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SAZETAK

Ovjesne dizalice su Cesto sredstvo unutrasnjeg transporta komadog materijala. Razne
mogucnosti konstrukcijskih izvedbi omoguéuju im prilagodbu prema prostoru u kojem se
ugraduju. U prilog im ide i relativno velika nosivost, koja se moze posti¢i pogodnim
projektiranjem nosaca i vitla, kao i jednostavnost rukovanjem. U ovom radu su opisana
postojeca rjeSenja ovjesnih dizalica, te su dane njihove glavne geometrijske i radne
karakteristike, koje su kupcu prilikom kupnje takvog proizvoda najinteresantnije. Nakon toga
slijedi proracun i dimenzioniranje nosive konstrukcije za dizalicu koja se giba uzduz, po
donjem pojasu nosaca koji je u vijéanom spoju s okvirnom konstrukcijom koja je temeljnim
vijcima spojena u betonski pod hale. Napravljen je prora¢un komponenti voznih kolica za
pogon i prijenos snage. Naposljetku je izvrSena provjera stabilnosti i ¢vrstoCe nosive
konstrukcije te Cvrstoca zavara. Konstrukcijsko rjeSenje je dobiveno projektiranjem u
AutoCAD-u, te je napravljen glavni sklopni crtez, potom sklopni crtezi nosive konstrukcije i

voznih kolica, te radionicki crtezi svih nestandardnih dijelova.

Klju¢ne rijeci: ovjesna dizalica, nosivost, nosiva konstrukcija, kuka, vozna kolica, konzola,

lanac, mehanizam za dizanje
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SUMMARY

Hoist systems are often used as material transporting solution in closed areas. A variery of
design makes them adjustable to the geometrical area requests. Their advantage is high
capacity, achived by properly designed trolley and support structure, also as ease of use. Here
are described existing solutions of electric chain hoists, available on market and their working
and dimensional characteristics, which are most interesteting to the purchaser. Further is done
calculation for steel structure support for chain hoist, which rides longitudinally on lower belt
of steel support, which is connected by bolts to the frame structure connected also by bolts to
the concrete area ground. Calculation has been made for all trolley components, including
power transmission parts. Finally is done calculation of safety for frame structure, regarding
deflection and solidity, also as safety of welds. Design has been done using AutoCAD
software and by it has been made main assembly drawing, assembly drawings of steel

structure and trolley and at least workshop drawings for all non-standard parts.

Key words: chain hoist, capacity, steel structure, hook, trolley, console, chain, lift mechanism
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1. UvVOD

Tehnicka sredstva za transport robe i materijala, podijeljena su prema nacinu na koji se
obavlja transport. Premjestanje robe naziva se dobavni postupak, a on se sastoji zahvata,
prijenosa i odlaganja robe ili materijala. Dobavni postupak se moze obavljati neprekidno
(konvejeri) i prekidno u ciklusima. Dizalice u svom dobavnom postupku mogu premjestati
samo jedan komad/paket tokom jednog ciklusa te nakon njegovog odlaganja, potrebno je
dovesti zahvatno sredstvo na mjesto sljede¢eg zahvata robe. Prema tome se nacin dobave kod
dizalica odvija u ciklusima, koji mogu biti u razli¢itim vremenskim intervalima i one kao
takve pripadaju grupi sredstava za transport robe i materijala s prekidnom dobavom. Ovjesne
dizalice se od ostalih razlikuju po tome, sto su konstrukcijski izvedene tako da vise s nosaca
po kojem se uzduzno gibaju. Nosa¢ vozne staze je uglavnom I profil, na ¢ijem se donjem
pojasu oslanjaju kotaci vozicka ovjesne dizalice. U osnovi, ovjesne dizalice se mogu podijeliti
na uzetne i lan¢ane, ovisno o tome da li se za podizanje tereta koristi uze ili lanac. Svaka od te
dvije vrste ima drugaciju primjenu u industriji 0visno o mogucoj nosivosti, koja je uvjetovana
izvedenim prijenosnim omjerom mehanizma za dizanje. Osim razli¢ite nosivosti, razlikuju se
I po nacinu ovjesenja. Jedan na¢in ovjesSenja je da se dizalica, kukom ovjesi na ovjesna kolica,
koja izvode gibanje po uzduznoj osi nosaca vozne staze i to ru¢nim pogonom preko lanca ili
elektromotorom. Osim povezivanja kukom, dizalica i ovjesna kolica mogu se povezati i
vijéanim spojem pomocu prirubnica. Drugi nacin ovjeSenja je kompaktna izvedba dizalice
gdje su mehanizam za podizanje i voznju u istom sklopu. Takva izvedba omogucava
prilagodljivost razli¢itim Sirinama donjeg pojasa nosaca vozne staze, klizanjem bloka kotaca
po osovinama. U nastavku ¢e se prikazati osnovne znacajke lancanih i uZetnih ovjesnih

dizalica.

Slika 1. Prijenosni omjeri ovjesnih dizalica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. UzZetna ovjesna dizalica

Ovijesne dizalice koje kao element za podizanje tereta koriste uze, primjenjuju se za podizanje
tereta do 50t, a brzina dizanja tereta iznosi do 4m/min. Dizalice manjih nosivosti do 6t u
pravilu imaju moguénost podizanja tereta na vece visine do 15m pri brzini dizanja tereta od
15m/min, a dizalice nosivosti do 3t podizu teret brzinom ¢ak od 25/min. Standardna izvedba
mehanizma za dizanje za dizalice srednjih nosivosti ima prijenosni omjer 4, pri ¢emu se uze
namata na udvojeni bubanj. Dizalice najve¢ih nosivosti imaju mehanizam za dizanje s
prijenosnim omjerom 8. Zbog visokih nosivosti, ru¢na sila ne bi bila dostatna za voznju, stoga

su ove dizalice u jednodijelnoj izvedbi s posebnim pogonima za podizanje tereta i voznju.

Slika 2. UZetna ovjesna dizalica

1.2.  Lancana ovjesna dizalica

Za razliku od uzetnih, lancane ovjesne dizalice se koriste u manje zahtjevnim uvjetima rada.

Slika 3. Lan¢ana ovjesna dizalica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Jeftinije su od uzetnih i manjih dimenzija, a o tome govori i podatak da se proizvode modeli
najvise do 5t nosivosti. Prijenosni omjer mehanizma za dizanje kod dizalica nosivosti do 1t
iznosi 1, a za vece nosivosti najvise 2. Standardne izvedbe podizu teret na visinu do 8m, a
moguce brzine dizanja variraju ovisno o modelu dizalice i masi tereta koji se podize. Za teret
do 1t brzine dizanja razli¢itih modela dosezu do 30m/min, a za dizalice najvecih nosivosti
brzina dizanja ne prelazi 4m/min. Osim dizalica s jednom brzinom dizanja ili dvije, postoje
modeli s moguc¢nos$c¢u podesavanja brzine dizanja tereta u odredenom intervalu. Takvi modeli
omogucuje preciznije pozicioniranje tereta kada je to potrebno, a najmanja brzina koju postizu

iznosi 0,04m/min.

1-Poklopac 1,
2-Elektronika,

3-Ozubljeni sigurnosni prekidac,

4-Nadzorni prozor,

5-Pulsirajuci kotac za nadzor brzine,

6-Magnetska kocnica,

7-Disk koénica s oblogama,

8-Opruga kocnice,

9-Magnet kocnice,

10-Kuéiste reduktora,

11-Vodilja lanca,

12-lan&anik, 13-Lanac, 14-Klizna spojka
15-Tanjurasta opruga,

16-Vijak za podesavanje klizne spojke,

17-Celnici s kosim zupcima,

18-USica za ovjesavanje, 19-Ovjesna osovina
20-Poklopac 2, 21-Mehanizam za izvladenje kabela
22-Osigurac od preopterecenja,

23-Kuciste sklopa kuke, 24-Vratilo motora,
25-Distantni prsten, 26-Stator, 27-Rotor
28-Ventilator za hladenje, 29-Poklopac ventilatora
30-Pricvrsne tocke.

Slika 4. Presjek lan¢ane ovjesne dizalice
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Nacin ovjeSavanja lancanih ovjesnih dizalica se izvodi na nekoliko nacina. lzvedba je
dvodijelna, $to znaci da postoje ovjesna kolica i na njih je ovjeSena dizalica. Spoj ta dva dijela
moze biti preko kuke ili dizalica moze imati usicu kroz koju se provuce osovina koja tvori
zglob, no u tom slucaju i kolica moraju imati odgovarajuée usice. Pogon za voznju moze biti
rucni (preko lanca) ili se mogu koristiti kolica s ugradenim elektromotorom. Takoder postoje
razli¢iti naCina nalijeganja kotaCa na nosa¢ vozne staze, tako da se voznja moze vrsiti po

donjem pojasu i po stremenu nosaca.

Slika 5. Izvedbe ovjesnih kolica

1.3. Pogonske grupe

Podjela pogonskih mehanizama u proracunske grupe temelji se na hipotezi linearne
akumulacije umora materijala, odnosno strojnih dijelova konstrukcije pogonskog mehanizma.
U istu pogonsku grupu pripadaju mehanizmi €ije je teorijsko radno vrijeme jednako. Pod time
se podrazumijeva broj stvarnih sati uporabe pogonskog mehanizma do njegovog umora, pri
radu pod punim optere¢enjem. Ovjesne dizalice, i lanCane i uZetne, su primjenjive za
pogonske grupe od 1Am do 4m. Pored pogonskih grupa definiranin FEM normom, u katalogu
proizvodaca nalazi se i pogonska grupa 2m+ koja odgovara 1900 stvarnih sati rada dizalice

pod punim optereéenjem.
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2. 1ZBOR OVJESNE LANCANE DIZALICE

Zbog zadane male nosivosti jednostavnije i jeftinije konstrukcije pogodan odabir je lanc¢ana
ovjesna dizalica. S obzirom da sve karakteristike pojedinog modela u katalozima proizvodaca
ne mogu zadovoljiti sve zadane parametre u to¢nim vrijednostima, glavni kriterij odabira bit
¢e nosivost i pogonska grupa. Visina podizanja je standardizirana za veé¢inu modela na 4,5 ili
8 metara, no na zahtjev narucioca se prilagodava promjenom duzine lanca. Brzina dizanja je
parametar kojeg je najteze zadovoljiti. Unato¢ tome $to postoje modeli s dvije razli¢ite brzine
dizanja, one su Cesto na neokruglim vrijednostima, a modeli s podesivom brzinom dizanja ne
mogu raditi ¢itavo vrijeme na vr$nim vrijednostima podiznih brzina, naro€ito pod punim
opterecenjem. Brzine dizanja su u katalozima dane za rad motora na frekvenciji od 50Hz i
60Hz. Razmotrit ¢e se prvo modeli s dvije fiksne brzine dizanja, a potom modeli s
frekventnim regulatorom koji omogucuje rad na razli¢itim brzinama dizanja u odredenom
intervalu. Polazni katalog proizvodata u kojem ¢e se zapoCeti potraga modela s

odgovarajuc¢im karakteristike je onaj tvrtke Demag.

2.1. Dizalice s dvije razli¢ite brzine dizanja

Nosivost | Oznaka Prijenosni Pogonska Veli¢ina Standardna Brzina dizanja Masa dizalice za
[kal veli¢ine omjer grupa lanca visina dizanja [m/min] visinu dizanja [kg]
elizelEE L (m] 50Hz | 60Hz | 4m | 5m | 8m
5/8 6,0/15 72118 - 48 52
10 2m+ 7,4x21,2
1000 1 5/8 12,0/3,0 | 14,4/3,6 - 56 60
15 4m 8,7x24,2 4 8,0/2,0 96/24 71 72 77
2 4m 6,0/15 72118 - 65 73
10 7,4x21,2 5/8
1Am - 56 60
1250 8,0/2,0 9,6/24
15 1 71 72 77
3m 8,7x24,2 4
16 12,0/3,0 | 14,4/3,6 111 113 118

Tablica 1. Modeli Demag DC-Pro s dvije fiksne brzine dizanja

Iz gornje tablice vidljivo je da nijedan model nije pogodan za odabir jer se ne postize trazena
brzina dizanja od 15m/min, unato¢ tome $to ostali parametri zadovoljavaju kod odredenih
modela. Kod modela s nosivoséu vecom od 1250 kg, brzina dizanja opada tako da oni nisu ni

prikazani u tablici.
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2.2. Dizalice s dvije razlicite brzine dizanja

Nosivost | Oznaka Prijenosni Pogonska Veli¢ina Standardna Brzina dizanja Masa dizalice za
[kal veli¢ine omjer grupa lanca visina dizanja [m/min] visinu dizanja [kg]
dizalice [mm] [m] Nazivna Max. 4m 5m 8m
5/8 0,06 - 6 11 - 54 58
10 2m+ 7,4x21,2

1000 1 5/8 0,11-12 22 - 56 63
15 4m 8,7x24,2 4 0,08 -8 15 74 75 80
1 1AM 0,04-4 7 - 54 58

10 7,4x21,2 5/8
1250 2 4m 0,06 - 6 11 - 68 72
15 1 3m 8,7x24,2 4 0,08 -8 15 74 75 80

Tablica 2. Modeli Demag DCS-Pro s varijabilnom brzinom dizanja

Prema tablici iznad, Demag modeli s varijabilnom brzinom dizanja takoder ne zadovoljavaju
sve zadane ulazne parametre. lako su kod ovih modela moguce vece brzine dizanja, zbog
ograni¢enja koje postavlja snaga ugradenog motora, one se mogu ostvariti samo kod
djelomi¢nog optereéenja, odnosno u praznom hodu. Pogodan model za odabir, potraziti ¢e se

u katalozima drugih proizvodaca.

2.3.  Konadan odabir dizalice

Detaljnom pretragom proizvoda na trziStu, uoceno je da dizalice za pogonsku grupu 3m i
nosivost 1000kg, ne postizu brzine dizanja ve¢e od 12m/min, a one s varijabilnom brzinom
dizanja nemaju dovoljno snaZzan motor. No ipak medu rijetkima, pogodan model pronaden je

u katalogu tvrtke R&M Materials Handling.

Nosivost Oznaka Brzina Pogonska Snaga motora | Standardn Masa
[ka] velidine dizanja grupa na 60Hz a visina [kg]
dizalice [m/min] [kW] dizanja
[m]
1000 LMO05 481712 0,97 31
LM10 98/24 3m 2,1 3 55
LM16 195748 4,25 110
1500 LM16 9,8/24 3m 4,25 3 110
2000 LM10 48/1,2 3m 2,1 3 61
3000 LM16 48/12 3m 4,25 3 110

Tablica 3. Modeli R&M LM s fiksnim brzinama dizanja
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Iz gornje tablica odabrana je dizalica LM16 s 1000kg nosivosti i dvije fiksne brzine dizanja

iznosa 19,5 / 4,8 m/min. Standardna visina dizanja tog modela je 3m stoga ¢e biti potrebno

izmijeniti duljinu lanca.
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Slika 6. Dizalica LM 16 TP
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Poseban zahtjev za odabranu dizalicu, za snagu motora od 4,25kW prema podacima iz
kataloga je prikljucak na elektri¢nu mrezu frekvencije 60Hz. Nacin ovjeSenja dizalice izveden

je preko kuke na osovinu voznih kolica koja ¢e se kasnije dimenzionirati.

2.4. Rezerva snage odabrane dizalice

MOTOR

1
2 - Motor |:: S
3 - Lancanik REDUKTOR
4- Detektor brzine
5- Kocnica
6- Reduktor

LANCANIK

Slika 7. Tok snage

Potrebna snaga za podizanje tereta odredenom brzinom dobiva se iz izraza

Mieret " 9 * Vaiz
P = , (D
Nuk * 60

gdje su 1, ukupni gubici prema izrazu

Nuk = Ns " Nred " Nian " ML - (2)

Pojedinac¢ne vrijednosti gubitaka snage iznose :
za spojku - ns = 0,97,

zareduktor - 1.4 = 0,95,

za lan¢anik - 14, = 0,95,

zavaljni lezaj - n, = 0,98 .
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Uvrstavanjem tih vrijednosti u izraz (2) dobije se korisnost mehanizma za dizanje
Nue = 0,97 - 0,95+ 0,95 - 0,98 = 0,8579.
Iz izraza (1), uvrStavanjem svih vrijednosti dobije se potrebna snaga motora

_1000-9,81-15
~0,8579-60

= 2858,67 kW.

Omijer snage koja se koristi pri radu u zadanim uvjetima prema instaliranoj snazi, dobije se iz

np = -100% . (3)

inst
Uvrstavanjem vrijednosti u gornji izraz dobije se iskoristivost snage

_ 2858,67 100% = 67%
P = 4250 0= 07"

Provjerit ¢e se 1 snaga motora u slucaju da je prikljucak elektricne mreze na frekvenciji S0Hz.
U tu svrhu koristit ¢e se sljede¢i izrazi iz kojih ¢e se dobiti ovisnost brzine dizanja o

frekvenciji elektricne mreze.

Brzina vrtnje motora odredena je brojem polova i frekvencijom elektriéne mreze prema

fe
NEm = ﬁ ) (4)

a onda je povezana s kutnom brzinom preko izraza

Wgm

Mem = >~ (5)

Prijenosni omjer dizalice, odnosno mehanizma za dizanje odreden je izrazom

i (UEM - 60
= —_— 6
Luk Vaiz ( )
Kombinacijom izraza (4), (5) i (6) dobiva se sljedeca jednadzba
f
Vaiz = 16(_7: ’ (7)

gdje je K; uvedena konstanta dizalice ovisna o broju polova motora i prijenosnom omjeru

mehanizma za dizanje, a njen izraz glasi

Ly " P
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Preuredenjem izraza (7) i uvrStavanjem podataka iz tablice [3], dobiva se iznos konstante za

odabranu dizalicu

K, = 60 =3,0769
47195 '

Uvrstavanjem gornje dobivene vrijednosti u izraz (7), ali uz novu frekvenciju elektréne mreze

od 50Hz dobiva se brzina dizanja koja iznosi

Vaiz1 = 39769 — 1025

To je i ujedno i najve¢a moguca brzina koju dizalica moze postici pri toj frekvenciji. Najveca
snaga koju motor daje na frekvenciji od 50Hz dobije se iz izraza (1) uvrStavanjem nove
vrijednosti brzine dizanja i ona iznosi

o 1000 - 9,81 - 16,25
1™ 0857960

= 3096,95 W.

Iskoristivost snage motora u novom slucaju dobije se ponovno iz izraza (3) i sada iznosi

_ 309695 100% = 77%
MP1 = 4550 0= 77

Prema tome se moze zakljuciti da nije potrebno uvoditi poseban prikljucak elektriéne mreze s
frekvencijom od 60Hz jer motor i na 50Hz razvija dovoljnu snagu za rad u zadanim uvjetima.
Osim toga, u slu¢aju manjeg preoptereenja ostaje i dovoljna rezerva snage, uz pretpostavku

da su ostale komponente predimenzionirane, odnosno da ne¢e do¢i do njihovog loma.
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3. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

Nosiva konstrukcija se prema tijeku proracuna moze podijeliti u dvije cjeline. Prvu ¢ini nosaé
vozne staze, a drugu okvirni nosaci u obliku slova L koji su u zavarenoj izvedbi. Nosa¢ vozne

staze je pricvrscen vijcima na Cetiri takva okvirna nosaca.

Lx=2m Lg=2m Lg=2m Lo=2m
=3 L [ L] 1
[ O E—
: | \ \ \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
AAASA IS | |

Slika 8. Skica nosive konstrukcije

3.1. Dimenzioniranje nosaca vozne staze

S obzirom da je nosa¢ vozne staze oslonjen u Cetiri tocke, postojati ¢e ukupno 4 reaktivnih
sila te je nosa¢ dva puta staticki neodreden. Kako nema opterecenja u smjeru osi x, uvjet
ravnoteze XF, = 0 je automatski zadovoljen. U smjeru osi z, opterecenje nosaca ¢ini zbroj
tezina dizalice, ovjesnih kolica i tereta. Unato¢ tome $to se sila od optere¢enja na nosaé
prenosi preko Cetiri kotaca, radi jednostavnosti uzet ¢e se da na nosa¢ djeluje jedna sila
oznacena s Fy. Ta sila, voznjom dizalice i kolica u smjeru osi x, mijenja svoje hvatiste i
prema tome u nosafu nastaju razli¢ita naprezanja. Polozaj hvatista sila Fg, opisat ¢e se

koordinatom a, mjerenom od oslonca A.

Fa Fr Fe Fe Fo
— a o
AT - B C D
- Lo . Lo e Lo _
— |_ T—

Slika 9. Nosac¢ vozne staze na Cetiri oslonca
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3.1.1. Mjesto maksimalnog momenta savijanja
Najnepovoljniji slucaj opterecenja je kad se sila nalazi izmedu tocaka A i B ili C i D, stoga ¢e
se odrediti vrijednost koordinate a, za koju se pojavljuje maksimalni moment savijanja.

Prema gornjoj slici, gdje su pretpostavljeni smjerovi djelovanja reaktivnih sila u osloncima,

postavit ¢e se jednadzba ravnoteze sila u smjeru osi z, i jednadzba momenta oko to¢ke D. Te

dvije jednadzbe glase

Fp=F¢ —Fg+Fc—Fp €))
2

FA-L0+§-FB.LO=FK.(LO_a')+FC.LO (10)

Dodatne dvije jednadzbe zbog staticke neodredenosti nosaca, dobiti ¢e se iz jednakosti kuteva

nagiba uslijed savijanja s obiju strana tocaka B i C. KoriStenjem oznaka s donje slike ti uvjeti

glase
$B = P8, (11)
Pc = 9c - (12)

Slika 10. Kutovi nagiba u osloncima nosaca vozne staze

Na dijelu nosaca C-D, pod djelovanjem sile reakcije Fp, na kraku L/3 nastaje moment

savijanja

1
~L,, (13)

MC:FD.3

uslijed kojeg se pojavljuje i kut savijanja, definiran prema izrazom

MC-LO

- (14)
3-E-1,

"no__
Pc =
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Kut nagiba na dijelu nosac¢a B-C u tocki C jednak je kutu savijanja koji uzrokuje sila reakcija

Fp, umanjenom za kut savijanja koji preuzme dio nosaca A-B i on je definiran izrazom

M- Ly Mg - L,

g - _ 15
=3 E L 6 E-1, (1)
Moment savijanja u tocki B jednak je

2 1
MB:FDlgLO_FC.gLO' (16)

Kut nagiba na istom dijelu nosaca, ali u tocki B jednak je kutu savijanja kojeg uzrokuju sile
reakcije F. i Fp, umanjenom za kut savijanja kojeg preuzme dio nosaca C-D i on je definiran
izrazom

Mg - Ly M - Ly
3-E-Iy 6-E-Iy'

14

Pp =

(17)

Kut nagiba na dijelu nosaca A-B u tocki B, jednak je kutu nagiba kojeg uzrokuje sila Fyx na
kraku a mjerenom od oslonca A, umanjenom za kut nagiba koji preuzme dio nosaca B-C i on

je definiran izrazom

Fy-a- (L3 —a?)
— Qg . 18
6 . LO . E . Iy ¢B ( )

Pp =
Uvrstavanjem izraza (14) i (15) u izraz (12), dobije se odnos momenata savijanja
UvrStavanjem jednadzbi (13) 1 (16) u jednadzbu (19) dobije se sljede¢i odnos reaktivnih sila

Uvrstavanjem izraza (17) 1 (18) u izraz (11) dobit ¢e se sljedeca jednadzba

1 1 1
MC-§-LO=4-MB-§-LO—FK-a-(§—a). (21)
Iz gornje jednadzbe i izraza za momente savijanja (13) i (16) dobije se posljedni potreban

odnos reaktivnih sila prema izrazu

a
F,=F-{1——|—4F, . 22
2= 3L0) ) 22)
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Izrazi (9), (10), (20) 1 (22) saCinjavaju sustav od cCetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice. S
obzirom da ¢e za odredivanje maksimalnog momenta savijanja biti dovoljno poznavati samo
silu reakcije u osloncu A, rjesavanjem spomenutog sustava dobije se izraz za reakciju u

osloncu A u funckiji koordinate a, koji glasi

. ' . (23)

Fy=F -(1——
A K LO

Funkcija raspodjele momenta savijanja na dijelu nosaca A-B, dobije se mnozenjem izraza

(23) s koordinatom a i ona prema tome ima oblik

(24)

Mjesto najveceg momenta dobit ¢e se deriviranjem gornje funkcije po koordinati a, i njezinim

izjednacavanjem s nulom. Derivacija gornje funckije je po koordinati a je

dM,_ a 8-F¢-l2-a 16-Fy-a®
P =2 Fgr o ——

(25)

Njezinim izjednacavanjem s nulom dobije se jednadzba

;.8 8 a N 16 a® 0 26
Ly 15 Ly 15 13~ (26)
Rjesavanjem te jednadbe pomocu programa 'Wolfram Mathematica' dobiju se rjeSenja

a=-1,7097Ly; a =0,4276Ly; a = 1,2821L, ; (27)

Uvrstavanjem tih vrijednosti u drugu derivaciju izraza (24) koja glasi

dZMA_B__ .i_S-FK+48-FK-a2
da? Lo 15-L,g 15-13 '

(28)

dobiti ¢e se polozaj maksimuma. Za drugu vrijednost u izrazu (27) vrijednost druge derivacije

iznosi
d*My_p Fx 8-Fg 48-Fy-(0,4276L,)* Fy ( 8 N 48 - O,18284> B
da? Lo 15-L, 1513 T L 15 15 B

Fy
=-2.(-1,9482) .
Ly
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S obzirom da je vrijednost druge derivacije za odabranu vrijednost koordinate a = 0,4276L,

negativna, dokazano je da je to mjesto maksimalnog momenta savijanja i on iznosi

My = Fy - 0,204915L, . (29)

3.1.2. Iznosi reaktivnih sila u osloncima

Koristenjem izraza (9), (10), (20), (22) i (23) dobiti ¢e se izrazi za iznose reaktivnih sila u
osloncima. Radi preglednosti, prvi se ispisuje ponovno izraz za reakciju u osloncu A, a potom

izrazi za ostale reakcije :

a 4 Ly-a-(L3—a?)
Fy=Fy- 1——)——- , 23
ATk ( L,/ 15 L3 (23)
. <16 L% — a2> (30)
p=rtg-a"\————3—),
15-13
L3 —a?
FCZ—Z'FK'CL'<15—.L%>, (31)
L3 —a?
FD:FK'a'< ) (32)
15-L3

Sila koja opterecuje nosac, izracunati ¢e se prema izrazu
Fg=mg+Q+my,)-g, (33)
gdje je m; masa dizalice prema podacima iz kataloga, Q nazivni teret, a m,, orijentacijska

masa voznih kolica, budu¢i da je prava masa zasada nepoznata, uzeti ¢e se u odredenom

omjeru prema masi dizalice

my, = 0,75-my, (34)
Uvrstavanjem izraza (34) u (33), podatka iz kataloga za tezinu dizalice i zadanu nosivost
dobije se iznos opterecenja

Fx = (110 4+ 1000 + 0,75-110) - 9,81 = 11698,42 N .

Iznosi reaktivnih sila, izracunati su za nekoliko razli¢itih poloZaja opterecenja i dani su u

sljedecoj tablici.
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Sila u osloncu, [N]
Koordinata a, [m]

A B C D

0 0 0 0
0,4276 - L, 5606,06 5274,65 545,16 272,58
0,5-Lg 4679,37 6141,67 584,92 292.46

Tablica 4. Reaktivne sile u osloncima nosacéa vozne staze

Iz gornje tablice se vidi da priblizavanjem opterecenja osloncu B, on preuzima veéi dio
optere¢enja, a kad se optereéenje nalazi tocno iznad oslonca, kao §to je i ocekivano, on
preuzima cijelu silu. Ta sila je upravo mjerodavna za proracun okvirnog dijela nosive

konstrukcije.

3.1.3. Izbor profila nosaca vozne staze
Maksimalni moment kojim je optere¢en nosac, uvrstavanjem vrijednosti u izraz (29) iznosi

Mpax = 11698,42 - 0,204915 -2 = 4794,36 Nm .

Za materijal nosada, odabrati ¢e se konstrukcijski ¢elik s oznakom C0361 i granicom teGenja

N
Re=235——i.

Za faktor sigurnosti naprezanja na savijanje odabire se

Spot = 1,5 .

Dozvoljeno naprezanja na savijanje prema gornjim vrijednostima iznosi

Re
=—=——=156,66 .
9 dop Spot 1,5 mm?

Potreban moment otpora odreduje se prema izrazu

M
Wy > max . (35)
Of dop

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Uvrstavanjem vrijednosti za maksimalni moment savijanja i dozvoljeno naprezanja savijanja

u izraz (35), dobiva se minimalan potreban moment otpora nosaca koji iznosi

4794,36
W, >

— 3
¥ = 156,66 30,60 cm”.

Kako bi se izbjeglo moguce zakretanje kotaca oko vertikalne osi nosaca, umjesto I profila s

usporednim pojasnicama, bira se vruc¢e valjani I 180 profil prema normi DIN 1025-1.

) .

|

-
—

F/)

23 | L

Slika 11. Dimenzije profila I 200

Karakteristike odabranog profila su :
- povrsina popreénog presjeka 4,500 = 3350 mm?
- duljinska masa m,oo = 26,3 kg/m
- moment tromosti I, ;500 = 2140 cm*
- moment tromosti I, ;500 = 117 cm*
- moment otpora Wy, ;500 = 214 cm*

- moment otpora W, ;500 = 26 cm*
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3.2.  lzbor profila okvirnog dijela nosive konstrukcije

Okvirni nosac opterecen je silom Fy , koja na kraku Lx = 2m, stvara moment savijanja kojim

je opterec¢en okvirni nosac 1 on iznosi

My, = Fy - L = 11698,42 - 2 = 23396,84 Nm .

Minimalan potreban moment otpora okvirnog nosaca dobije se uvrStavanjem momenta M,
u izraz (35) i on iznosi

23396,84

>— = 3,
W, 2 —eeeem = 149,34 cm

Mo =Fl o | :
/ /'/ \[\rr - ) K
I ‘\\[ \‘\:.,l

/
/

T
NP
L1

000

,
D

Slika 12. Opterecenje okvirnog nosaca

S obzirom da je dobiveni iznos potrebnog momenta otpora manji od onog koji posjeduje

odabrani I profil nosaca vozne staze, za okvirni dio nosive konstrukcije takoder ¢e se odabrati

profil 1 200.
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3.3.  Proracun vijéanog spoja | profila

Uzduzno optereceni vijci proraCunavaju se prema izrazu

E,
av,dop

Za nosivu konstrukciju koristit ¢e se HV vijci razreda kvalitete 8.8 s granicom tecenja
R., =8-8-100 = 640 N/mm?.

Odabran faktor sigurnosti ¢vrstoce vijaka je

Syvpot = 1,5.

Prema tome dopusteno naprezanje u jezgri vijka iznosi

_ Rew O 4r666
Oy,dop = Sv,pot - 1,5 - ) mm2

Vijci kojima je spojen nosa¢ vozne staze s okvirnim nosa¢em, moraju preuzeti silu u osloncu
kada opterecenje djeluje to¢no u tom osloncu. Za dobru izvedbu vij¢anog spoja potrebna su
Cetiri vijka po jednom osloncu, prema tome jedan vijak je optereéen silom

1 1
F, = i Fy = 7 11698,42 = 2924,60 N .

UvrStavanjem tih vrijednosti u izraz (36) dobije se minimalna potrebna veliina jezgre vijka

_2924,60

=——— =6, 2
7 426,66

85 mm=.

Iz lit. [3] str. 671 odabrani su metricki vijci M12 s ISO trokutastim profilom i veli¢inom
jezgre

Agj =762mm?*.
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3.4.  Proracun temeljnog vijéanog spoja

Moment savijanja kojim je optere¢en stup okvirnog nosaca, prema slici 13. nastoji prekrenuti
nosivu konstrukciju u smjeru kazaljke na satu oko tocke O. U vijcima ¢e se prema tome,

stvoriti vlacna sila F,, ; i za nju ¢e se pretpostaviti da je u svim vijcima jednaka.

150 150

Slika 13. Opterecenje temeljnog vijéanog spoja

Vijcani spoj je izveden s temeljnim vijcima koji su oblikovani tako vijci umetnu u temel;j 1
nakon toga se zalijevaju betonom, dok narezani dio vijka s navojem ostaje iznad razine betona

1 time je moguce stezanje temeljne ploe maticama.
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Za odredivanje potrebne veli¢ine temeljnih vijaka, postavlja se momentna jednadzba oko

tocke O koja glasi

2-Fpp Lye1+2 Fyp Lyeoat2-FyeLyrz = Mogy, (37)
gdje su

Lyt =670mm

Lyt, =520mm ,

Ly:3 =370 mm

krakovi na kojima djeluje sila u vijcima prema slici 12.

Preuredivanjem jednadzbe (37) i uvrStavanjem gornjih vrijednosti u nju, dobije se sila u

jednom vijku

_ M, v _ 23396,84 - 103
" 2Ly + 2Ly, +2-Lys 3:670+2:-520+ 2370

Fye = 7498,98 N .

Spoj ¢e se izvesti s vijcima istog razreda ¢vrstoce i s istom potrebnom sigurnos$éu kao i spoj |
profila, stoga je ista dozvoljena veli¢ina naprezanja.
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (36) dobiva se minimalna potrebna veli¢ina jezgre temeljnih

vijaka

4 Foe 749898

= = = 17,57 mm? .
I Godop | 426,66 mm

Iz lit. [3] str. 671. za narezani dio vijka, odabrana je veli¢ina vijka M16 s ISO trokutastim

profilom 1 veli¢inom jezgre

AOj,t = 14‘4‘ mmz .
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4. DIMENZIONIRANJE VOZNIH KOLICA

Zadatak voznih kolica je laka i sigurna moguénost ovjesavanja dizalice na njih 1 voznja po
donjem pojasu nosaca vozne staze, tako da rucna sila koja se primjenjuje za pokretanje, bude
u dozvoljenom intervalu. Proracun krec¢e od definiranja promjera kota¢a nakon Cega se
odreduju dimenzije vratila, a potom se vrsi i odabir lezaja. Na kraju se utvrduju znacajke

zupcanika 1 lancanika za pokretanje i voznju.

4.1. Odredivanje potrebnog promjera kotaca

Pretpostavit ¢e se jednolika raspodjela sile na sve kotace. S obzirom da je ukupan broj kotaca
jednak n, = 4, opterecenje jednog kotaca iznosi

P Fy 11698,42 2924 6 N
kot — N - 4 - ) .
Potreban promjer kotaca odreduje se iz izraza

Fkot
PP b’
C1°C C3Pg " D¢

Dyot = (38)

gdje su veli¢ine u nazivniku odabrane prema lit.[1] str. 212
- koeficijent ¢; = 0,78 za odabran materijal kotata C0361
- koeficijent ¢, = 0,84 za orijentacijsku broj okretaja kotac¢a od 60 okr/min

- koeficijent c; = 0,9 za pogonsku grupu 3m (teski uvjeti rada)

N

mm?2

- Stribeckov pritisak p; = 5,6

- odabrana orijentacijska Sirina dodira kotaca i podloge b, = 10 mm

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (38) dobiva se potreban promjer kotaca

o 29246 anse
kot = 978.084-09-56-10 >0
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4.2.  QOdabir i proracun lezaja kotaca

Lezaj kotaca mora preuzeti silu F,; ,a izbor se vrsi prema potrebnoj dinamickoj nosivosti
C1 = Frot " .f ot (39)

Faktor vijeka trajanja za odabran broj radnih sati L;, = 8000 h iznosi

3,33 Lh 3,33 8000
= |—= |——=2,299,
fi 500 500

Faktor broja okretaja iznosi

333(33,3  333/33,3
I Nok g0 083

Faktor temperature f; =1 za radnu temperaturu manju od 150°C. Uvrstavanjem tih

vrijednosti u izraz (40) dobije se

C, = 2924,6 2299 _ 8033,04 N
1 0,837-1 ’ '

Iz kataloga SKF bira se jednoredni kugli¢ni lezaj 61908 s dinami¢kom nosivoscéu
C = 13800 N.

U svaki kota¢ radi pogodnije raspodjele optere¢enja biti ¢e ugradena po dva takva lezaja.

Ol

Deep groove ball bearings, single row

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
40 62 12 13,8 10 24000 14000 61908
B12
f1,2min 0.6 Famax 08 —
|
r 06
D62 4 40 Domae 588 amax
Dy - dy 46,3 amin 43,2
14 2min 0.6

rr Calculation factors

k, 0,02
fg 16

Slika 14. Jednoredni kugli¢ni leZaj 61908

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Hrvoje Hlebec Zavrsni rad

4.3. Proracun zupcanika

Obodna sila kojom ¢e biti optereceni zupcanici jednaka je sili pokretanja u koju ulazi
svladavanje otpora voznje, dok se inercijske sile zanemaruju buduci da se radi o ru¢nom
pogonu. S obzirom da su kolica izvedena s dva pogonska kotaca, uzet ¢e se da se sila

jednoliko rasporedi na oba zupcanika.

4.3.1. Odredivanje modula zupcanika

Sila pokretanja se rac¢una prema izrazu

Fp=f-myz-g, (39)
gdje su f = 0,01 specificni otpori voznje prema lit.[1] str. 226. za kotaCe s valjnim
leZajevima, a my,. zbroj translacijskih masa koji iznosi

my =mg+Q +my, =110+ 1000+ 0,8-110 = 1198 kg .

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (39) sila pokretanja ima iznos

Fp =0,01-1198-9,81 =117,52N.

Moment koji ¢e se pojaviti na kotacu je prema tome jednak umnosku te sile i srednjeg
promjera kotaca na mjestu dodira s I profilom

Mp = Fp-dyo = 117,52 - 118 = 13867,36 Nmm .

Odabrani brojevi zuba zupc¢anika su

z, = 15 za zupcanik na vratilu,

Z, = 42 za zupCanik koji je izraden zajedno s kotacem.

1z brojeva zubi slijedi prijenosni omjer zupcanog para

) _22_42_28
12_21_15_ T

Moment kojim je opterecen prvi zup€anik na vratilu jednak je
Mp

T, = ) 40
z1 iz'77z ( )

gdje je n, = 0,97 korisnost zupéanog prijenosa.
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (40) dobije se

13867,36

T, =——"""2_5105,80 Nmm.
21~ 58.097 mm
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Za materijal zup&anika odabran je nezakaljeni konstrukcijski ¢elik C0461pa se modul ra¢una

prema izrazu iz lit.[6] str.200 koji glasi

3iz+1 2'T21'K1 2 2
mzz\/ i .A'le'UEIP.KH“.ZM.ZH.ZSZ' (41)

gdje su
- odabran faktor udara K; = 1,5
- faktor leziStenja A = 25
- faktor raspodjele opterecenja Ky, = 1
- faktor materijala Z,, = 190 \/Mpa
- faktor oblika Z; = 2,5
- faktor stupnja prekrivanja Z, = 1
- dozvoljeno opterecenje oyp = 220 N/mm? za C0461.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (40) dobije se najmanji potreban modul zupcanika

m, = +1-190-2,5-1=2,58mm.

3(2,8+1 2-5105,80-1,5
2,8 2515222072

Prema lit.[2] str.411. odabran je modul prvog reda vaznosti m, = 4 mm .

Razmak osi kotaca i vratila jednak je

1 1
ao=§mz(Z1+Z1)=E4(15+4‘2)=114‘mm

4.3.2. Odredivanje dimenzija zupcanika

Dimenzije zupcanika na vratilu su

-diobeni promjer d,; = m-z; =4-15 = 60 mm

-tjemeni promjerdg ;1 = d,; +2-m =60+ 2-4 = 68 mm
-podnozni promjer ds ;4 = dy — 2,4-m = 60 — 2,4+ 4 = 50,4 mm
Dimenzije zupcanika na kotacima su

-diobeni promjer d,, = m-z, = 4-42 = 168 mm

-tjemeni promjer d, ,, = d,, +2-m =168 +2-4 =176 mm

-podnozni promjer df ,, = d,; — 2,4-m = 168 — 2,4 -4 = 158,4 mm
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4.4. Odabir lanca i dimenzija lan¢anika

Prema lit.[3] str. 602. bira se lanac za dizala s zna¢ajkama

nazivni promjer d;. = 16 mm

- korak h;, = 45 mm

- Sirina Clanka by, = 52 mm

- duljinska masa m;. = 5,80 kg/m

- dopusteno opterecenje Fic gop = 24,5 KN

S obzirom da rucna sila moze iznositi do 400N, odabrani lanac zadovoljava te treba biti

izveden kao beskonacni, a potrebna duljina lanca iznosi

Lignac = 4700 mm .

A A
- 68
54
) ) L5 QR
- NS
N ] QY AR
=5 AN NN
| N

#1860

Slika 15. Lanac i lanéanik u zahvatu

Dimenzije lancanike proizasSle iz konstrukcijskog rjeSenja prema gornjoj slici su
-tjemeni promjer d, ;. = 198 mm
-podnozni promjer df ;. = 173 mm

-kinematski promjer na kojem djeluje ru¢na sila d,,, ;. = 180 mm .
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Okretni moment koji se stvara djelovanjem rucne sile za koju ¢e se uzet da nije veca od 150N,
mora biti veci ili jednak momentu na zupcaniku vratila koji je potreban za pokretanje,

uvecanom za gubitke lan¢anog pogona za koji se ¢e se uzet ;. = 0,92 .
Moment na lancaniku jednak je

My =F - dy et mc=150-180-0,92 = 24840 Nmm .

Vrijedi da je ispunjen navedeni zahtjev

T,, = 5105,80 Nmm < M,, = 24840 Nmm .

4.5. Dimenzioniranje vratila

Vratilo je optere¢eno momentom torzije T,; i momentom savijanja koji nastaje uslijed sile na

obodu lan¢anika, tezina komponenti na vratilu i uslijed sila na diobenom promjeru zupcanika.

G le + G lanac

/Leiai 1 Zupéanik Zupfanik Le?aj?

NV N

M
fap
s

56 73 110

W]

Slika 16. Sile na vratilu
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4.5.1. Odredivanje reakcija u osloncima
Obodna sila na diobenom promjeru zupcanika jednaka je

i T, 510580 _ 85 10 N
LT, 60 T '

Za evolventno ozubljenje kut zahvatne linije je @, = 20° pa je radijalna sila zupc¢anika
F,,1 = Fy,, - tana, = 85,10 - tan20° = 30,97 N .
Tezina lanca i lanCanika jednaka je

Gie + Granae = (4,37 +5,8-4,8)-9,81 = 31598 N.

Uvjeti ravnoteze u verikalnoj ravnini prema slici 14. su
Gic + Gianac = Fiv + 2 Fr 51 —F5, =0 (42)

(Gic + Gignae + B) " 56 — Fr 51 - (23 +110) — F,, - (23 + 110+ 23) = 0 (43)

Uvjeti ravnoteZe u horizontalnoj ravnini prema slici 14. su
Fin +Fop =2 Fz1 = 0 (44)

Fipi- (234234 110) — Fpp - (23 4+ 110 4+ 23) = 0 (45)

Iz izraza (41) dobije se

_ (Glc + Gianac + E’u) 56 — Fr,zl 133

v 156
(315,98 + 150) - 56 — 30,97 - 133
F,, = e = 1409 N .

Uvrstavanjem gornje vrijednosti U izraz (40) dobije se

Fiy = Gy + Gignge + 2 Fr 7y — F, = 315,98 + 2+ 30,97 — 140,9 = 237,02 N .
Iz izraza (43) dobije se

Fip=F,; =8510N.

UvrStavanjem gornje vrijednosti u izraz (42) dobije se

Fyp=2Fy —Fp = 2-85,10 — 85,10 = 85,10 N .
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Reakcija na mjestu lezaja 1 iznosi

F, = |F% +F2 =./85,102 + 237,022 = 251,83 N .

Reakcija na mjestu lezaja 2 iznosi

F, = |FZ + F}, =+/8510% + 140,092 = 163,91 N .

4.5.2. Proracun kriticnog presjeka vratila
Najoptereceniji presjek vratila je prema slici 14. na mjestu x = 47 mm .

Potreban promjer vratil u tom presjeku racuna se prema izrazu

10-M,
d, = /—d , (46)
OfDN

gdje je grpy = 50 N/mm? orijentacijsko dopusteno naizmjeni¢no savojno naprezanje za
odabran materijal vratila C0461 prema lit.[7] str.11., dok se reducirani moment raduna prema

izrazu

Myeq = M2+ 0,75 (ao - Tp1), (47)

gdje je a, = 0,73 faktor &vrstoée materijala za C0461, a M, savojni moment.

Moment savijanja u presjeku x jednak je

M, = (Gie + Gianae + F-y) - x = (315,98 + 150) - 47 = 21901,06 N.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (42) dobije se

M,oq = /21901,06% + 0,75 - (0,73 - 5105,80) = 22215,95 Nmm.

Potreban promjer vratila prema izrazu (41) iznosi

3/10-22215,95
dy—y7; = |———=16,44mm.

50

Odabran promjer vratila je na mjestu uklinjenja lanc¢anika je d,_,7; = 27 mm .
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4.6. Proracun i odabir lezaja vratila

Za proracun lezaja mjerodavna je reaktivna sila F; na mjestu lezaja 1. Za vijek trajanja uzima
isti broj sati kao i za lezajeve kotaCa. Pretpostavit ¢e se da je najveca moguca brzina

povlacenja lanca v;. = 1m/s pa je prema tome broj okretaja lezaja jednak

Vic —
dyic-m 0187

okr ]
n, = = 1'77T = 106,150kr /min .

Odabrat ¢e se kuglicni lezaj te je prema tome za dodir u tocki € = 3,33 .

Faktor vijeka trajanja iznosi

el L, @ 8000_2299
fu= 500 500 77

Faktor broja okretaja iznosi

_¢[33,3 333 333
fv= n, 106,15

=0,706.

Koriste¢i se izrazom (39) dobije se potrebna dinamicka nosivost lezaja vratila

f, 2,299
= 251,83 ————— = 820,05 N .

C,=F ———
L7 0,706 - 1

Iz kataloga SKF bira se lezaj NU1006 s dinami¢kom nosivoséu C = 16800 N .
=] < o3

Deep groove ball bearings, single row

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
35 62 14 16,8 10,2 - 7000 6007-2RS1 *

Yam

) dy 438 Hamin 396
r12min 1 l
| S Y

Calculation factors

|
1
ax
Damax 57.4

k, 0,025
fg 15

Slika 17. Jednoredni kugli¢ni lezaj 6007-2RS1
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4.7. Proracun zatika

Zupcanici na vratilu pozicionirat ¢e se zatikom koji je optereen na odrez okretnim
momentom kojeg prenosi prvi zupcanik na vratilu. Prema lit.[2] str.165. odabire se cilindri¢ni
zatik DIN7979 m6 promjera d,, = 6mm, a za njegov materijal odabran je C0545. Prema

lit.[2] str.174. dopustena naprezanja iznose
-dopusteni tlak zatika i vratila p,; g, = 50N /mm?
-dopusteno naprezanje na odrez 7, 4., = 26N /mm?

Obodna sila kojom je optereéen zatik prema slici 18. iznosi

_2:T, 2-5105,80
dVR,Zt 41

F,, = 249,06 N
gdje je dyg 5. promjer vratila iz konstrukcijskog rjeSenja na kojem se nalazi zupcanik.

P45

06

fiif

pztu

R

IS

i

Slika 18. Opterecenje zatika

Povrsinski tlakovi zatika prema lit.[2] str.173 i prema slici 18. su

3-F, _ 3-249,06

= = 3,03 N/mm?,
dVR,zt ’ dzt 41-6

Pztu =

F,, 283,65

Doty = = = 9,45 N/mm?,
2 Dy — dyrae) “dye (46 —41)-6

Odrezno naprezanje zatika iznosi

A F 4-249,06
_Z'dztz-n_2'62'ﬂ'

= 4,4 N/mm?.

Tzt
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Vrijednosti tlakova i naprezanja su manje od dopustenih $to znaci da zatik zadovoljava.
Prema lit.[2] str.132. dopusteno naprezanje bokova provrta na zupcaniku iznosi

Opr.aop = 0,75 oyp = 0,75 - 220 = 165 N /mm?

za materijal zup&anika C0461.

Prema slici 18. najmanja nosiva duljina na zup&aniku iznosi b, = 2,5 mm .

Naprezanje bokova provrta iznosi

_ Fy 249,06
% =4 b, 6-25

= 16,6 N/mm?

Sto je manje od dozvoljenog i time je ispunjen uvjet ¢vrstoce.

4.8. Dimenzioniranje osovine za ovjeSavanje dizalice

Sila kojom je opterec¢ena osovina na kojoj se ovjeSava dizalica iznosi
Fy, =(Q+my) g =(1000 +110) - 9,81 = 10899,1 N .

154

Slika 19. Osovina za ovjes dizalice

Najve¢i moment savijanja prema slici 18. iznosi
154 154
Moy = Fyy - —— = 10899,1 - —~ = 839230,7 Nmm..

Za materijal osovine odabire se C0645 s granicom razvlacenja R, 5 = 540N/ mm?

Dopusteno naprezanje osovine uz odabranu sigurnost S,,, =1,5 iznosi

Res 540 ,
Oov,dop = S_ov = 1,_5 = 360N/mm .

Najmanji potreban promjer osovine iznosi

3| 32+ My, 3|32 -839230,7
doy = = = 28,74 mm.
Oov,dop T 360w
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5. KONTROLNI PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

5.1. Sigurnost stupa s obzirom na izvijanje

Grani¢na vitkost prema lit.[6] str.273. odredena je izrazom

Ap=m |— (48)
P o,

gdje je E = 210000 N/mm? modul elasti¢nosti za elik, o,, granica naprezanja za koje je
materijal jo$ u elastiénom podruéju i za C0361 iznosi o, = 235 N/mm?.

Prema tome je za C0361 grani¢na vitkost jednaka

o _ .. |z0000
p =T T35 O™

Vitkost stupa racuna se prema izrazu

1=t (49)

Lnin

gdje je [, slobodna duljina izvijanja, a i,,;, polumjer tromosti s obzirom na drugu glavnu os

tromosti presjeka profila jer se oko njeg dogada izvijanje.

Stup se smatra da je na jednom kraju ukljesten te je prema tome slobodna duljina izvijanja

prema slici 19. jednaka [, = 12000 mm .

Slika 20. lzvijanje stupa
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Polumijer tromosti profila 1200 s obzirom na drugu glavnu os tromosti iznosi
L00  |1170000

imin = |=— = = 18,68 mm.

Fmin /A,ZOO 3350 mm

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (44) dobije se vitkost supa

S obzirom da dobivena vitkost 1 veca od grani¢ne vitkosti 4,, za sigurnost protiv izvijanja
mjerodavan je Eulereov izraz prema lit.[2] str. 138.

n?-FE

Sizp = 5.
LZv AZ . O_S'tl

(50)

Tla¢no naprezanje stupa iznosi

Fe 1169842
Apoo 3350

Ostl = = 3,49 N/mm?.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (45) dobiva se postojeca sigurnost stupa na izvijanje

. m? - 210000 ”
20 T 642.42.349

5.2. Sigurnost stupa s obzirom na savijanje

Progibi na slici 21. prema lit.[6] str.191. iznose

_ FgrLy  11698,42-2000° 00347
YA = 3 E T30 3210000 -21400000
My, - HZ  23396,84 - 1000 - 60002
Wg = =9,371 mm.

" 2-E-ly;00 2210000 -21400000

Dozvoljeni progib stupa je

Hs _ 6000

— = = 10mm
600 600

WpB dop =

prema tome stup zadovoljava uvjet krutosti.
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Naprezanje stupa od momenta savijanja iznosi

Moy _ 23396,84 - 1000

O T W 214000

= 109,33 N/mm?.

Naprezanje od momenta savijanja kojeg prema slici 21. stvara sila F na kraku wg iznosi

Fy-wp  11698,42-9,371

= = 0,52 N 2 .
T5I2 = W 00 214000 fmim

Slika 21. Savijanje stupa

Ukupno naprezanje stupa na savijanje iznosi

Osf = Osp1 + 052 = 109,33 + 0,52 = 109,85 N/mm?.

Postojeca sigurnost stupa s obzirom na savijanje iznosi

B _ R, 235 514
POt T g 109,85
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5.3. Naprezanje zavara stupa i konzole

Polozaj teziSta Sava zavara izraCunat ¢e se prema slici 20. gdje dan 1 pozitivni smjer

koordinate y. Povrsine pojedinih Savova sa slike 20. iznose
Az, = 2008 = 1600 mm?

Ay, = 148,75 = 743,5 mm?

Ayz = 226,3-5 =1131,5mm?.

Ukupna povrsina Sava iznosi

Ague =4-A; +2-A,5+ 24,5 =10150 mm? .
Polozaj tezista u odnosu na tocku To iznosi

Ay - 258,6 + A,z - 400 + A, - 533,4

Ve =

Az,uk
_ 16002586 + 11315400 + 16005334 __
Ye = 10150 - bR Ammm.
2=8
‘ a:5|
a:S‘

2=8 i
i | D
B g i M v
= i - a=8
3 '/ _____
|
0 \
-
i a=b
i 3=5
! a=8
‘ 77777
S | S R |

Slika 22. Zavar stupa i konzole
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Moment inercije Sava s obzirom na to¢ku To prema slici 20. iznosi

8- 2003 , , 53.148,7
Ly =4 +A,, (258,62 4+ 533,42) + 2 - ———— +
12 ' 12
513,5-5° 286,85 - 53 ,
2-( - +400%- A,,)

12 12
Iy, = 21333333,3 + 1600 - 351389,52 + 3097,91 + 2 - (2360,94 + 160000 - 1600)

1., = 1095564385 mm* .

Pomocu Steinerovog pravila dobiva se moment inercije Sava s obzirom na tocku tezista T

Law = gy — Y2+ Ay = 1095564385 — 169,44 2 - 10150 = 804158762 mm*

Moment otpora zavara iznosi

La _ 804158762

_ _ _ 3
~5334+8 5414 1485332 mm

W av

Naprezanje u zavaru iznosi

_ Moo 23396840
Owav =y = Tagsazy - L>/° N/mm.

Prema lit.[2] str.30. za C0361 dopusteno naprezanje kutnih zavara na savijanje po normi

DIN15018 za kranske nosace iznosi

Ozav,dop = 113 N/mm? .

Postojeca sigurnost zavara iznosi

S _Uzav,dop_ 113 _
zav = 4 o 15,75

7,17 .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Hrvoje Hlebec

Zavrs$ni rad

5.4.

Naprezanje zavara stupa i temeljne ploce

Zavareni spoj stupa 1 temeljne ploce izveden je s istim mjerama I profila koji sluzi kao ukruta,

prema tome ¢e moment inercije Sava biti isti kao 1 u prethodnom slucaju, a time se ni

naprezanje u zavaru nec¢e promjeniti.

________!____

|
-
|
|

\\

|_ .",:. |

Slika 23. Zavar stupa i temeljne ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Hrvoje Hlebec Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

Pogonska grupa 3m i brzina dizanja tereta od 15m/min kao ulazni parametar, za odabir
lanc¢ane ovjesne znace teske uvjete rada odnosno upotrebljavaju se u specijalnim slucajevima.

To rezultira velikim gabaritima dizalice zbog potrebnog velike snage elektromotora.

Najoptereceniji dio nosive konstrukcije je stup, ¢ija je visina uvjetovana potrebnom visinom
dizanja tereta. Zbog velike visine stupa bilo je potrebno odabrati | profil s dovoljno velikim
momentima otpora kako bi se osigurala prvenstveno stabilnost na izvijanje, a takoder je bilo

potrebno i kontrolirati veli¢inu progiba stupa.
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P30T Toore | =T @ Format-A 3
PO/ICITIOM 5 BEHT +8 012 |Mjerilo originala VRATILO Listova:
Wﬂ Crtez broj HH-03-03 List: 1
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Design by CADLab

PRESJEK A-A

DETALJB
MJERILO 2.1

10

2x45° 2

—

1 05x45°

™

o = | 3 Ra6.3
S| o Ne)
S |/
N
Ix45° Ix45°
©
( /Rab,3 > /Ra12,5
Brojnaziva - cade Datum Ime | prezime Potpis
Projekfiraa Hrvoje Hlebec o
Razradio 02.02.2015 | Hrvoje Hlebec FSB Zagreb
Crtac 10022075 | Hrvoje Hlebec
Preg{edao 14.02.2015 | prof, /. Herold, dr.sc. Studij strojarstva
Vaditelj rada| 20022015 | prof, 7. Herold, dr.sc.
ISO - talerancije Objekt: Objekt broj:
R N broj:
Napamena: Smjer Kopije
Konstrukcijski
Materijal: (0L6]T Masa 0,90 kg | ZAVRSNI RAD
i} > Naziv Pozicija Format- A 3
Mjerilo originala CILINDRICNI PRSTEN 3
Listova:
11 Crfez broj HH-03-04 List: 1
‘HH\HH‘ T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I ‘ I
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Design by CADLab

PRESJEK A-A

?999

$62-05

PLS
-
|

DETALJB
MJERILO 2.7

10%5”
40,1
2-01 | 2xL5°
EI . - |
Y
C J :
o
0,5x45°
AN
( V/m > v/sz,s
Brojnaziva - cade Datum Ime | prezime Potpis
Projekfiraa Hrvoje Hlebec o
Razradio 02022015 | Hrvoje Hlebec FSB Zagreb
Crtac 10022075 | Hrvoje Hlebec
Pregledao 14.02.2015 | prof, /. Herold, dr.sc. Studij sfrojarstva
Vaditelj rada| 20022015 | prof, 7. Herold, dr.sc.

ISO - folerancije

Ob jekt:

Objekt broj:

R N broj:

Napomena:

Smjer Kopija

Konstrukcijski

Materijal: 0361 Masa: 130 kg | ZAVRSNI RAD

Q > Naziv POZICa ka3

Verlooignalal  POKLOPAC b [Catovs
11 Crte? broj  HH-03-05 st
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Design by CADLab

1 7 3 L 5 6 7
37%°
+0.2
23-02
y NAPOMENA
== = | PROVRT@6HT BUSITI ZAJEDNO S
PO/ZICIJOM 2
7 7 a 0,5x45°
\
[
6 HT
Ix45° 0,5x45°
—
o o .
S -
)
0.2 |O]
Ra3,? ‘
/k |
(X
Ra3 7
/Ra3,2 /Ral12.,5
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekfiraa Hrvoje Hlebec ‘o
Razradio 02022015 | Hrvoje Hlebec FSRB Zagreb
Crfac 10.02.2015 | Hrvo je Hlebec
Pregledao 14.02.2015 | prof, /. Herold, dr.sc.

PODACI ZA IZRADU ZUPCANIKA

Vodifeljradal 20.02.2015

prof. Z. Herold, dr.sc.

Sfudij sfrojarstva

ISO - folerancije

Ob jekt:

Objekt broj:

+0.025
Modul m=4 mm pei +8ow2 . RN broj .
N | S opija

BFOJ zubr z=15 POHT +0 spemen merKomvSTrukcusk\
Promjer tjemene kruznice da=68 mm Materijal: (0461 Masa 0,30 kg | ZAVRSNI RAD
Promer diobemve Rruimjpe d=60 mm Q ) Naziv v Pozicija | ¢ nar A3
Promjer podnozne kruznice d=50,4 mm Vierilo orignala ZUPCANIK

Listova:

2 Crfe? broj HH-03-06 List ]
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10 20 30




Design by CADLab

7 L | > 6 | ! | :
PRESIEK A-A PRESJEK C-C
A .

PRESJEK D-D
MIERILO 247

199
®187
@143

D

1x45° L ol Ixk5e

11 33 11

/Ra6,3/ /Ra3,2 /Ral12,5

Brojnaziva - cade Datum Ime | prezime Potpis
Projekfiraa Hrvoje Hlebec o
Razradio 02022015 | Hrvoje Hlebec L FSB Zagreb
(rtac 10.02.2015 | Hrvo je Hlebec
Pregledao 14.02.2015 | prof, /. Herold, dr.sc. Studij sfrojarstva
Vaditelj rada| 20022015 | prof, 7. Herold, dr.sc.

ISO - folerancije

®27HT it

Ob jekt:

Objekt broj:

R N broj:

Napomena:

Smjer Koplja

Konstrukcijski

Materijal: 0361 Masa: b 50 kg | ZAVRSNI RAD

Q > Naziv ] POZICa ka3

Vertoorignalal  LANCANIK I
1:2 Crte? broj  HH-03-07 st

[T T ‘ T ‘
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Design by CADLab

3 L 5 6 7 8
148
P11k
DETALJ A 200 A1
62 HT
o o
tn 5 m
N o
i AL |
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[ Y ( 7
,/ I So
I i S | 2l A
ﬁ T A 72 01 o~ o
P 3
/ N =
| S Ra6,3 ok
A =
\
n tn
E B
0
$58-05
$158
$168
176
Brojnaziva - cade Datum Ime | prezime Potpis
Projekfiraa Hrvoje Hlebec o
Razradio 02022015 | Hrvoje Hlebec FSB Zagreb
Raé,S/ Ra3.2 Ra12,5 Crtac 10022075 | Hrvoje Hlebec
Pregledao 14.02.2015 | prof, /. Herold, dr.sc. Studij sfrojarstva
Vaditelj rada| 20022015 | prof, 7. Herold, dr.sc.

PODACI ZA IZRADU ZUPCANIKA

Modul m=4 mm
Broj zubi z=47
Promjer fjemene kruznice da=176 mm

Promjer diobene kruznice d=168 mm
Promjer podnozne kruznice d=158,4 mm

ISO - folerancije

p65H1 Ll

Ob jekt:

Objekt broj

0 R N broj:

D62HT 18 30 Napomens. SmerKongfrukcusk\ ek
Materijal: 0361 Masa 2,50 kg 7ZAVRSNI RAD
i} > Naziv Pozicija FormaTAS

Mjerilo originala

1

KOTAC S ZUPCANIKOM

Listova:

(rtez broj: HH-03-08

List: W
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