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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A\ zavar1 mm? PovrS$ina zavara koja je paralelna sa smjerom sile F,,yar1

Ajzavar2 mm? Povrs$ina zavara koja je paralelna sa smjerom sile F,,yar2

Anosatps mm? Povrsina presjeka nosaca prer. segmenta opterecen

Aprofil2 mm? Povrsina presjeka profila 2

Frosagps N Sila kojom je nosac prer. segmenta optereéen

Fprofil2 N Sila kojom je profil 2 opterecen

Fuk profil3 N Sila kojom je profil 3 opterec¢en

Favar1 N Sila kojom je zavar 1 opterecen

Flavarz N Sila kojom je zavar 2 opterecen

Galprofil N Tezina po segmentima motke

Galprofilt N Tezina prvog segmenta motke

Galprofil2 N Tezina drugog segmenta motke

Galprofil3 N TezZina treceg segmenta motke

Gatprofila N TezZina Cetvrtog segmenta motke

Gmotke N Tezina motke

Ghosat N Tezina nosaca prerezivog segmenta

Gnosatps N Tezina nosaca prerezivog segmenta

Goj1 N Tezina ojacanja sa strane motke

G(‘)‘]—li N Ukupna teZina balansnog utega

Goj2 N Tezina ojacanja sa strane balansnog utega

G(‘;]lé N Ukupna teZina ploce za utege

Gop1 N Tezina odstojnog profila sa strane motke

G(‘)‘gl N Ukupna teZina ojacanja sa strane motke

Gop2 N TeZina odstojnog profila sa strane balansnog utega

G(‘,lgz N Ukupna teZina ojacanja sa strane balansnog utega

Gplota N Tezina ploce za utege

Gprofill N Tezina U profila na koji se spaja prerezivi segment

Guk N Ukupna tezina U profila na koji se spaja prerezivi
profill segment

Gprofil2 N Tezina U profila na koji se montiraju balansni utezi

Guk N Ukupna tezina U profila na koji se montiraju balansni
profilz utezi

Gprofil3 N TeZina spojnog U profila

Gr‘,‘i(oﬁl?) N Ukupna tezina spojnog U profila

Gps N TeZina prerezivog segmenta

Guteg N Tezina balansnog utega

Gutn N Tezina nepomic¢nog ucvrsnog tijela

Gk N Ukupna tezina odstojnog profila sa strane motke
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Gutp

uk
Gutp
I p,profil3

I X,zavarl

LAlprofill
LAlprofilZ
LAlprofil3

LAlprofil4
Lmotkal
Lnosaéps
Lnosaépsl

Lojl

Lojz
Lplo(:autegz
Lplo(:autegal
Lprofilz

Lps

Lutegl
Lutegz

MAlprofil
MAlprofill
MAlprofilZ
MAlprofi13
MAlprofil4
Mmotke
Mnosaé desno
Mnosaé lijevo

Mnosaéps

Nm

Nm

Nm

Nm

Nm

Nm

Nm

Nmm

Tezina pomicnog uc¢vrsnog tijela
Ukupna tezina odstojnog profila sa strane balansnog utega
Moment tromosti profila 3

Moment tromosti zavara 1

Udaljenost tezista ,,Al profil 1* od osi rotacije nosaca
motke

Udaljenost tezista ,,Al profil 2 od osi rotacije nosaca
motke

Udaljenost tezista ,,Al profil 2 od osi rotacije nosaca
motke

Udaljenost tezista ,,Al profil 2 od osi rotacije nosaca
motke

Udaljenost tezista motke od zavara 1

udaljenost tezista nosaca prerezivog sa strane motke od
osi rotacije nosaca motke

Udaljenost teziSta nosaca prer. segmenta od zavara 1
Udaljenost tezista ojacanja sa strane motke od osi rotacije
nosaca motke

Udaljenost teziSta ojacanja sa strane balansnog utega od
osi rotacije

Udaljenost tezista druge ploc¢e za montazu utega od osi
rotacije

Udaljenost tezista prve ploce za montazu utega od osi
rotacije

Udaljenost tezista U profila na koji se montiraju balansni
utezi od osi rotacije

Udaljenost tezista prerezivog segmenta sa strane motke od
osi rotacije nosaca motke

Udaljenost teziSta prve pozicije za uteg od osi rotacije
Udaljenost teziSta druge pozicije za uteg od osi rotacije
Moment koji tezina Al-profila stvara oko osi rotacije
nosaca motke

Moment koji tezina ,,Al-profil 1 stvara oko osi rotacije
nosaca motke

Moment koji teZina ,,Al-profil 2* stvara oko osi rotacije
nosaca motke

Moment koji teZina ,,Al-profil 3 stvara oko osi rotacije
nosaca motke

Moment koji tezina ,,Al-profil 4 stvara oko osi rotacije
nosaca motke

Moment koji teZina motke stvara oko osi rotacije nosaca
motke

Moment koji tezina komponenata sa strane utega stvara
oko osi rotacije nosa¢a motke

Moment koji tezina komponenata sa strane motke stvara
oko osi rotacije nosa¢a motke

Moment savijanja kojim je nosac prer. segmenta
opterecen
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Myjy Nm Mf)ment‘l‘mji teijna ojacanja sa strane motke stvara oko
osi rotacije nosaca motke
My, Nm Moment koji ‘teiina‘ Qjaéanj? sa strane balansnog utega
stvara oko osi rotacije nosaca motke
M, Nm Momept koji".[eiina Rloée za uteg na udaljenosti 1 stvara
plocautegal oko osi rotacije nosaa motke
M, Nm Momept koji".[eiina Rloée za uteg na udaljenosti 2 stvara
plocautega2 oko osi rotacije nosa¢a motke
Moment koji tezina U profila na koji se spaja prerezivi
Mprofill Nm . .. .
segment stvara oko osi rotacije nosa¢a motke
M, oty Nm Momenj[ koji ‘teiina U proﬁl'a na k9ji se mf)ntiraju
profi balansni utezi stvara oko osi rotacije nosa¢a motke
Moment koji tezina spojnog U profila stvara oko osi
Mprofil3 Nm .. .
rotacije nosaca motke
M Nm Momﬁnt koji tezina prerezivog segmenta stvara oko osi
ps rotacije nosaca motke
Mg nosaeps Nmm Moment kojim je zavar optereen na savijanje
M profilz Nmm Moment savijanja kojim je profil 2 opterecen
M, profilz Nmm Moment uvijanja kojim je profil 3 opterecen
M teg Nm Tezina utega
Wy nosaeps mm?3 Moment otpora nosaca prer. segmenta
Wy profil2 mm? Moment otpora profila 2
Wy zavar1 mm? Moment otpora zavara 1
Wy zavar2 mm?3 Moment otpora zavara 2
fdop,iskustveno mm Iskustveni dopusteni progib
faop mm Dopusteni progib
fuk profil3 mm Ukupni progib profila 3
l Alprofil mm DuZina po segmentima motke
Lprofilt mm Duljina U profila na koji se spaja prerezivi segment
Lprofil2 mm Duljina U profila na koji se montiraju balansni utezi
Lprofil3 mm Duljina spojnog U profila
Myteg kg Masa utega
Y Alprofil kg/m Teoretska tezina segmenata motke
Odop N/mm? Dopusteno naprezanje
Ockv N/mm? Ekvivalentno naprezanje po HMH teoriji
O nosatps N/mm? Naprezanje na savijanje na nosacu prer. Segmenta
O nzavarl N/mm? Naprezanje na savijanje u zavaru 1
Osnzavar2 N/mm? Naprezanje na savijanje u zavaru 2
O profil2 N/mm? Naprezanje na savijanje na profilu 2
Thosaéps N/mm? Naprezanje na smik na nosacu prer. Segmenta
Tprofil2 N/mm? Naprezanje na smik na profilu 2
Tyavarl N/mm? Naprezanje na smik u zavaru 1
Tavar2 N/mm? Naprezanje na smik u zavaru 2

Iskustveni dopusteni kut uvijanja
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Uprofil3,rel °/mm Relativni kut uvijanja profila 3
Uprofil3 ° Kut uvijanja profila 3
g m/s? Gravitacijska konstanta 9,81m/s?
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SAZETAK

Nosac¢ motke polubranika je spojni dio izmedu pogonskog vratila i motke koja sprjecava
prolazak vozilima u trenutku kada nailazi vlak preko pruznog prijelaza. Uobicajeno se motke
polubranika izraduje na duljinu do 7 m, a sve ¢eSc¢e se javlja potreba i za duljinama i do 12 m.
Kako bi se na nosa¢ mogla spojiti motka duzine do 12 m potrebno je izraditi novo
konstrukcijsko rjesenje.

U planiranje konstrukcijskog rjeSenja krenulo se ispitivanjem trzista. Nakon ispitivanja
slijedilo je generiranje koncepata te njihova usporedba, ocjenjivanje i odabir najpogodnijeg
rjeSenja s kojim se krenulo u daljnju detaljniju konstrukcijsku razradu.

U konstrukcijskoj razradi detaljno je prikazano da se sa odabranim rjeSenjem postiZzu
svi zadani uvjeti u zadatku, te se provjerilo zadovoljavaju li zavari i profili postavljena

opterec¢enja. Na kraju je prikazano gotovo rjeSenje.

Kljuéne rijeci: nosa¢ motke polubranika, spoj nosaca s vratilom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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SUMMARY

Pole mount is a coupling between the drive shaft and the pole that prevents vehicle
passage when it meets the train across the level crossing. Usually produced pole mount extends
up to 7 m. Concerning there is more and more customer inquiry for pole mount that extends up
to 12 m in length demands a new design solution in order to connect a pole up to 12 m long.

Planning of the design solution started with market research. After the market
research, the generation of concepts and their comparison, evaluation and selection of the
most appropriate solution followed with further detailed design elaboration.

In the design elaboration it is shown in detail that the selected solution achieves all
the default requirements in the task, and it is checked whether the welds and profiles are
properly dimensioned. In the end the final solution is presented.

Key words: Pole mount, coupling

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1. UvOD

Pruzni prijelaz, mjesto na kojem se krizaju zeljeznicki i cestovni promet, postavlja se kako
bi se omogucio siguran promet u obje infrastrukture. Kao glavni dio pruznog prijelaza isti¢e se
branik. Branik ili polubranik je uredaj koji je u stanju zatvoriti ili otvoriti cestovni promet u
ovisnosti o zeljeznickom prometu. Glavna razlika izmedu branika i polubranika je u duzini
motke. Kod polubranika motka seze samo do polovice ceste koju zatvara, dok motka kod

branika zatvara cijelu duzinu ceste.

VANJSKA OPREMA UNUTARNJA OPREMA

RLC23

Centralni ureda

zastite od
grmljavine

Slikal  Shema pruznog prijelaza u izvedbi sa polubranikom

Osim branika u cjelokupni sustav jo$ ulaze i senzori za detekciju zZeljeznickog kotaca
smjeSteni na tra¢nicama, kontrolni i cestovni signali, te centralni uredaj koji procesira sve
potrebne informacije i podatke. Sami senzori smjesteni su na odredenu udaljenost od prijelaza,
koja ovisi o dionici pruge. Prelaskom Zeljeznickog vozila senzor detektira i Salje signal u
centralni uredaj koji dalje Salje potrebne informacije u elektronicki sklop branika za spustanje
motke. Takoder, informacija se Salje i mozebitnoj vertikalnoj cestovnoj signalizaciji da upozori
vozace cestovnog prometa na nadolazece zeljeznicko vozilo.

Tema ovoga zavrSnog rada je sami branik/polubranik, to¢nije spoj motke na branik
preko nosaca koji ¢e se detaljno obraditi. Potrebno je konstruirati prihvat za motku duZzine do

12 metara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. OPIS PROBLEMA

Uvidom u asortimane pojedinih tvrtki koje se bave opremanje pruznih prijelaza
ustanovljeno je da se nigdje ne spominje dopustena duzina motke pruznog prijelaza od 12
metara. S obzirom da, na nekim trziStima, postoji krizanje cestovnog prometa sa
zeljeznickim na mjestima gdje je infrastruktura cestovnog prometa Sirine i do tri prometna
traka u svakom smjeru (otprilike 12 metara) doslo se do ideje da se konstruira novo rjeSenje
koje ¢e moci zadovoljiti te uvjete. S obzirom da ve¢ postoje postavlja¢i polubranika (uredaj
u kojem su smjesteni elektromotor, reduktor i1 vratilo na koje se montira nosac) zadatak je
proizvesti novu verziju nosaca motke koja ¢e biti kompatibilna sa postoje¢om verzijom

postavljaca polubranika, a biti ¢e u stanju prihvatiti motku duzine 12 metara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3. ANALIZA POSTOJECIH RJESENJA

Iako nije pronadeno rjeSenje koje zadovoljava sve uvjete, valjalo bi spomenuti neke od
tvrtki koje se bave opremanjem pruznih prijelaza i prikazati njihovu izvedbu postavljaca
polubranika u potpunosti kako bi nam otvorilo poglede razmisljanja prilikom faze koncipiranja.

U sljede¢im to¢kama nabrojane su neke od tvrtki te je prikazano njihovo rjeSenje za prihvat

motke:

3.1.  NIPPON SIGNAL

www.signal.co.jp/english/products/railway.html#crossing

Slika2  Konstrukcijsko rjesenje tvrtke ,,Nippon Signal“

Nippon Signal raspolaze sa postavljaem polubranika na koji je moguce montirati
motku najvece duzine 8 metara. No zanimljiva je izvedba samog nosaca motke gdje umjesto
balansnog utega koriste energiju opruge kako bi se smanjila potrebna snaga motora za pogon,
te uravnotezilo vrijeme podizanja i1 spuStanja motke. Ovakva izvedba uvelike olakSava
ispunjenje uvjeta da u trenutku kad je motka podignuta, najveca udaljenost nosaca od tla bude

veca od 500 mm.
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3.2. MUSZER AUTOMATIKA

www.bizber.hu/siteadmin/uploadedfiles/MA%20HSH-03-datasheet.pdf

Slika3  Konstrukcijsko rjesenje tvrtke ,,Muszer automatika“

Ovaj tip polubranika je hidrauli¢ki pogonjen, no sama zadaca nosa¢a motke ostaje ista.
Jedina razlika u izvedbi nosac¢a motke je Sto se snaga do nje ne dovodi preko vratila, pa bi
trebalo doraditi konstrukcijski kako nosa¢ spojiti s vratilom i osigurati od proklizavanja. Kao

balansni uteg koriste se metalne kocke, te samo osiguravanje balansnog utega nije objasnjeno.
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3.3. WEGH GROUP

www.weghgroup.com/wp-content/uploads/2017/09/LC machines ENG ESP-nuovo-
TD96.pdf

Slika4  Konstrukcijsko rjesenje tvrtke ,,\Wegh Group*

Konstrukcijsko rjesenje tvrtke Wegh group je izvedeno na nacin da je prihvat vratila i
nosaca ostvaren preko spoja sa Getiri vijaka. Cetiri vijka osiguravaju od proklizavanja vratila u
odnosu na nosa¢ motke, a potrebno je ostvariti dovoljnu pritisnu silu. Montaza balansnog utega
na nosac izvedena je na na¢in da se u ovisnosti o duzini motke dodaju utezi jedan ispod drugog,

te su svi utezi jednake mase.
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4. GENERIRANJE KONCEPATA

Prije samog koraka generiranja koncepata potrebno je naglasiti da novonastali nosa¢ motke
polubranika osim motke duljine 12 metara mora moc¢i prihvatiti i motke kracih duljina. To znaci
da se balansni uteg, namijenjen za motku duzine 12 metara, Smije postaviti trajno na nosa¢ ali
mora se omoguciti prihvacanje razli¢itih oblika i teZina ostalih balansnih utega namijenjenih
kra¢im motkama. Jednom kad se pruzni prijelaz pusti u pogon ne dolazi do zahtjeva za
promjenom duljine motke, no ostavljanje mogucnosti za olakS§anom promjenom balansnog
utega je uvijek dobrodosla. Uvjeti na sami oblik balansnog utega kao i na njegov tocan polozaj

na nosacu nisu postavljeni.

U sljedecim tockama biti ¢e prikazana 3 koncepta. Koncepti se nacelno razlikuju u nacinu
prihvata balansnih utega te njihov razmjestaj, kao i u na¢inu prihvata nosaca na vratilo i njegovo
osiguranje od proklizavanja. Prihvat motke na nosac obavlja se preko prerezivog segmenta koji
sluzi kao osigura¢ da se nosa¢ motke zajedno sa cijelim postavljacem polubranika ne osteti

prilikom udara u motku, tako da je nosa¢ motke s te strane ve¢ prethodno definiran.

Takoder, valjalo bi i naglasiti da postoji mogucnost prihvata nosaca na vratilo sa obje strane

postavljaca polubranika.

Slika5  Prikaz postojeée izvedbe postavljaca polubranika
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4.1. Koncept1l

Konceptom 1 prikazano je moguce rjeSenje gdje je Spoj vratila i nosafa izveden
upotrebom dva klina razmaknuta za 120° ¢ime se ostvaruje dodir u tri tocke koji je povoljniji
za udarna i promjenjiva opterecenja (dizanje i spuStanje motke). Za rjeSenje montiranja i
podesavanja balansnog utega zamisljeno je rjeSenje sa jednim balansnim utegom postavljenim
fiksno na kraj nosaca. Sama velic¢ina balansnog utega bi bila razli¢ita za razli¢ite duzine motke
po potrebi, a balansni uteg bi se zavario na nosac. Procesom zavarivanja uvelike otezavamo

eventualnu zamjenu balansnog utega no ona je i dalje moguca.

SEUY VRATILA
T NOSACA BALANSNI UTEG

Slika6  Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Anton Stigli¢ Zavrsni rad

4.2. Koncept 2

Krajevi vratila koji su u spoju sa nosac¢em motke izradeni su na CNC obradnom centru
na nacin da dobiju Cetiri ravne povrsine (-Cetvrtasta osovina ,,firkant*) te se optere¢enje prenosi
oblikom. Na strani nosaca postavljene su prihvatnice sa svake strane, jedna pomi¢na a druga
nepomicna. Pritezanjem pomicne prihvatnice ka nepomic¢noj preko odredenog broja vijaka
Cetvrtasti krajevi vratila ulaze u utore pomicne i nepomicne prihvatnice te je proklizavanje
vratila oko nosaca sprijec¢eno. U ovom konceptu koriste se manji balansni utezi, svi iste veliine
i tezine, ¢iji se broj ovisno o duzini motke smje$ta na unaprijed odredeno mjesto na motki.
Osiguranje od pomicanja balansnog utega na nosac¢u vrsi se vij¢anim spojem ¢ime je olakSana

zamjena balansnog utega.

SFOJ VRATILA
I NOSACA BALANSNI UTEG

am
S |
! O
L

Slika7  Koncept 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Anton Stigli¢ Zavrsni rad

4.3. Koncept 3

Za ovaj koncept izabran je spoj vratila i nosaca izveden na nacin da se na nosacu izradi
utor za vratilo te da se vij¢anim spojem osigura dovoljna pritisna sila koja bi sprije¢ila od
proklizavanja ¢ime se optereCenje prenosi trenjem. Polozaj i smjestaj balansnog utega na
nosacu izveo bi se na nacin da se na odgovaraju¢em djelu nosaca naprave provrti kako bi se

balansni utezi mogli smjestiti i zategnuti za nosa¢ koristeci vijke.

SPOJ VEATILA

. Bal ANSNT UTEG
[ NOSACA

TSI ITNTTS
oo e teretetete o teetete!

et
e eer ettt et etctere!

Slika8  Koncept 3
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5. OCJENJIVANJE | ODABIR KONCEPATA
Tablical Ocjenjivanje i odabir koncepata
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Prihvat utega

-Zavarivanjem

-Vijcani spoj

-Vij¢ani spoj

Polozaj utega

- Razli¢it polozaj
ovisno o veli¢ini

prihvatne motke

-Polozaj utega
unaprijed
preddefiniran bez
moguénoscéu pomaka

utega

-Polozaj utega
unaprijed definrian s
mogucnoscu malog

pomaka utega

Veli¢ina utega

-Razlicita veli¢ina
utega ovisno o
veli¢ini prihvatne

motke

-Svi utezi su istih

dimenzija i teZina

-Svi utezi su istih

dimenzija i teZina

Spoj vratila i
nosaca / princip
prijenosa

opterecenja

- Upotrebom dva
klina razmaknuta za
120° / oblikom

-Cetvrtasta osovina
na krajevima
(firkant) / oblikom

-Stezanjem nosaca
prema vratilu
koristeci vijke
ostvaruje se dovoljna

pritisna sila / trenjem

Vidljivo iz Tablica 1, koncept 1 je daleko najlosiji. Prvi problem se javlja kod montaze

utega jer se on mora zavariti na terenu, a jo§ veci problem dolazi ako ga kojim slu¢ajem treba

ukloniti.

S druge strane, koncepti 2 1 3 koriste vij¢ani spoj kako bi prihvatili utege, no na drugacije

nacine. Koncept 2 ima nedostatak Sto nema moguénost pomaka utega po nosacu, nego su mu

tocke hvatista za nosac¢ unaprijed strogo definirane.

Uvidom u Tablica 1 odluceno je da se za daljnju konstrukcijsku razradu uzima koncept 2,

uz napomenu da ¢e se moguénost pomicanja utega uzeti rjesenje iz koncepta 3. Takoder, moze
do¢i do manjih, ali i ve¢ih promjena vezanih uz koncept ovisno o daljnjem tijeku
konstrukcijskog proracuna. Takoder, uzima se rjeSenje sa dva nosaca spojenih na svakom kraju

vratila koji su medusobno spojeni na mjestu spajanja nosaca motke sa samom motkom.
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6.1. Ulazni podaci
6.1.1. TeZina motke duZfine 12 metara

Motka duzine 12 metara sastoji se segmentnih aluminijskih profila prikazani Slika 9, dok

se spoj nosaca motke i same motke ostvaruje preko prerezivog segmenta.

SEGMENTI MOTKE (Poz. 1, 2, 3 ,4) — sirovina : AL pravokutni profili ( Tehnicke karakteristike / dimenzije / tolerancije )
Al profil : | 1 2 [ 3 (4
49 37 1
- -t 2.8
= / . | e 23
1 S S | o S| <
SRR 919 1% S
7 © ™ ~ ©of o ol Yo
R 5 3 gl 8 3
2
%
g ;', ) / / ot
m* % ~ ‘: — . 2 x o
Y « 103 | 19.9
vf 03 32*30'3 25.6 03
40.8 - 245
4 £03 51 *20‘3
52 39.7 :
(" | 15483 AR dida) 15484 | (Ve ] 15485 | (APbojdiial 45486 |
N“""p','ﬂn‘f'a"‘e""’“ 125,6 x 50,6 x 4,9 114,7 x 39,7 x 3,7 106,2x31,2x 2,8 99,5x24,5x2,3
Teoretska tezina 4,402 kg/m 2,93 kg/m 1,992 kg/m 1,482 kg/m
i P NP-2868 P NP-2869 P NP-2870 P NP-2871
Dulpna P(oﬁla zamin
"!‘;'a"’gfsi‘l’l;;’?u‘,‘g 13.5M /500 kg lequre 170.5 M / 500 kg lequre 251 M /500 kg legqure 337 M /500 kg legure

Slika9  Prikaz raspolozivih aluminijskih profila za segmente motke

Koristi se 3 metra dugacak segment ,,Al profil 1“, 3 metra dugacak segment ,,Al profil 2%,

3 metra dugacak profil ,,Al profil 3* i 3,75 metra dugacak segment ,,Al profil 4 .
Vidljivo iz Slika 9 ukupna tezina motke iznosi:

-TeZina po segmentima

Gatprofit = latprofil * Yalprofil * 9 1)
Stoga je:

Gaprofils = 3 4,402 - 9,81 = 129,55 N 2)

Gaprofilz = 3 - 2,93 - 9,81 = 86,23 N ?)

Galprofiizs = 3-1,992-9,81 = 58,62 N 4)

Garprofita = 3,75 - 1,482 - 9,81 = 54,52 N )
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Ukupna tezina motke:

Gmotke = GAlprofill + GAlprofilZ + GAlprofi13 + GAlprofil4 = 328,92 N (6)

Tezina prerezivog segmenta (ps):

Gps = 51,28 N (")

Tezina nosaca prerezivog segmenta:

Gnosaéps = 49,59 N (8)
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6.2. Ogranicenja prilikom proracuna nosaca motke

6.2.1. Ogranicenja na dimenzije nosac¢a motke

1

218

Slika 10  Prikaz poloZaja vratila na postojeéoj izvedbi postavljac¢a polubranika

Kako je prikazano na Slika 10 potrebno je obratiti pozornost na duljinu nosaca od
tocke rotacije do mjesta spajanja lijevog i desnog nosaca kako prilikom podizanja motke nosac
ne bi udario u konstrukciju postavljaca polubranika. Takoder sukladno pocetnom zahtjevu u
podignutom polozaju najveca udaljenost dna nosaca od podloge smije iznositi 500 mm kako je

prikazano na Slika 11.

1120

Slika 1l Visina vratila od podnozja
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6.2.2. TeZina balansnog utega

Tezina balansnog utega ovisi o0 momentu koji je potrebno uravnoteziti ra¢unajuéi od osi
rotacije nosaca. U ovoj fazi konstrukcijske razrade nemoguce je pretpostaviti to¢nu tezinu
balansnog utega, ve¢ ¢e ona biti definirana u daljnjoj razradi, nakon $to se definira oblik i teZina
samog nosaca motke s obzirom da i tezina nosac¢a motke stvara moment oko osi rotacije. Kako
opterecenje na sami motor ne bi bilo preveliko, pozeljno je da moment koji stvara balansni uteg
zajedno sa dijelom nosaca s te strane bude za priblizno 125 Nm ve¢i od momenta Koji stvara

tezina motke zajedno sa prerezivim segmentom i dijelom nosaca s te strane.

6.3. Proracun nosaca motke

Optereéenje koje djeluje na nosa¢ motke prikazano je sljede¢om slikom.

LG uteg {E vteg
; J'-G ploca J_.G ploca
o R TN pE— T

Gojf G,GFL bop? ;
C M notka / * Gl | y

G notks i Gn{vm’i 4G protis {G profilt /

Slika 12 Prikaz opterecenja na nosa¢ motke

Gdje je:
Gmotke -tezina motke zajedno sa prerezivim segmentom
Minotke -moment uzrokovan tezinom motke i prerezivog segmenta
Gprofill -teZina U profila na koji se spaja prerezivi segment
Gprofil2 -tezina U profila na koji se montiraju balansni utezi
Gprofilz - tezina spojnog U profila
Guteg -tezina balansnog utega
Gplota -tezina ploce za utege
Goj1 -teZina ojacanja sa strane motke
Goj2 - teZina ojaCanja sa strane balansnog utega
Gop1 -teZina odstojnog profila sa strane motke
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Gop2 - teZina odstojnog profila sa strane balansnog utega
Gutn -teZina nepomic¢nog ucvrsnog tijela
Gutp -tezina pomic¢nog ucvrsnog tijela
Grosac -tezina nosaca prerezivog segmenta

Za ,profil1*, profil2“ i ,,profil3* odabrani su ¢eli¢ni profili: ,,UNP140* iz kataloga tvrtke

»dtrojopromet* sljedecih dimenzija:

UNP
Dimenzije mm
P
4™
c
o) h b d t jm
LE|S
g E ;E%
E o L x
3| 30[ 33 3 7|  544| 4,27
41 40| 35 5 7|  621| 4,87
5| 50| 38 5 7 712| 5,59

6,5 | 65| 42| 55| 7,51 903| 7,09

8 | 80| 45 6 8| 1100| 8,64
10 | 100 50 6] 85| 1350/ 10,6
12 | 120 55 / 9] 1700/13,40
14 | 140 60 /| 10f 2040 16,0
16 | 160 65| 7,5(10,5| 2400| 18,8

Slika 13  Odabir profila za nosa¢ motke
(Prema izvorniku specifi¢na tezina je izrazena u kp/m; 1kp/m=10N/m
Slijedi:
-visina profila: h = 140 mm;
-Sirina profila: b = 60 mm,;

-debljina profila: d = 7 mm

Odabrana je i duljina pojedinog profila:
Lorotiin = 390 mm  -duljina U profila na koji se spaja prerezivi segment
lprofiiz = 910 mm  -duljina U profila na koji se montiraju balansni utezi

lorofiiz = 735mm  -duljina spojnog U profila
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Tezine pojedinih dijelova nosa¢a motke:
Gprofii1 = 57,29 N
Gprofilz = 142,83 N
Gprofiis = 115,366 N

Gojr = 7,97 N
Goj2 = 8,25 N
Gop1 = 2,58 N
Gopz = 2,58 N
Gun = 46,57 N
Gutp = 22,72 N

S obzirom da se nosa¢ motke spaja na vratilo sa obje strane i da je nosa¢ motke osno

simetri¢an s obzirom na uzduzni presjek motke za odredivanje ukupnog momenta oko osi

rotacije koristiti ¢e se sljedece:

Gll)lll“(ofill =2 Gprofill = 114,58 N
G[l)lll'(ofilz =2 Gprofilz = 285,66 N

SfoﬁB = Gprofilz = 115,366 N
G(];l]li(l =2+ Goj; =1594N
Gofs =2+ Gojp = 165N
GU =2 Gopy = 516N
GIX, =2+ Gopp = 5,16 N

GYK =2 Gyp = 93,14 N
Guts, = 2+ Gypp = 45,44 N

-tezina U profila na koji se spaja prerezivi
segment

-tezina U profila na koji se montiraju balansni
utezi

-tezina spojnog U profila

-teZina ojacanja sa strane motke

-teZina ojaCanja sa strane balansnog utega
-tezina odstojnog profila sa strane motke
-teZina odstojnog profila sa strane balansnog
utega

-teZina nepomi¢nog ucvrsnog tijela

-teZina pomi¢nog ucvrsnog tijela

Da bi se moglo odrediti tocan iznos ukupne tezine balansnog utega, potrebno je najprije

izraCunati moment od utjecaja tezine motke i1 ostalih komponenti.
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Udaljenosti teziSta segmenata motke, prerezivog segmenta kao i dijelova nosac¢a motke
koji se nalaze sa strane motke a rade moment oko osi rotacije nosac¢a motke:

Lyrofin = 97,73 mm  -udaljenost teziSta U profila na koji se spaja prerezivi segment
Lprofiis = 297,49 mm -udaljenost teZiSta poprecnog U profila

Loj; = 141,42 mm  -udaljenost teZiSta ojacanja sa strane motke

L,s = 530,01 mm  -udaljenost teZiSta prerezivog segmenta sa strane motke

Lyosagps = 402 mm  -udaljenost teziSta nosaca prerezivog sa strane motke

Pocetak motke se nalazi na 540 mm udaljenosti od osi rotacije nosaca, pa se redom

mogu postaviti sljedece udaljenosti:

Laiprofiin = 2044 mm - Udaljenost tezista ,,Al profil 1%
Lajprofiiz = 4794 mm - Udaljenost tezista ,,Al profil 2*
Latprofiz = 7544 mm - Udaljenost tezista ,,Al profil 3
Ljprofila = 10669 mm - Udaljenost tezista ,,Al profil 4

S poznatim svim udaljenostima tezi$ta od osi rotacije moguce je izraunati
rezultiraju¢i moment prema formuli:

MAlprofil = GAlprofil ) LAlprofil )

1z ¢ega slijedi:
Majprofin = Gaiprofil1 * Laiprofin = 129,55 - 2044

= 264800 Nmm (10)
= 264,8 Nm

Marprofilz = Galprofitz * Lalprofiz = 86,23 - 4794
— 413390 Nmm (11)
= 413,39 Nm

MAlprofil3 = GAlprofi13 'LAlprofi13 = 58,62 - 7554
= 442230 Nmm (12)
= 442,23 Nm

MAlprofil4 = GAlprofi14 ) LAlprofi14 = 54,52 - 10669
= 581670 Nmm (13)
= 581,67 Nm
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Ukupni moment od utjecaja motke:

Mmotke = Mlprofill + Mlprofilz + Mlprofil3 + Mlprofi14
= 264,8 + 413,39 + 442,23 + 581,67

(14)
= 1702,09 Nm
Moment od utjecaja prerezivog segmenta:
My = Gps - Lps = 51,28 - 530 = 27180 Nmm = 27,18 Nm (15)

Moment od utjecaja dijelova nosaca na strani motke:
Mprofitn = Gprosils * Latprofiin = 114,58 97,73 = 11200 Nm = 11,2 Nm (16)

Mojs = G&5 - Loj = 15,94 - 141,42 = 22500 Nmm = 2,25 Nm (17)
Mprofil3 = Gprofil3 'LAlprofi13 = 121,64 297,49 = 36190 Nm = MprofilB = (18)
36,19 Nm
Ukupni moment s lijeve strane osi rotacije nosaca motke:
M osa¢ lijevo = Mpotke + Mps + Mprofill + Moj1+Mprofi13
=1702,09 + 27,18 + 11,2 + 2,25 + 36,19 (19)

=1778,97 Nm

Kako je prije navedeno, moment s desne strane osi rotacije nosaca motke treba biti

otrpilike 125 Nm vec¢i od momenta s lijeve strane nosaca motke:

Myosat desno = Mnosatlijevo + 125 = 1778,97 + 125 = 1903,91 Nm
(20)
Mposag desno = 1900 Nm

Kako je trazeni moment sada poznat, a poznate su i sve udaljenosti tezista dijelova
nosaca s desne strane osi rotacije, moguce je izraCunati tezinu utega. Nosac je konstruiran na
na¢in da se mogu staviti dva balansna utega jedan iza drugog, kao i jedan iznad drugog $to
dolazi do brojke od osam utega. Dodatnu tezinu stvara jos i ploca utega koja se zavaruje na U-
profil 1 i na nju se montiraju utezi. Tezista su im udaljena od osi rotacije na sljede¢im

udaljenostima:
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Lplotautegar = 563,92 mm - Udaljenost teZiSta prve ploCe za montazu utega
Lpiotautegz = 853,92 mm - Udaljenost teZiSta druge pozicije za montazu utega
Lytegr = 564,12 mm - Udaljenost teziSta prve pozicije za uteg

Lytegz = 854,12 mm - Udaljenost teziSta druge pozicije za uteg

Preostali moment koji djeluje desno od osi rotacije je uzrokovan ostalim dijelovima
nosaca motke, te su udaljenosti njihovih tezista sljedece:

Lprofiiz = 551 mm - Udaljenost teziSta U profila na koji se montiraju balansni utezi

Loj, = 175,04 mm - Udaljenost teziSta ojacanja sa strane balansnog utega

Pa su momenti:
Mprofiiz = Gproritz * Latprofiiz = 285,66 - 551
= 157400 Nmm (21)
= 157,4 Nm

Mojz = G35 - Lojo = 16,5 - 175,04
= 28900 Nmm 22)
= 2,89 Nm

Mploéautegal = G;l)lllf)éautega ) Lploéautegal =116-563,92 (23)

= 65410 Nmm
= 65,41 Nm

Mpiotautegaz = G;llzéautega *Lplotautegaz = 116 853,92 (24)

= 99050 Nmm
= 99,05 Nm

Sto daje da moment uzrokovan tezinom utega treba iznositi:
Myteg = Mnosat desno — Mprofilz — Moj2 — Mplotautegar — Mplotautegaz
= 1903,91 — 157,4 — 2,89 — 65,41 — 99,05 (25)
= 1579,16 Nm

Pod pretpostavkom da se postavljaju utezi iste teZine:

Guteg = Gutegl = Gutegz = Guteg3 = Guteg4 = Gutegs = Guteg6 = Guteg7 = GutegS
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Prema formuli:
Muteg =2 Guteg ' Lploéautegal +2- Guteg ) Lploéautegaz
+2- Guteg ! Lutegl +2- Guteg ' Lutegz

Muteg =2 Guteg ' (Lploéautegal + Lploéautegaz + Lutegl + Lutegz)

=2 Gyreg - (0,56392 + 0,85392 + 0,56413 + 0,85411) %9
= 5,67 - Guteg
Dobiva se da je tezina balansnog utega jednaka:
Guteg = Ag“g‘;g = 1557,:’716 = 278,41N 27)
Odgovaraju¢a masa za uteg iznosi:
Myteg = G‘geg = 2;2111 = 28,4 kg (28)

Odabran je balansni uteg sljede¢ih dimenzija:

ik

Slika 14 Dimenzije balansnog utega

Nakon odabira balansnog utega potrebno je provjeriti omjere momenata sa svake strane
osi rotacije kako bi se osiguralo da se motka neometano podigne u slucaju nestanka elektri¢ne

energije.
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Provjera sa motkom podignutom pod 45°

Slika 15 Nosac¢ nagnut za 45°

Za razliku od sluc¢aja kada je motka bila u spustenom stanju, u ovom slucaju, doci ¢e

takoder i do momenta uzrokovanim tezinama odstojnom profila s lijeve i desne strane. Takoder

tezina ucvrsnog tijela — nepomic¢nog kao i ucvrsnog tijela — pomicnog stvarati ¢e moment oko

osi rotacije nosaca motke.

Moment s lijeve strane nosac¢a motke:

udaljenosti teziSta segmenata motke, prerezivog segmenta kao i dijelova nosa¢a motke

koji se nalaze sa strane motke a rade moment oko osi rotacije nosaca motke u trenutku kada je

motka nagnuta za 45°:

Lprofill =171,02 mm

Lprofiiz = 312,28 mm
Lojy = 116,16 mm

Lys = 476,67 mm
Lyosatps = 386,16 mm
Lopy = 75,78 mm

Lyyp = 23,88 mm
Laprofin = 1547,16 mm

-udaljenost teziSta U profila na koji se spaja prerezivi
segment

-udaljenost tezista popreénog U profila

-udaljenost teZiSta ojacanja sa strane motke

-udaljenost teZiSta prerezivog segmenta sa strane motke

-udaljenost teziSta nosaca prerezivog sa strane motke

-udaljenost teziSta odstojnog profila sa strane motke

-udaljenost teziSta u¢vrsnog tijela pomicnog

-udaljenost tezista ,,Al profil 1
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Laiprofiiz = 3491,67 mm  -udaljenost tezista ,,Al profil 2*
Laiprofis = 5435,92 mm  -udaljenost tezista ,,Al profil 3
Laiprofiia = 7645,52 mm  -udaljenost tezista ,,Al profil 4
S poznatim svim udaljenostima tezista od osi rotacije moguce je izraCunati
rezultiraju¢i moment prema formuli:
MAlprofil = GAlprofil ) LAlprofil (29)
Iz Cega slijedi:
MAlprofill = GAlprofill ) LAlprofill = 129,55-1547,16
= 200440 Nmm (30)
= 200,44 Nm
MAlprofilZ = GAlprofilZ 'LAlprofilz = 86,23 - 3491,67
= 301090 Nmm (31)
= 301,09 Nm
MAlprofil3 = GAlprofi13 'LAlprofi13 = 58,62 - 5435,92
= 318650 Nmm (32)
= 318,65 Nm
MAlprofil4 = GAlprofi14 ) LAlprofil4 = 54,52+ 7645,52
= 416830 Nmm
(33)
= 416,83 Nm
Ukupni moment od utjecaja motke:
Mmotke = Mlprofill + Mlprofilz + Mlprofi13 + Mlprofi14
= 200,44 + 301,09 + 318,65 + 416,83
(34)
= 1237,01Nm
Moment od utjecaja prerezivog segmenta:
My = Gps - Lps = 51,28 - 476,67 = 24440 Nmm = 24,44 Nm (35)
Moment od utjecaja djelova nosaca na strani motke
Mprofiin = Gprosit * Lprofin = 114,58 - 171,02 = 19600 Nm = 19,6 Nm (36)
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Moj = G(‘;}; * Loj; = 15,94+ 116,16 = 1850 Nmm = 1,85 Nm (37)
Mprofits = Gprofilz * Lprofis = 115,366 - 312,28 = 37990 Nm =
38
Mprofiis = 36,03 Nm (38)
Mop1 = Gapy * Lops = 5,16 - 75,78 = 390 Nmm = 0,39 Nm (39)
Myep = Gfiltl} * Lytp = 45,44 - 23,88 = 1090 Nmm = 1,09 Nm (40)
Ukupan moment s lijeve strane osi rotacije nosaca motke:
Mnosaé lijevo = Mmotke + Mps + Mprofill + Mojl + Mprofil3 + Mop1+Mutp
=1237,01 + 24,44 + 19,6 + 1,85 + 36,03 + 0,39 + 1,09 (41)

= 1339,55 Nm

Moment s desne strane nosaca motke:
Udaljenosti tezista dijelova nosaca motke koji se nalaze sa strane utega a rade moment

oko osi rotacije nosac¢a motke u trenutku kada je motka nagnuta za 45°:
Lyrotitz = 439,05 mm -udaljenost teziSta U profila na koji se montiraju

balansni utezi

Lytn = 22,2 mm -udaljenost tezista ucvrsnog tijela - nepomi¢nog

Lopz = 23,17 mm -udaljenost tezista odstojnog profila sa strane
utega

Lyj, = 103,28 mm -udaljenost teZiSta ojacanja sa strane utega

Lplotautegar = 409,59 mm -udaljenost tezista prve ploce za montazu utega

Lplotautegaz = 695,67 mm -udaljenost teziSta druge ploce za montazu utega

Lytegr =448,30 mm -udaljenost tezista prve pozicije za uteg

Lytegz = 539,21 mm -udaljenost tezista druge pozicije za uteg

Lytegz = 653,39 mm -udaljenost tezista trece pozicije za uteg

Lytegs = 744,28 mm -udaljenost tezista Cetvrte pozicije za uteg

Pa su momenti:
Mprofitz = Gimofit2 * Lprofilz = 285,66 - 439,05
= 125420 Nmm (42)
= 125,4 Nm
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Mojz = GU% - Loj, = 16,5- 103,28
= 1700 Nmm (43)
= 1,7 Nm

Mploéautegal = G;l)lllééautega ) Lploéautegal = 116-490,59
= 56910 Nmm (44)
= 56,91 Nm

Mploéautegaz = G;l)lllf)éautega ) Lploéautegaz =116 695,67
= 80700 Nmm (45)
= 80,70 Nm

Mops = Goxy * Lopz = 5,16 - 23,17
= 120 Nmm

46
= 0,12 Nm (46)

My = GUK - Ly = 93,14 - 22,2
= 2070 Nmm

47
= 2,07 Nm S

Mtlll'éfega = Guteg " (Lutegl + Lutegz + Lutegz + Luteg4)
= 564 - (448,3+539,21+653,39+744,28)
= 1345240 Nmm (48)
= 134524 Nm

Ukupan moment s lijeve strane osi rotacije nosac¢a motke:

Mnosaé desno = Mprofil2 + Mon + Mploéautegal + Mploéautegaz + Mopz

+ Myen + Miltega 49)

= 125,42+ 1,70+ 56,91 + 80,7 + 0,12 + 2,07 + 1345,24
=1612,15 Nm
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Razlika momenata sa strane utega i sa strane motke je:

Mnosaé desno — Mnosaé lijevo = 1612'15 - 1339'55 = 272,6 Nm (50)

Cime je dokazano da ée se rampa nastaviti dizati od poGetnog poloZaja prema krajnjem.

Provjera sa motkom podignutom pod 90°
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Slika 16 Nosa¢ nagnut za 90°

Iu ovom slucaju ¢e do¢i takoder do momenta uzrokovanim tezinama odstojnog profila
s lijeve 1 desne strane. Takoder teZina ucvrsnog tijela — nepomicnog kao 1 uc¢vrsnog tijela —

pomicnog stvarati ¢e moment oko osi rotacije nosaca motke.

Moment s lijeve strane nosa¢a motke:
udaljenosti teziSta segmenata motke, prerezivog segmenta kao i djelova nosaca motke
koji se nalaze sa strane motke a rade moment oko osi rotacije nosa¢a motke u trenutku kada je

motka nagnuta za 90°:

Lyrofin = 144,13 mm -udaljenost tezista U profila na koji se spaja prerezivi
segment

Lprofiiz = 144,13 mm -udaljenost tezista popre¢nog U profila

Loj; = 22,85 mm -udaljenost teziSta ojacanja sa strane motke

Lys = 144,10 mm -udaljenost teZiSta prerezivog segmenta sa strane motke

Lyosagps = 144,10 mm -udaljenost teziSta nosaca prerezivog sa strane motke
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Lopy = 37,20 mm -udaljenost tezista odstojnog profila sa strane motke
Ly = 33,77 mm -udaljenost teziSta ucvrsnog tijela pomi¢nog
Laiprofiin = 144,10 mm -udaljenost tezista ,,Al profil 1

Laiprofiiz = 144,01 mm -udaljenost tezista ,,Al profil 2

Laiprofiiz = 143,96 mm -udaljenost tezista ,,Al profil 3

Liprofila = 143,39 mm -udaljenost tezista ,,Al profil 4

Lop, = 37,20mm -udaljenost teziSta odstojnog profila sa strane utega
Loj, = 28,98 mm -udaljenost tezista ojacanja sa strane utega

S poznatim svim udaljenostima teziSta od osi rotacije moguce je izracunati

rezultiraju¢i moment prema formuli:

MAlprofil = GAlprofil ) LAlprofil (51)

Iz cega slijedi:
MAlprofill = GAlprofill ) LAlprofill = 129,5-144,01
= 18660 Nmm

52
= 18,66 Nm (52)

MAlprofilZ = GA]profilZ 'LAlprofilz = 86,23 143,96
= 12410 Nmm

53
= 12,41 Nm ®3)

MAlprofil3 = GAlprofi13 'LAlprofi13 = 58,62 - 143,54
= 8410 Nmm

o4
= 8,41 Nm ®4)

MAlprofil4 = GAlprofi14 ) LAlprofi14 = 54,52 - 143,39
= 7820 Nmm

55
= 7,82 Nm (5%)
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Ukupni moment od utjecaja motke:

Mmotke - Mlprofill + Mlprofilz + Mlprofi13 + Mlprofi14
=739+12,41+ 8,41+ 7,82

(56)
= 47,3 Nm
Moment od utjecaja prerezivog segmenta:
Mps = Gps - Lps = 51,28 - 144,10 = 7390 Nmm = 7,39 Nm (57)
Moment od utjecaja dijelova nosaca na strani motke:
Mprofin = Ggfoﬁll * Lprofiln = 114,58 - 144,13 = 16510 Nmm (58)
Mprofill = 16,51 Nm
Moj1 = G * Lojs = 15,94 - 22,85 = 360 Nmm = 0,36 Nm (59)
Mprofits = Gprofit * Lprofizs = 115,366 - 144,13 = 16630 Nm =
(60)
Mprofil3 = 16,63 Nm
Mopy = G35 - Lopy = 5,16 - 37,20 = 190 Nmm = 0,19 Nm (61)
Myrp = GUE - Ly = 45,44 - 33,77 = 1530 Nmm = 1,53 Nm (62)

Mnosatps = Gnosatps * Lnosatps = 49,59 - 144,10 = 7150 Nmm = 7,15Nm  (63)
Mopz = GO, - Lopa = 5,16 37,20 = 190 Nmm = 1,9 Nm (64)

Mojz = G35 * Lojz = 16,5+ 28,98 = 480 Nmm = 0,48 Nm (65)

Ukupan moment s lijeve strane osi rotacije nosac¢a motke:
M osac lijevo = Mmotke + Mps + Mprofill + Mojl + Mprofil3 + Mopl +

+Mutp + Mnosaéps + Mopz + M0j2
=473 +739+16,51 + 0,36 + 16,63 + 0,19 + 1,53 + 7,15  (66)

+19+ 0,48
= 97,74 Nm
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Moment s desne strane nosaca motke:
Udaljenosti tezista dijelova nosac¢a motke koji se nalaze sa strane utega a rade moment

oko osi rotacije nosac¢a motke u trenutku kada je motka nagnuta za 90°:

Lprofiiz = 69,9 mm -udaljenost tezista U profila na koji se montiraju

balansni utezi

Lytn = 31,40 mm -udaljenost teziSta ucvrsnog tijela - nepomicénog
Lplotautegar = 129,88 mm -udaljenost tezista prve ploce za montazu utega
Lplotautegaz = 129,88 mm -udaljenost tezista druge ploce za montazu utega
Lytegr =69,86 mm -udaljenost tezista prve pozicije za uteg

Lytegz = 198,44 mm -udaljenost teziSta druge pozicije za uteg

Lytegz = 69,92 mm -udaljenost tezista trece pozicije za uteg

Lytegs = 198,45 mm -udaljenost tezista Cetvrte pozicije za uteg

Pa su momenti:
Mprofitz = Gox itz * Lprofilz = 285,66 - 69,9 = 19970 Nmm

(67)

Mprofilz = 19,97 Nm
Mpiotautegar = G;l)lllf)éautega * Lplotautegar = 116 - 129,88 = 15070 Nmm
Mpiotautega1r = 15,07 Nm (68)
Mpiotautegaz = Gpl)lllf)éautega * Lplotautegaz = 116+ 129,88 = 15070 Nmm
Mpiotautegaz = 15,07 Nm (69)
My, = Glllltkn *Lytn = 93,14 - 31,4 = 2920 Nmm
My, = 2,92 Nm (70)
Mllllgaga = Guteg ’ (Lutegl + Lutegz + Luteg3 + Luteg4)

= 564 - (69,86+198,44+69,92+198,45) (71)

= 302680 Nmm
= 302,68 Nm
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Ukupan moment s lijeve strane osi rotacije nosac¢a motke:

Mnosaé desno — Mprofilz + Mploéautegal + Mploéautegaz + Mutn + MS‘E(ega
= 19,97 + 15,07 + 15,07 + 2,92 + 302,68 (72)
= 355,71 Nm

Razlika momenata sa strane utega i sa strane motke je:
Mnosaé desno — Mnosaé lijevo = 355r71 —97,74 = 257'97 Nm (73)

¢ime je dokazano da ¢e se rampa podignuti do krajnjeg polozaja, tj da ¢e promet biti
omogucen ukoliko dode do nestanka elektri¢ne energije.
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S obzirom da je balansni uteg definiran, mogu se proracunati i pojedini dijelovi nosaca
motke:

U-profil2:

&G ufeg {G uteg

G ploca E ploca
G prafil2 ‘,G uteg G uteg
= — = =% 1

Kritican presjek
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Slika 17  Opterecenje U-profil2

Vidljivo sa Slika 17 kriti¢ni presjek U-profila 2 nalazi se na mjestu spajanja sa
straznjom okomitom plocom koje su spojene zavarom.

Savojno naprezanje:

Momenti koji djeluju na kritiénom presjeku su uzrokovani tezinom samog profila, kao i
tezinom balansnih utega i ploce utega.

Iz [1] str. 533. ocitava se dozvoljeno dopuSteno naprezanje za materijal S235 JRG2:

Tdop = 160 —

mm?2

Moment otpora za UNP140 se ocitava iz [1] str. 429.:
Wx,profilz = 86400 mm3

Moment kojim je kriti¢an presjek U-profila opterecen:

Msprofiiz = Gprofitz * 260 + (2 Gyureg + Gpioza) - 275
+(2* Guteg + Gpiota) - 565

M; profiz = 142,83 - 260 + (2-564 +58) - 275
+(2-564 + 58) - 565 (75)
= 1033375 Nmm

(74)
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Savojno naprezanje u kriti¢cnom presjeku:

P M; profiiz 1033375
s,profil2 — ijprofilz = 86400

= 11,96 (76)

Naprezanje na odrez:

Poprecna ekvivalentna sila koja opterecuje kritican presjek:

Forofilz = Gprofilz + 8 * Gureg + 2 * Gplota = 142,83 + 8564 + 2 - 58 77
= 4770.83 N
1z [1] str. 429. : Aprofiiz = 2040mm?
Naprezanje na odrez u kriticnom presjeku:
Fyrofi 4770,83
__ 'profil2 _ ’ _ N

Tproﬁlz - Aprofilz 2040 ) mm?2 (78)
Ekvivalentno naprezanje se ra¢una prema HMH teoriji i glasi:

Oekv = \/Gs,profilzz +3- Tprofilzz = \/11'962 +3- 2:342 = 12;6?’% (79)

3to je manje od ggop = 160 — i Cime je dokazano da ¢e U-profil moci drzati na sebi plocu

utega kao 1 utege u konfiguraciji prikazanoj u tehnickoj dokumentaciji.
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Nosa¢ prerezivog segmenta:

M motka

°
$ G n?;sac’

Kritican presjek
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Slika 18 Opterecenje na nosa¢u prerezivog segmenta

Vidljivo sa Slika 18 kritican presjek nalazi se na dodiru nosaca prerezivog segmenta i

U-profila spojnog. Nosa¢ prerezivog segmenta je pravokutnog popre¢nog presjeka dimenzija

140x10 pa se mogu izracunati sljedece vrijednosti:

Anosazps = 1400 mm?

10 - 1402 2
Wx,nogaéps = T = 32666,67 mm

Momenti i poprec¢ne sile koje djeluju u kriticnom presjeku:
Frosatps = Gnosa¢ + Gmotka = 49,59 + 328,92 = 378,51 N (80)

Mnosaéps = Mmotka T Gnosa¢ * 115 + Gmotka * 230

= 1702090 + 49,59 - 115 + 328,92 - 230 (81)
= 1783444,45 Nmm

Savojno naprezanje u kritiénom presjeku:

M ¢ 1783444,45
s,nosacps — _ 54’6L2 (82)
Wy nosaeps 32666,67 mm

Us,nosa(:ps -
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Naprezanje na odrez u kriticnom presjeku:

- _ Fnosaéps _ 378’51 - 027 N (83)
nosacps Anosaéps 1400 ’ mm?2
S obzirom na jako malu vrijednost naprezanja na odrez ono se moze zanemariti te tako
ekvivalentno naprezanje je jednako savojnom naprezanju:
_ _ N
Oeckv = as,nosaéps - 54‘:6W (84)

. . . _ N e y .
Ekvivalentno naprezanje je manje od g4, = 160 —; ¢ime je dokazano da nosac prerezivog

segmenta moc¢i drzati na sebi motku u konfiguraciji prikazanoj u tehnickoj dokumentaciji.

Provjera ,,U-profil spojni“

Radi pojednostavljenja pretpostavlja se da je profil greda okljestena na dvije strane i da a nju

djeluju sila i moment uzrokovani tezinom motke i nosaca prerezivog segmenta:

F uk,profil3

7
v M t.profil3

367.5

735

Slika 19 Proracunski model naprezanja ,,U-profil spojni*

S obzirom da nesmije do¢i do nagiba nosaca motke jer bi to uzrokovalo spustanje kraja motke
od trazene visine, postavljaju se uvjeti na progib i zakret profila:

fdop,iskustveno = 0,001 mm;

J— [e]
19dop,iskustveni =1
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Opterecenje profila:

Fuk,profi13 = Gnosaéps + Gmotka T Gprofil3 = 49,59 + 328,92 + 115,37

(85)
= 493,35N
Mt,profi13 = Mmotka + (Gnosaéps -104,5)
= 1702090 + 49,59 -104,5
(86)

=1707272,155 Nmm

Ukupni progib uzrokovan tezinom motke, nosaca prerezivog segmenta i vlastitom tezinom U-
profila:
Iz [1] str. 115.:

_ Fuk,profilB . 13
fuk,profi13 R Iy 192

(87)

Za S235 JRG2, i profil UNP140 poznate su sljedece veliCine:

E = 210000

mm?2

I, = 6050000 mm*

Pa je ukupni progib uzrokovan teZinom motke, nosa¢a prerezivog segmenta i vlastitom
tezinom U-profila:

_ 493,35 7353
Jukcprofilz = 210000 - 6050000 192

=8,03-10"*mm (88)

Dopusteni progib iznosi:

l
fdop = w

(89)
Za ,,U-profil spojni* dopusteni progib iznosi:

735
fdop,profil3 = 600 = 1,2 mm (90)
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Sto dokazuje da progib zadovoljava, a takoder zadovoljava i pocetni uvjet

fuk,profi13 =8,03-107*mm < fdop,iskustveno = 0,001 mm

Relativni kut uvijanja profila odreden je izrazom

Mt,profi13

19profi13,re1 = (91)

G- Ip,profil3

Gdje se torzijski moment tromosti odreduje prema membransko-torzijskoj analogiji.

i st} (92)

i=1

u.)lv—k

p profil3 =

Gdje su redom:

(Podaci o dimenziji profila uzeti su sa Slika 13)
S =8S3=d—b=60—7=53mm,
S, = h =140 mm;
ty =tz =t =10 mm;

t, =d =7 mm;

Pa je:
3
1 3
prof113 § Z Si* t =3 (2 S1° tl + 53¢ tz)
i=1
1 (93)
=3(2-53-10° + 140 7°)
= 51340 mm*
Relativni kut uvijanja:
M; profil 1707272,155 °
profilzrel = = 1-107% —
profilrel = o orofiis 8100051340 mm (94)
Kut uvijanja na mjestu motke:
ﬁprofil3 = ﬁprofil3,rel ) 367,5 == 4',1 ) 10_4 - 367,5 = 0,15 ° (95)

sto dOKaZUje daje 19profil3 < 19dop,iskustveni

TraZeni profil zadovoljava.
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Proracun zavara spoja ,,U-profil spojni i — U-profil noseéi“ [zavarl]

S obzirom da se ,,U-profil spojni zavaruje sa svake strane na desni i lijevi ,,U-profil
noseci* proracunavati ¢e se zavar samo sa jedne strane, a opterecenja uslijed tezine motke,
nosaca prerezivog segmenta kao i ,,U-profil spojnog® ¢e se podijeliti sa dva. Valjalo bi

napomenuti da je torzijsko opterecenje zavara zanemarivo malo te se ne¢e razmatrati u ovom

slucaju.
- —— 2
- A
A ™

a ! U-profil spojni
2
%
T & T,
>

!
A

Slika20 Polozaj i veli¢ina zavara izmedu U-profil spojni i — U-profil nose¢i

Sile 1 momenti koji opterecuju zavar:

-Sila uslijed teZine motke, nosaca prerezivog segmenta i teZine pola ,,U-profil spojni*
opterecuju zavare na smik. Smjer sile je paralelni sa zavarima.

-Moment uslijed tezine motke 1 nosaca prerezivog segmenta opterecuje zavar na
savijanje. Moment uslijed vlastite tezine ,,U-profil spojni“ zanemaren je.

Udaljenost sila koje opterecuju zavar:

Lyosatps1 = 122 mm

Limotka1 = 237 mm
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Zavrs$ni rad

Sukladno tome savijanje na odrez koje se pojavljuje u zavaru jednako je:

T — anvarl
zavarl Allzavarl
Gdje je:
1
anvarl = E ' (Gnosaéps + Gmotka + GprofilB)
1
= 5+ (49,59 + 328,92 + 115,37)
= 246,68 N

Allzavarl =5- (14‘0 + 90) = 1150 mm2

iz Cega proizlazi:

_ Fhayar1 246,68

_ _ N
Tzavarl = -

=0,21—
Allzavarl 1150 mm?

Savojno naprezanje:

Ms,nosaéps
Os,nzavarl — w.

X,zavarl

Gdje je:

Ms,nosaéps = Mmotka T (Gmotka " 237)+ (Gnosaéps - 122)

= 1702090 + 328,92 - 237 + 49,59 - 122

= 1786094 Nmm
Iy zavar1
Wx,zavarl = XZ;Bar
3 3
a-13 5-90% 5-1403
IX,ZaVarl = Z IX,i = 12 = 12 +
i=1 -

= 1447083,33 mm*

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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Wy savari = IX'Z;(V)‘*” = 1447;):3’33 = 20672,62 mm?3 (104)
Pa je:

Cumaaman = G e = 864 (105)
Ekvivalentno naprezanje se racuna prema HMH teoriji 1 glasi:

ey = J Osnzavar1® + 3 * Travar1? = V86,47 +3- 0,212 = 86,4 (106)

Sto je manje od Odop = 160 # 1 ¢ime je dokazano da zavar zadovoljava

Usporeduju¢i veli¢ine lako je zakljuciti da savojno naprezanje prevlada naspram naprezanju

na odrez, te bi se isto tako naprezanje na odrez moglo zanemariti zbog pojednostavljenja

proracuna.

Proracun zavara spoja ,,U-profil spojni i Nosac prerezivog segmenta “ [zavar?2]

M motka

F zavar2

o .0

G mat‘/\'aV G | .
@ nosac *3

/ 7 zavar?

!

Slika 21  Polozaj i veli¢ina zavara izmedu U-profil spojni i — nosa¢ prerezivog segmenta
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Zavrs$ni rad

Sile 1 momenti koji opterecuju zavar:

-Sila uslijed tezine motke, nosaca prerezivog segmenta i tezine pola ,,U-profil spojni*

opterecuju zavare na smik. Smjer sile je paralelni sa zavarima.

-Moment uslijed tezine motke i nosaca prerezivog segmenta opterecuje zavar na

savijanje.
Udaljenost sila koje opterecuju zavar:

Lyosatps1 = 115 mm

Lmotkal = 2330 mm

Sukladno tome savijanje na odrez koje se pojavljuje u zavaru jednako je:

F.
Tzavarz = Azavarz (107)
llzavar2
Gdje je:
Fravar2 = (Gnosaéps + Gmotka)
= (49,59 + 328,92) (108)
= 378,51 N
Apzavars = 25+ 90 = 900 mm? (109)
1z Cega proizlazi:
anvarl 378'51 N
= = = 0,42 110
Tzavar1i Allzavarl 900 mm?2 ( )
Savojno naprezanje:
M .
Os,nzavar2 — M;,rlosanS (lll)
X,zavar2
Gdje je:
Ms,nosaéps = Mmotka + (Gmotka " 230)+ (Gnosaéps - 115)
= 1702090 + 328,92 - 230 4+ 49,59 - 115 (112)
= 1783444,45 Nmm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Anton Stigli¢ Zavrsni rad
Iy zavarz
Wy zavarz = XZZ;ar (113)
3
3 3 3
a- li 5 - 90
Iy zavarz = - Iy; = 12 =2 12
= i=1 (114)
= 607500 mm*
Iyzavarz 607500 (115)
Wy zavarz = Xz4a;ar = 45 = 13500 mm?3
Pa je:
MS nosa(‘fps 178344‘4‘,45
o = — = =132,1 116
s,nzavar2 lezavarz 1 3 5 0 0 mm2 ( )
Ekvivalentno naprezanje se racuna prema HMH teoriji i1 glasi:
ey = \/as,nzavarzz + 3 Tpavarz® = V132,12 +3- 0,422 = 132,1 (117)

Sto je manje od 04, = 160 — i ¢ime je dokazano da zavar zadovoljava

Usporedujuci veli¢ine lako je zakljuciti da savojno naprezanje prevlada naspram naprezanju

na odrez, te bi se isto tako naprezanje na odrez moglo zanemariti zbog pojednostavljenja

proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je osmisliti i proracunati novi tip nosaca motke kako bi mogao podignuti
motku duzine do 12 metara. Nakon §to se nije pronaslo ve¢ gotovo rjesenje, pregledano je trziste
ostalih proizvodaca iako nisu zadovoljavali uvjete. U fazi koncipiranja prikazana su 3 koncepta
sa razli¢itim idejnim rjeSenjima, a nakon evaluacije koncepata odabran je najbolji i zapoceta je
detaljna konstrukcijska razrada.

Kako je vidljivo u samom prorac¢unu, dimenzije pojedinih dijelova nosaca motke su
predimenzionirane. Odluka da se predimenzionira nosa¢ motke donesena je iz razloga o

mogucim nepredvidenim situacijama kao npr. vandalizam, udar automobila i drugi.

Takoder, predvideno je da nosa¢ moze biti u stanju nositi i motke krac¢ih duzina, ali kako
im time pada masa a samim time i masa balansnog utega tako se i naprezanja smanjuju pa sami

kontrolni proracun nije potreban.
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l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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Napornena:

- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrsinska zaStita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

Izometrijski prikaz

140

UNP140

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 18.9.2017] _ Anfon Stiglic T@
Razradio  [18.92017]  Anton Stiglic FSB Zagreb
Crtao 18.9.2017 Anton Stiglit
Pregledao | 18.9.2017 Dragan ZeZelj
ISO - ‘rolerancije ObjEku Objekf bFOj: Asz105

NOSAC MOTKE

Design by CADLab

R. N. broj:
Napomens Kopija
Materjial: S235 JRG2  |Masa 5,8kg
(} @% Naziv: ) Pozicija: Format: A £,
Mjerilo originala| U-PROFIL NOSECI - LIJEVI T Listova: 1
1:5 Crtez broi: AS2105-100001 st 1
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140

Napomena:

UNP140

- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrs$inska zastita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

390

Izometrijski prikaz

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirac | 18.9.2017] _ Anfon Stiglic T@
Razradio  [18.9.2017]  Anton Stiglic FSB Zagreb
Crtao 18.9.2017 Anton Stiglit
Pregledao | 18.9.201% Dragan ZeZelj
ISO - ‘rolerancije ObjEku Objekf bFOj: Asz105

NOSAC MOTKE

R. N. broj:
Napomens Kopija
Materjial: S235 JRG2  |Masa 5,8kg
(} @% Naziv: ) Pozicija: Format: A £,
Mjerilo originala| U-PROFIL NOSECI - DESNI 2 listova: 1
1:5 Crez broi: AS2105-100002 st 1
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122

Napomena:

125

10

o
\

- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrs$inska zastita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

izometrijski prikaz

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |18.9.2017 Anton Stiglic T@‘
Razradio  [18.9.2017]  Anton Stiglic FSB Zagreb
Crfao 18.9.2017 Anton Stigli¢
Pregledao  |18.9.2017 Dragan ZeZelj
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“"NOSAC MOTKE

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235 JRG2 Masa: 0‘8kg
(} @% Naziv: Pozicija: Format: A J,
Mjerilo originala| PLOCA OKOMITA H=122 3 Listova: 1
132 Crtez broj: AS2105-100003 List: 1
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200

Izoetrijski prikaz
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20

o

30

10

Napomena:

- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrsinska zastita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

o/
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“"NOSAC MOTKE

R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal: 235 JRG2  |Masa: 0,8kg
(} @% Naziv: ] Pozicija: Format: A 4
Merilo originala| PLOCA OKOMITA H=74 b lstovar 1
1:2 Crtez broj AS2105-100004 st 1
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- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrsinska zastita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

o (=)

=

Izometrijski prikaz
M1:2

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [18.9 2017 Anfon Stiglit T@‘
Razradio  [18.9.2017| Anton Stiglic FSB Zagreb
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Pregledao  [18.9.2017 Dragan ZeZelj
ISO - tolerancije Obj Objekt broj: AS2105

“"NOSAC MOTKE

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235 JRG2 Masa: 0‘3kg
(‘l @% Naziv: Pozicija: Format: A 4
Mjerilo originala ODSTOJNI PROFIL 5 Listova: 1
1:1 Crtez broj: AS2105-100005 List: 1
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Izomefrijski prikaz
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Napomena:
- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrsinska zaStita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |18,9.2017 Anton Stigli¢ T@‘
Razradio  [18.9.2017| _Anton Stiglic FSB Zagreb
Crtao 18.9.2017 Anton Stiglit
Pregledao | 18,9.2017 Dragan ZeZelj

ISO - folerancije Objekt:

NOSAC MOTKE oy s 28100

Napomena: Kopija

Materiial: $235 JRG2  |Masa 4 Skg

(II @% Naziv: Pozicija: Format: A £,

Mjerto orignala| UCVRSNO TIJELO - NEPOMICNO 6

Listova: 1
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- 0stre rubove skositi 0,5x45 °

- POVRSINSKA ZASTITA:-Pocintati zeleno 6-9 um (zbog bolf'eg prijanjanja boje)

-Plastificirati RAL7035 (Light Grey
-debljina sloja 70-90um
-povrsina glatka

Izomefrijski prikaz

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao

Anton Stigli¢

Design by CADLab

Razradio Anton Stiglic T@‘ FSB Zagreb
Crtao Anton Stiglic

Pregledao Dragan ZezZelj

ISO - folerancije Objekt: . Objekt broj: AS2105
NOSAC MOTKE R. N. broj

Napomena: fopya
Material: S235 JRG2  |Masa 2,2kg

(II @% Nazi\\:: 5 Pozicja: Format: A £,
Mjerilo originala| UCVRSNO TIJELO - POMICNO 1 Listova: 1

1:1 Crte? broj: AS2105-100007 List: 1
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- Povrsinska zastita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

Napomena:
- 0stre rubove skositi 0,5x45°

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |18.9.2017 Anton Stigli¢ T@\

Razradio  |18.9.2017 Anton Stigli¢ FSB Zagreb
Crfao 18.9.2017 Anton Stigli¢
Pregledao  [18.9.2017 Dragan ZeZelj
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Mm Oéila U-PROFIL POPRECNI 10

Listova: 1
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Napomena:
- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrs$inska zastita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 18.9.2017| _ Anton Stiglic T@
Razradio  [18.9.2017] __ Anton Stiglie FSB Zagreb
Crtao 18.9.2017 Anfon Sl‘iqlif
Pregledao  |18.9.2017 Dragan Ze7el]

ISO - tolerancije Obj

“"NOSAE MOTKE = [naohstits

Napomena: Kopija

Materijal: S235 JRG2 Masa:28, 7kg

(} @% Naziv: Pozicija: Format:A 4

Mjerilo originala NOSAC PREREZIVOG SEGMENTA | 11

Listova: 1
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Izometrijski prikaz

- 0stre rubove skositi 0,5x45 °

-Plastificirati RAL7035 (Light Grey
-debljina sloja 70-90um

-povrsina glatka

, 25x45°
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290 115
PRESJEK A-A
M16 M16
65 65
Napomena:

— POVRSINSKA ZASTITA: -Pocintati zeleno 6-9 pm (zbog bolf'eg prijanjanja boje)

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |18.9.2017| ___ Anfon Stiglic T@
Razradio  [18.9.2017]  Anton Stiglic FSB Zagreb
Crtao 18.9.2017 Anton Stiglit
Pregledao  [18.,9.2017 Dragan ZeZelj
ISO - tolerancije Obje

“"NOSAT MOTKE

Objekt broj: AS2105

R. N. broj:
Napomena: Fopya
Materijal: S235 JRG2 Masa: 28, 7kg
— Naziv: Pozicija:
- @% Format: AL
Mjerilo originala BALANSNI UTEG 12 Listova: 1
1:5 Crtez broj: AS2105-100012 List: 1
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Napomena:

- 0stre rubove skositi 0,5x45 °
- Povrsinska zaStita definriana u sklopnom crtezu (Crtez br. AS2105-100000)

Izomefrijski prikaz

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 18.9.2017 Anton Stigli¢ T@
Razradio | 18.9.2017 Anton Stiglié FSB Zagreb
Crfao 18.9.2017 Anton Stigli¢
Pregledao | 18.9.2017 Dragan ZeZelj
ISO - tolerancije Obj Objekt broj: AS2105

“"NOSAC MOTKE

R. N. broj:
Napomena: Fopya
Materijal: S235 JRG2 Masa:5,3kg
— Naziv: Pozicija:
- @% . Format:A L
Mjerilo originala PLOCA UTEGA 13 Listova: 1
1:5 Crtez broj; AS2105-100013 List: 1






