 kN/m
0 2000 mm
| | I I 1
0 500 1,000 1,500 2,000

Distance from Left of Beam (mm)
Slika 50. Proracunski model poprec¢ne grede platforme - greda 6 [6]

Greda nosi silu dva kotaca 1 opterecena je vlastitom teZinom. Za Sirinu vozila od 1,5 m
pretpostavlja se da je vozilo postavljeno u najgori moguci polozaj tj. da se jedan od kotaca
nalazi na najve¢oj mogucoj udaljenosti od oslonca, 220 mm od ruba grede ¢ime se dobiva
najveci krak djelovanja sile, samim time je 1 moment savijanja najveci.
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® Reactions @ Axial Load @ Vertical Load

22.1kN 22.7kN

234 kN 21.2kN
T 1

0.0 0.5 1.0 13

2.0
Distance from Left of Beam (m)

@ Shear

20 A

Shear (kN)
o

@® Moment 05 1 1.5

Moment (kNm)
3]

® Deflection
‘] -
05 -

0

05 4 05 1 15

58]

Deflection (mm)

15 4

Slika 51. Dijagrami sila, momenata i progiba uzduz grede 6 prema [6]
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Iznosi sila, momenata i1 progiba dobiveni su programskim paketom ClearCalcs [6].

Provjera sigurnosti obzirom na savijanje:

Mpax 6 3,99-10° (54)
= — = =77,47 N 2
%= W, T 5150720 /mm
Provjera naprezanja:
0s = 77,47 N/mm? < 040, = 170 N/mm? (55)
te zaklju¢ujemo da greda 6 zadovoljava s obzirom na savijanje.
Maksimalni progib grede 6 prema [6] iznosi:
we = —1,49 mm (56)
te vrijedi:
l 1200 (57)

W6=—1,49mm<wdop=ﬁ=m=2mm

Sto znaci da greda 6 zadovoljava s obzirom na progib.

7.2.4. Poluga
Sljede¢i korak je provjeriti polugu mehanizma. Poluga je zglobno vezana na nosivi stup i

preuzima opterecenje s nosaca platforme te je pretezno opterecena na savijanje i eventualno

tlak prilikom promjene kuta nagiba.

Geometrijske karakteristike poluge:

Karakteristika Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Materijal - S355JR -

Sirina a 180 mm

Visina b 100 mm

Debljina stijenke d 10 mm

Povrsina poprecnog presjeka Apoluga 2700 mm?
Aksijalni moment tromosti

Ix poluga 11752 500 mm*
presjeka

Moment otpora presjeka Wx_poluga 130 583,33 mm?

Krak poluge Ipoluga 1250 mm

Tablica 9. Geometrijske karakteristike poluge
Iznosi savojnog i tlaénog naprezanja se mijenjaju se ovisno o promjeni kuta nagiba poluge.
Poluga je kriticno optere¢ena kada se nalazi u horizontalnom polozaju, preuzima iskljucivo

poprecnu silu koja uzrokuje savijanje na kraku poluge.
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Prorac¢unski model poluge za prvi slucaj prikazan je na slici 52.

Pu!ug Z Cog

a/

Polugy

Slika 52. Proracunski model poluge

Ukupna sila na kraju poluge kojom je poluga opterecena dijeli se na 4 dijela jer su na nosivi
stup pri¢vrscene 4 poluge, te slijedi:

1 (58)
Fpoluga = Z g (mvoz + Meer + Mplat + Mpes + méov)

1 1
Fpoluga = 7 * 9,81+ (4500 + 740 + 320 +90) = 755,43 = 13,86 kN.

4
Naprezanje uzrokovano optere¢enjem na savijanje:
Mmax Fpoluga ) lpoluga 13,86 - 1250 (59)
= = = = 132,64 N/mm? .
%t poluga = T Wooluga 130 583,33 /mm

Dinamicka ¢vrstoéa za savojno optereéenje za elik S355JR prema [1] iznosi op=300 N/mm?,
pa slijedi da je dopusteno naprezanje jednako:

Odop = Opr = 300 N/mm? . (60)
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Provjera naprezanja:

Of poluga = 132,64 N/mm? < ggop = 300 N/mm? (61)
te zaklju¢ujemo da poluga zadovoljava s obzirom na savijanje.

Sljedeci kriticni slucaj opterecenja je kada se poluga nalazi pod nagibom od 45°. Dio

opterecenja tada preuzima unutarnja aksijalna sila. Prora¢unski model je prikazan na slici.

Naprezanje uslijed tlatnog opterecenja iznosi:

F, sin(a) 13,86 - sin(45°) (62)
poluga ’ 2
= = =3,63N .
Otlak_poluga Apoluga 2700 /mm
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
; 3 Fpoluga * €05(a@) * lpoluga _ 13,86- cos(45°) - 1250
poluga Wooluga 130 583,33 (63)
= 93,79 N/mm?2.
Reducirano naprezanje iznosi prema [1] iznosi:
(64)

Ored = |03 + 0F = /3,632 + 93,79 = 93,86 N/mm? .
$to je manje od dopustenog naprezanja op=300 N/mm? te je zakljutak da poluga zadovoljava
obzirom na ovaj slu¢aj optereéenja.

Naslici 53. je prikazan dijagram ovisnosti iznosa reduciranog naprezanja o promjeni kuta

nagiba poluge.

Reducirano naprezanje ovisno o kutu nagiba poluge
140

120

100

80

60

40

Reducirano naprezanje, N/mm”2

0 5 10 15 20 25 30
Kut nagiba poluge, °

[¥'%)
tn

40 45

Slika 53. Ovisnost reduciranog naprezanja poluge o promjeni kuta nagiba
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Iz konstrukeijskih je razloga te zbog bolje stabilnosti, smanjenja deformacija i rastere¢enja
poluge, na sredinu poluge dodana kvadratna cijev Cije bi opterecenje bilo pretezno vlacno,
Cijev djeluje kao pojacanje i ukruta konstrukcije, a dimenzija je 40x40 uz debljinu stijenke 4
mm, materijal cijevi je S235JR.

Vlacna sila koja opterecuje ojacanje:

Fotak cijev = Fpoluga * €05(22,5%) = 13,68 - c0s(22,5°) = 12,64 kN.  (65)

Provjera cijevi pri opterecenju na vlak:
Fcijev_vlak _ 12,64
Agijev 802 — (80 — 10)?

(66)

leak_cijev -

= 8,43 N/mm? .

Dopusteno naprezanje za vla¢no-tlaéno optereéenje prema [1] iznosi odop viak-1ak=80 N/mm? pa
vrijedi:

Ovylak_cijev = 8,43 N/mmz < Odop_vlak-tlak = 80 N/mmz (67)
te zaklju€ujemo da ojacanje zadovoljava obzirom na opterecenje.

7.3. Proracdun kriti¢nih zavara

Jedini nosivi zavar koji je kriticno optere¢en nalazi se na spoju dviju pravokutnih cijevi
poluge tj. to¢no na srediSnjem presjeku poluge.

Zavar je optereéen vlacno i na savijanje, a poprecni presjek cijevi na spoju prikazan je na slici
54. te je to ujedno i presjek zavara u ravnini spoja posto je zavar izveden kao suceoni.

Za najgori moguci sluc¢aj opterecenja na obje platforme nalazi se maksimalni moguci teret.

Slika 54. Dimenzije presjeka zavara u ravnini spoja [15]
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PovrSina presjeka zavara u ravnini spoja:

A,y =a'b'—(a—2d) (b —2d)

(68)
Agzay = 100-194,83 — (100 — 20) - (194,83 — 20) = 5496,6 mm?
gdje je:
b'=194,83 mm - dimenzija visine presjeka u ravnini spoja prema slici 54.
Moment tromosti presjeka u ravnini spoja:
; _b%-a (b —2d)°(a—2d)
w12 12
(69)
194,833-100 (194,83 — 20)3 - (100 — 20) 6 4
Loy = 12 — 12 =26-10°> mm™.
Prema tome moment otpora jednak je:
W - I 1 26004016 266 940 3 20
w@v = T2 19483/2 e (70)
Smicna sila koja djeluje na presjek jednaka je:
F,.y = 2-55,43 = 110,85 kN. (71)
Moment savijanja u ravnini spoja jednak je:
M.y = Fay - 1250 = 110,85 - 1250 = 138 562,5 kN/mm . (72)
Naprezanje na smik u ravnini spoja:
E,.y 110 850
= = = 5,04 N Z, 73
tav = A T 454966 /mm (73)
Naprezanje na savijanje u ravnini spoja:
M.y 138562,5-103 5
= = = 129,77 N/mm~ . (74)

Ttzav = T T 4266 940

Reducirano naprezanje racuna se izrazom:

75
Ored = /agzav + 312, = /129,77% + 3- 5,042 = 130,06 N/mm? . (75)

Pri promjeni kuta nagiba poluge mijenja se 1 kut nagiba ravnine spoja, na dijagramu na slici
55. prikazana je promjena iznosa reduciranog naprezanja u ovisnosti o promjeni kuta nagiba
ravnine spoja.
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Reducirano naprezanje u zavaru ovisno o promjeni kuta nagiba poluge

Reducirano naprezanje u ravnini spoja, N/mm”2

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Kut nagiba poluge tj. kut nagiba ravnine spoja.

Slika 55. Reducirano naprezanje u zavaru ovisno o promjeni kuta nagiba ravnine spoja

Dopusteno naprezanje za suceoni zavar kvalitete Il za materijal S355JR (materijal poluge)
prema normi HRN U.E7.150 iznosi gdop = 240 N/mm?. Dopusteno naprezanje za slucaj
ravninskog stanja naprezanja (kombinacija savijanja i smicanja) odreduje se kao:

Odop.zav = K'0dop = 0,65+ 240 = 156 N/mm? . (76)
Vrijedi da je:

Ored = 129,77 N/mm? < 040, = 156 N/mm?. (77)
i zakljucak je da zavar zadovoljava.

7.4. Proracun vijcanih veza, svornjaka i osovina

Zglobne veze na konstrukciji omogucuju pokretljivost i promjenu nagiba i poloZaja odredenih
strojnih dijelova. Svornjaci se nalaze na spoju cilindra s postoljem i konstrukcijom, osovine
su vedi strojni dijelovi koji omogucuju rotiranje poluga u odnosu na nepomicni nosivi stup -
osovina 1; 1 rotiranje poluge u odnosu na pomic¢ni nosac¢ platforme - osovina 2.

7.4.1. Osovina 1

Opterecenja osovine 1 1 dijagrami sila i momenata prikazani su na slici 56. Poprecna sila koja
djeluje na osovinu jednaka je polovini iznosa sile na nosivom stupu. Materijal osovine je
S235JR.

Naprezanje osovine na savijanje:

Qmax 01/2-65 60,685/2- 65 (78)
= = = = 91,31 N/mm?.
R E 0,1-603 /mm
Naprezanje osovine na smik:
Qmax 01/2 _ 60,685/2 (79)
= 2= = = 33,71 N/mm?.
To1 d..2/4 602/4 /mm
Reducirano naprezanje:
80
Ored 01 = afz_ol + 312, = V91,312 + 3+ 33,712 = 108,38 N/mm?. (80)
Provjera reduciranog naprezanja:
5 omr 260 5
Ored o1 = 108,38 N/mm* < ogg,, = < =1z - 173,33 N/mm* . (81)
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Osovina 1 zadovoljava obzirom na opterecenje.

in'Ll.Luii"2 340 Qm;i,\_nl/z
N
65 T 210 T 65 /x
r Q:ml.\_nlfz [ Qmu,\_HU’z !
[ ]
I +QITMIKJJ|/2 |
@ |

WV

| & x

“an ax_o I/ 2

‘Qmax_o | /2 * 65

Slika 56. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja osovine 1

7.4.2. Osovina 2

Opterecenja osovine 2 1 dijagrami sila i momenata prikazani su na slici 57. Popre¢na sila koja
djeluje na osovinu jednaka je polovini iznosa sile na polugi. Materijal osovine je S235JR.

Naprezanje osovine na savijanje:
_ Qmax 02/2-135 53,56/2-135

ooz =T A, 0,1-703
Naprezanje osovine na smik:
T — Qmax_oZ/2 — 53'56/2
27 4.,2/4 702 /4

= 105,40 N/mm?.

= 21,86 N/mm?.

Reducirano naprezanje:

Ored o2 = /agol + 372, = /105,402 + 3- 21,862 = 111,99 N/mm?.

Provjera:

o 260
Ored 02 = 111,99 N/mmz < Odop = _fb1 — T

Osovina 2 zadovoljava obzirom na opterecenje.

= 173,33 N/mm?.

(82)

(83)

(84)

(85)
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Slika 57. Dijagram spoprec¢nih sila i momenata savijanja osovine 2

7.4.3. Svornjaci

Hidrauli¢ni cilindar zglobno je vezan na postolje konstrukcije i samu konstrukciju

svornjacima. Zglobne veze su dimenzijski iste prema tablici 10. te je dovoljan jedan proracun

za obje zglobne veze.

F

‘

Slika 58. Zglobni zatik ili svornjak prema [2]
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Mjera Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Promjer zatika/svornjaka dsvornjak 45 mm
Sirina vanjskih vilica av 20 mm
Sirina unutarnje vilice by 35 mm
Povrsina presjeka svornjaka | Asvomjak 506,25 mm?
Pogonska sila F 53,96 kN

Tablica 10. Dimenzije i mjere potrebne za proracun svornjaka prema slici 58.

Odabran je svornjak DIN 1436 dimenzija $45x95mm &vrstoée Rm = 500 N/mm?,
galvanizirane povrsine. Zbog male brzine podizanja, ujedno i manje brzine promjene ciklusa
opterecenja, opterecenje se moze smatrati mirnim ili pretezno mirnim. Prihvatne vilice
cilindra napravljene su od materijala S235JR. Prema [2] slijedi proracun svornjaka na
savijanje i odrez i proracun svih naleznih povrsina na povrsinski tlak.

Povrsinski tlak vanjskih vilica:

B F _53,96- 103 — 2996 N 5 (86)
Py =y dovam 22045 296 N/mm*.
Povrsinski tlak unutarnjih vilica:
F 53,96 - 103 34,26 N/mm? (87)
Pu = = = , mm-.
“ by dsvornjak 35-45
Naprezanje na savijanje:
1 88
7 a 0,25-53,96 - 10° - 20 29,61 N/mm? (88)
Of sy = = = 29, mm?.
= 0,1- dsvornjak3 0,1-453
Naprezanje na odrez:
F 53,96 - 10° (89)
T, = = = 53,29 N/mm?2.

2 Asyornjak 2 - 506,25

Iznosi dopustenih vrijednosti naprezanja i naleznih tlakova prema [2] 1 usporedba sa stvarnim

vrijednostima dani su u tablici 11.

) Iznos naprezanja, N/mm?
Naprezanje Oznaka Stvarno < dopusteno
Stvarno Dopusteno
PovrSinski tlak vanjskih vilica Dv 29,96 98 DA
Povrsinski tlak unutarnjih vilica Pu 34,26 98 DA
Naprezanje na savijanje Of sv 29,61 105 DA
Naprezanje na odrez T 53,29 72 DA
Zakljucak: Zadovoljava

Tablica 11. Usporedna tablica stvarnih i dopustenih vrijednosti naprezanja i tlakova
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7.4.4. Sidreni vijci temeljne ploce

Pri progibanju nosivog stupa uslijed savijanja vijci jedne strane temeljne ploce biti ¢e
optereceni na vlak, a druge strane na tlak. Potrebno je provjeriti sigurnost spoja temeljne

ploce s podlogom.

Provjera sidrenih vijaka:

Mmax stup 75,86 - 108

Oy sidr =

gdje je:

c-Aj-n ~ 600-225-5

= 112,39 N/mm?.

(90)

Mmax_swup =75,86 kKNm, moment savijanja stupa uslijed maksimalnog opterecenja;
¢ =600 mm , udaljenost sredista vijka od srediSta nosivog stupa;

Aj =225, promjer jezgre vijka M20 [1];

nsidro = 5, broj vijaka vlacno opterecenih prilikom savijanja.

Dopusteno naprezanje za vijke &vrstoce 8.8 iznosi gaop = 215 N/mm? te vrijedi:

Oy siar = 112,39 N/mm? < og4op = —

R, _ 800
s 3

Sto znaci da sidreni vijci zadovoljavaju s obzirom na opterecenje.

7.5.

Kontrola nosivosti lezajeva

—— = 215N/mm?.

Na mjestima gdje je potrebna rotacija strojnih dijelova nalaze se klizni lezajevi.
Klizni leZajevi napravljeni su od bronce CuSn 14, a brzina klizanja je manja od 1 m/s. Klizni
lezaj 1 omogucuje rotaciju poluge u odnosu na nosivi stup, a rotacija poluge u odnosu na
pomicni nosac odvija se preko kliznog lezaja 2. Dimenzije 1 optere¢enja dani su u tablici 12.

C2))

. Iznos Mjerna
Mjera Oznaka |y i lezaj 1 | Klizni lezaj 2 | jedinica
Promyjer kliznog leZaja - vanjski Dy, D> 70 80 mm
Promjer kliznog leZaja - unutarnji d, d> 60 70 mm
Sirina dodirne plohe b1, b> 80 100 mm
Pogonska sila Fun, Fr 121,37 53,56 kN
Broj lezaja ni, n2 4 4 /
Tablica 12. Dimenzije i opterecenja kliznih leZajeva
B projekciona
T povring
>
Slika 59. NaleZna ploha kliznog leZaja prema [2]
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Stvarni srednji pritisak na dodirnim plohama lezaja 1 prema [2]:

Fi/ny 121,37/4 (92)
= = =6,32N 2,
Pm1 = "p = T60-80 /mm
Stvarni srednji pritisak na dodirnim plohama lezaja 2:
F,/n, 53,56/4 (93)
= = =191N 2,
Pmz = G =~ 70- 100 /mm
Dopusteni srednji pritisak za CuSn legure prema [9] iznosi pm.dop = 7 N/mm?.
Provjera nosivosti kliznog lezaja 1:
Pm1 = 6,32 N/mm? < py, 4op = 7 N/mm?, (94)
Provjera nosivosti kliznog lezaja 2:
Pmz = 1,91 N/mm? < pp, gop = 7 N/mm?. (95)

Oba lezaja zadovoljavaju s obzirom na nosivost.

7.6. Dimenzioniranje sigurnosnih resetaka

Nosive presane reSetke za platformu proizvodaca Prometall debljine su lima 3 mm, a visina
profila iznosi 40 mm, dimenzije reSetke u jednom slucaju iznose 870x870 mm, a u drugom
870x905 mm. Za proracunsku $irinu gume na teretnom vozilu uzeto je »=200 mm (stvarna
Sirina ve¢a od 200 mm). Proizvodac garantira izdrzljivost pri maksimalnom naprezanju od
Omax = 160 N/I'l'll'l’l2 [10]

Ukupno opterecenje po kotacu iznosi:

Myoz + Meer) - 9,81 4500 9,81 96
Frotar = (Mo 4“*‘") = T = 11036 N = 11,04 kN. (%6)

Na pojedinacnoj povrsini od 200 x 200 mm iznosi:
Fyrotat 11036 97)

% = = = 2
Presetka = 200200 ~ 200200 -2/ 0 N/mm”.

Sto je manje od dopustenog dakle reSetka zadovoljava.
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8. ZAKLJUCAK

Prema zahtjevima postavljenima zadatkom napravljena je konstrukcija podizne platforme s

glavnim gibanjem na bazi Robervalovog mehanizma.

Nakon uvodnog razmatranja transporta kao djelatnosti i podjele podizaca za vozila istrazeni su
¢esce koristeni radni principi podiznih platformi za male visine podizanja i parkirnih platformi
za osobna vozila. Uz ograni€enje na koriStenje Robervalovog mehanizma dani su koncepti
podizne platforme, usporedeni su, ocijenjeni te je odabran koncept s najviSom sumom ocjena.
Taj koncept uzet je za daljnju konstrukcijsku razradu, poboljsanje, dimenzioniranje i proracun.
Na temelju proracuna izraden je 3D CAD model uredaja i sklopni crtez kao pripadajuca
tehni¢ka dokumentacija. Prilikom proracuna i odabira komponenti vodilo se racuna o kriticnim
mjestima konstrukcije, dodana su potrebna ojacanja i osiguranja, a kona¢ni 3D model prikazan
je na slici ispod zakljucka.

Primjena ovakvog mehanizma ima nekoliko ve¢ih nedostataka u usporedbi s npr. podiznim
platformama Skarastog mehanizma. Kao jedan od nedostataka izdvaja se veliki iznos momenta
savijanja na poluzju ¢ime rastu i dimenzije poluga, pa i masa konstrukcije. Osim toga baza
podizne platforme velikih je dimenzija §to znaci da je potrebno pripremiti veci ugradbeni bazen.
Problem takoder predstavlja i dodatni horizontalni pomak (ulijevo ili udesno) pri podizanju i
spustanju platforme jer je potrebno izvesti konstrukciju na nacin da se izbjegne kolizija izmedu
dvije navozne platforme. Glavna prednost ovakve konstrukcije je iskoriStavanje mase tereta i
teretnog vozila te oblika poluZja mehanizma pri povratnim gibanjima poSto podizanje jedne
navozne platfrome uredaja ujedno znaci i spusStanje druge. Ipak konstrukcija svakako ostavlja

prostora za dodatna poboljSanja i dorade.
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