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DR18-MP-10300 Most s kotacima

DR18-MP-10400 Okvir vitla s kota¢ima

DR18-MP-10500  Sklop mehanizma za dizanje tereta

DR18-MP-10600 Sklop izravnavajuce uZnice

DR18-MP-10700 Sklop uznice nepomi¢nog bloka
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POPIS OZNAKA

Oznaka
A

b2t

Diz. uznice
Duznice
Dy

d

ds

ds

ds

d

dOS

dy

E

€s

Fa
I:B,max
Fo

Fu

Fk

Fi®

I:k,max

Jedinica

mm?

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

2
2
2

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
N/mm?

mm

Zz Z2Z2zZ2z2Z2 22

Opis

Povrsina poprecnog presjeka

Nosiva povrsina zavarenog spoja glavnog i ¢eonog nosaca

Povrsina jezgre vijka

Povr$ina zamjenskog trapeza

Visina proracunskog elementa

Duzina proracunskog elementa

Duljina vece osnovice zamjenskog trapeza
Duljina manje osnovice zamjenskog trapeza
Broj pregiba uzeta

Dinamicka nosivost lezaja

Staticka nosivost lezaja

Dinamicko opterecenje lezaja

Faktor broja pregiba uzeta

Vanjski promjer bubnja

Proracunski promjer bubnja

Nazivni promjer izravnavajuce uznice
Nazivni promjer uznice

Vanjski promjer osovinice izravnavajuce uznice
Promjer uzeta

Nazivni promjer navoja kuke

Najmanji promjer vrata kuke

Promjer jezgre navoja kuke

Nazivni promjer kotaca

Promjer osovine bubnja

Unutarnji promjer bubnja

Modul elasti¢nost

Udaljenost teziSta zamjenskog trapeza od vece osnovice

Aksijalno opterecenje lezaja kuke

Najvece opterecenje lezajne jedinice bubnja
Obodna sila na bubnju

Horizontalna sila na bubnju

Proracunsko optere¢enje kotaca

Opterecenje kotaca granika uslijed vlastite tezine granika
Opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u

najnepovoljnijem poloZaju vitla

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Opterecenje kotaca s najvecim dozvoljenim teretom, u

Fimin N najpovoljnijem poloZzaju vitla

Fn N Normalna sila u vijku

Fp N Sila potrebna za pokretanje

Fra N Dopusteno radijalno optere¢enje izlaznog vratila reduktora

Fr N Radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora

Fu N Najveca sila u uzetu

Fv N Sila potrebna za ustaljenu voznju

f - Faktor ispune uzeta

f, i EISV?Va!entni koeficijent otpora voznje za kotace s valjnim
lezajevima

fs - Faktor sigurnosti kod odabira aksijalnog lezaja kuke

Ga N Adhezijska tezina koja otpada na pogonske kotace

H m Visina dizanja tereta

HNpot - Potrebni broj kuke

h mm Visina profila zlijeba

hit mm Visina zamjenskog trapeza

h, mm Visina ¢eonog nosaca

hs mm Korak navoja kuke

ly mm* Aksijalni moment tromosti razmatranog presjeka

IHc - Podizna grupa

I - Prijenosni odnos koloturnika

Jem kgm? Inercija sklopa elektromotora

Jrot kgm? Inercija rotacijskih masa

Jir kgm? Inercija translacijskih masa

Kt - Faktor zareznog djelovanja

k - Koeficijent ukupnog broja pogonskih kotaca

Ks - Faktor nestabilnosti od normalnog naprezanja

ke - Faktor nestabilnosti od tangencijalnog naprezanja

L m Raspon mosta

L10h min h Zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja

I mm Razmak nosivih limova nosaca kuke

Is mm Udaljenost lezajne jedinice bubnja od ¢eone ploce

Iy mm Ukupna duzina bubnja

I mm Radna duzina bubnja

Iy mm Razmak vijaka veze uzeta s bubnjem

Mapotr Nm Potrebni okretni moment na izlazu iz reduktora

M Nm Najveci raspolozivi moment kocenja ko¢nice

Mk _em Nm Ukupni moment koc¢enja kocnica

Mi_potr Nm Potrebni moment kocenja kocnice

Mmax Nm Najve¢i moment savijanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mhn Nm Nominalni moment elektromotora

Mp Nm Potrebni moment pokretanja elektromotora

Mpsr Nm Srednji moment pokretanja elektromotora

Msp Nm Moment savijanja zavarenog spoja glavnog i ¢eonog nosaca

Mt Nm Moment potreban za ustaljenu voznju

My Nm Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih
masa

m mm Visina matice kuke

Mm kg Masa mosta

Mng kg Masa nosive grede

Mpb kg Masa pomicnog bloka

my kg Masa tereta

Mir g kg Ukupna translacijska masa mosnog granika

mtr,gG kg Translacijska masa mosnog granika za slucaj bez tereta

Mir v kg Ukupna translacijska masa vitla

my kg Masa sklopa vitla

n - Potrebni broj vijaka veze ¢eone ploce 1 bubnja

Nk min’* Brzina vrtnje kotaca

Nm min Brzina vrtnje lezaja

Pem kW Potrebna snaga elektromotora mehanizma za dizanje tereta

Pn kW Potrebna nominalna snaga elektromotora

Py N Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja

Py kW Snaga elektromotora potrebna za ustaljenu voznju

p N/mm? Povrsinski pritisak

Pdop N/mm? Dopusteni povrSinski pritisak

Q kN Najvece opterecenje mehanizma za dizanje tereta

Q: kN Najvece opterecenje kuke nosive grede

den N/mm Kontjnuirano opterecenje uslijed vlastite teZine ceonog
nosaca mosta

don N/mm Kontjnuirano opterecenje uslijed vlastite tezine glavnog
nosaca mosta

Re N/mm? Granica teenja

Rm N/mm? Vlacna ¢vrstoca

r mm Radijus profila Zlijeba bubnja

r mm Radijus profila zlijeba bubnja

In mm Polozaj neutralne linije zamjenskog trapeza

S - Faktor sigurnosti

Sg - Faktor sigurnosti od izbacivanja lima

Sen - Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima

S mm Debljina nosivog lima

t mm Hod navoja kuke

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Minimalno vrijeme pokretanja mehanizma za voznju bez
tin 3 tereta
tp S Vrijeme pokretanja mehanizma za voznju
t; S Potrebno vrijeme zaustavljanja bez kocenja
Up - Broj uzeta koji se namataju na bubnja
Uk - Broj nosivih uzeta
Vg m/min Brzina dizanja tereta
Vg m/min Brzina voznje granika
Vy m/min Brzina voznje vitla
W mm?® Moment otpora razmatranog presjeka
Wy mm?® Moment otpora bubnja
Wos mm? Moment otpora osovine uznica pomi¢nog bloka
Wy Otpor ustaljene voznje za slucaj bez tereta
W Otpor ustaljene voznje nepogonskih kotaca za slucaj bez
vk tereta
Wy HE3208 mm?® Moment otpora profila HE320B oko osi y
Wy HEssos mm?® Moment otpora profila HE550B oko osi y
W mm Progib
Wdop mm Dopusteni progib
z - Potrebni broj vijaka veze uZeta i bubnja
Zmax mm Najveca udaljenost razmatranog presjeka od neutralne linije
Grcke oznake
a - Omyjer duZine 1 visine proracunskog elementa
p - Faktor korekcije dopustenog naprezanja zavara
Py - Faktor kojim se uzimaju u obzir rotacijske mase
y Napadni kut uzeta
Ymax Najveca dozvoljena vrijednost napadnog kuta
) mm Debljina stjenke bubnja
e - Eksponent vijeka trajanja lezaja
b - Stupanj korisnosti bubnja
g - Stupanj korisnosti mehanizma za voZnju granika
Nk - Stupanj korisnosti ko¢nice
Nkot - Stupanj korisnosti mehanizma u ko¢nom stanju
kol - Stupanj korisnosti koloturnika
Mo - Stupanj korisnosti valjnih leZajeva uZnica
Nred - Stupanj korisnosti reduktora
Nuk - Ukupni stupanj korisnosti mehanizma za dizanje tereta
it - Stupanj korisnosti mehanizma za voznju vitla
K - Odnos grani¢nih naprezanja
bt - Vitkost lima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U - Faktor trenja
Ekvivalentni koeficijent trenja zaobljenog Zlijeba pritisne

1 i plocice

Ua - Koeficijent adhezije za suhe tracnice

Vk - Faktor sigurnosti za usporenje masa u gibanju

Vi - Faktor sigurnosti za proracun kuke

p kg/m? Gustoca Celika

p1 mm Polumjer zakrivljenosti zamjenskog trapeza

P2 mm Polumjer zakrivljenosti zamjenskog trapeza

o N/mm? Normalno naprezanje

o1 N/mm? Komponenta ukupnog naprezanja ceonog zavara

o1 N/mm? Glavno naprezanje

02 N/mm? Glavno naprezanje

03 N/mm? Glavno naprezanje

S N/mm? ]n)a(;)prléi‘::rg(; g’afrezanje zavara za odnos grani¢nih

oDI N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca za istosmjerno opterec¢enje

Odop N/mm? Dopusteno normalno naprezanje

Ok kN/cm? Eulerovo kriti¢no naprezanje

Ockv N/mm? Ekvivalentno naprezanje

ot N/mm? Normalno naprezanje uslijed savijanja

ool N/mm? Trajna,dir%amiéka ¢vrstoca za istosmjerno savojno
opterecenje

Oky kN/cm? Karakteristi¢no naprezanje ploce

Opr N/mm? Naprezanje nosivog lima u blizini provrta

oui kN/cm? Idealno usporedno naprezanje ploce

oVl N/mm? Vla¢no naprezanje

Ox N/mm? Normalno naprezanje stjenke bubnja

Oxdop N/mm? Dopusteno normalno naprezanje stjenke bubnja

07 N/mm? Ukupno naprezanje ¢eonog zavara

Oz,dop N/mm? Dopusteno naprezanje zavara

Oo N/mm? Cirkularno naprezanje stjenke bubnja

Oodop N/mm? Dopusteno cirkularno naprezanje stjenke bubnja

T N/mm? Tangencijalno naprezanje

. N/mm2 ‘vl'angencijalnvo naprezanje zavarenog spoja glavnog i
¢eonog nosaca

7 N/mm? Komponenta ukupnog naprezanja ¢eonog zavara

Tdop N/mm? Dopusteno tangencijalno naprezanje

P - Dinamicki faktor

W - Odnos naprezanja

WEM st Kutna brzina elektromotora
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je konstruiranje mosnog granika za podizanje i premjestanje
teskih vozila do 70 tona ukupne mase unutar industrijske hale pri ¢emu je predvideno da se
vozna staza granika oslanja na nosivu konstrukciji hale. Visina dizanja tereta je 12 metara, a
potrebni raspon mosta iznosi 15 metara. Prihvat vozila ostvaruje se u Cetiri to¢ke s rasponom
od 3 do 5 metara po Sirini te od 6 do 10 metara po duzini vozila. Granik radi u poluteSkim

pogonskim uvjetima, te u zatvorenom prostoru pa se utjecaj vjetra moze zanemariti.

U prvom dijelu rada provedena je kratka analiza postojecih konstrukcijskih rjeSenja mosnih
granika velikih nosivosti s ciljem odabira optimalnog konstrukcijskog rjesenja za zadane
projektne parametre. U drugom dijelu rada je za odabrano konceptualno rjesenje proveden
detaljan proracun elemenata za prihvat i dizanje tereta kao i analiti¢ki proracun nosive
konstrukcije mosta i vitla prema navedenoj literaturi, te je izvrSen odabir odgovarajucih
pogonskih jedinica mehanizama za dizanje tereta, voznju vitla i voznju mosta. Na kraju je

izraden CAD model i potrebna tehni¢ka dokumentacija.

Klju¢ne rije¢i: mosni granik velike nosivosti, dva vozna vitla, podesiva nosiva greda
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SUMMARY

Main goal of this thesis is to design an overhead traveling crane for lifting heavy vehicles
with the mass up to 70 t inside an industrial hall where it is predicted that rails are leaning on
load-bearing structure of the hall. Required lifting height is 12 m and demanded bridge span is
15 m. Vehicle has 4 lifting points with width span ranging from 3 to 5 m and length span
ranging from 6 to 10 m. Crane operates in heavy duty conditions and inside industrial hall,
thus the wind load can be neglected.

In the first part of the thesis, a short analysis of the existing structural solutions of high load
overhead cranes has been carried out with the purpose of choosing the optimal structural
solution for given project parameters. In the second part of the thesis, a detailed calculation of
the load lifting element for the chosen conceptual solution has been carried out, as well as the
analytical calculation of bridge and trolley load-bearing structure according to cited literature.
In addition, the selection of corresponding load lifting, as well the bridge and trolley drive
units has been made. Finally, a CAD model and required technical documentation were made.

Key words: high load overhead traveling crane, two trolleys, adjustable lifting beam
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1. UvVOD

U industrijskim pogonima za proizvodnju i odrzavanje teSkih vozila kao Sto su npr.
zeljeznicka vozila najc¢esce se koriste mobilne elektricne dizalice. Takve dizalice imaju samo
jedan pogonski mehanizam za podizanje vozila. Nosivost im se kre¢e do 60 tona, a obi¢no se

za podizanje vozila koriste Cetiri dizalice istovremeno kao $to je prikazano na slici 1.

Slika 1. Podizanje lokomotive s ¢etiri mobilne elektri¢ne dizalice [1]
No kako je u ovom slu¢aju vozila potrebno premjestati od ulaza u halu do predvidene stanice
za rad preko drugih vozila, kao $to prikazuje slika 2, uz zahtijevanu visinu dizanja od 12
metara, spomenute elektri¢ne dizalice ne udovoljavaju traZenom zahtjevu, te je nuZzno koristiti

neku vrstu granika.

Slika 2. Industrijski pogon za proizvodnju i odrZavanje teskih vozila [2]
Granik je transportno sredstvo koje ima minimalno tri pogonska mehanizma, te omogucéava

podizanje i horizontalno prenoSenje tereta. Za slucaj ovog diplomskog zadatka prednost se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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daje mosnom graniku zbog raspolozivog prostora unutar industrijske hale te zbog moguénosti
oslanjanja vozne staze na postojecu nosivu konstrukciju hale. Prilikom konstruiranja mosnog
granika treba imati na umu da su sva vozila opremljena odgovaraju¢im okastim elementima
za njihov prihvat u Cetiri tocke pri ¢emu postoji razlika u rasponu prihvatnih elemenata ovisno
o modelu vozila (od 3 do 5 metara po Sirini vozila te od 6 do 10 metara po duzini vozila).
Zahtijevani raspon mosta je 15 metara, a mosni granik je potrebno projektirati za nosivosti do
70 tona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PREGLED MOSNIH GRANIKA

Mosni granici najéeS¢e se koriste za transport sipkog 1 komadnog materijala unutar
industrijskih pogona, skladista, radionica, montaznih hala, te za utovar i istovar zeljeznickih
vagona i kamiona. Sastoje se od mosta, vitla, pogonskih sklopova i kotaca za voznju granika.
Most mosnog granika mogu sacinjavati jedan ili dva glavna nosaca na kojima se nalaze
tracnice po kojoj se giba vitlo granika. Glavni nosaci kruto su vezani za poprecne nosace
unutar kojih su smjesteni kotac¢i za voznju granika po voznoj stazi koja se nalazi na nosivim
betonskim zidovima hale ili na nosivoj ¢eli¢noj konstrukciji hale.
Mosni granici mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine:

- Qranici s jednim glavnim nosacem

- Granici s dva glavna nosaca
Granici manje nosivosti obi¢no imaju samo jedan glavni nosac s valjanim ¢eli¢nim profilom u
obliku slova I. Kod takvih izvedbi naj¢es¢e se primjenjuje ovjesno vitlo koje se giba po
donjem pojasu glavnog nosaca. Granici s jednim nosa¢em imaju manje troskove izrade te su
jednostavniji za odrzavanje. Obi¢no se upotrebljavaju za nosivosti do 10 tona s rasponom
mosta do 20 metara. Glavni nedostatak im je kompliciranija izvedba vitla u odnosu na granike
s dva nosaca, te izlozenost glavnog nosaca torzijskom naprezanju uslijed njihanja tereta.
Uobicajena brzina dizanja tereta krece se od 0,1 do 0,2 m/s, dok je brzina voznje najcesce
ogranicena do 0,5 m/s. [3]
Mosni granici s jednim glavnim nosa¢em mogu biti opremljeni s jednim ovjesnim vitlom 1 s
dva ovjesna vitla koja se mogu gibati neovisno jedno o drugom. Takvi granici manjih su
nosivosti 1 raspona mosta od granika s dva glavna nosaca, te nisu namijenjeni za teSke
pogonske uvjete. Najveée nosivosti granika s jednim glavnim nosa¢em, do 16 tona, nudi
proizvoda¢ Abus s rasponom mosta od 22 metra. Takva vrsta mosnog granika s jednim
ovjesnim vitlom prikazana je na slici 3, a sli¢nih su nosivosti i raspona mosta I granici s dva

ovjesna vitla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Mosni granik s jednim nosac¢em i jednim ovjesnim vitlom [4]

Granici vece nosivosti obicno imaju dva glavna nosaca koji su napravljeni kao zavareni
kutijasti nosaci, a rjede u resetkastoj izvedbi. Kod takvih granika najéesce se koristi vozno
vitlo s okvirnom konstrukcijom koje se giba po gornjem pojasu glavnih nosaca. | u ovom
slu¢aju postoje varijante mosnih granika s jednim 1 s dva vozna vitla. Uobicajene brzine
dizanja tereta iznose 0,03...0,5 m/s, brzine voznje vitla 0,25...1,0 m/s, a brzine voznje
granika 0,4...1,6 m/s. [3]

Mosni granici ovog tipa najée$¢e imaju nosivosti nekoliko desetaka tona s rasponom mosta do
40 metara, dok u nekim posebnim slu¢ajevima mogu imati nosivosti do 100 tona pa ¢ak i vise.
Takve izvedbe mosnih granika velikih nosivosti i raspona mosta, koje na trzistu nude

proizvodaci kao $to su Abus, Demag, Ellsen, Konecranes, prikazat ¢e se u nastavku.

2.1 Mosni granik proizvodaca Abus

Proizvoda¢ Abus u standardnoj ponudi raspolaze mosnim granicima nosivosti do 60 tona s
rasponom mosta do 18 metara, dok na poseban zahtjev narucitelja mogu isporuciti mosne
granike nosivosti i do 120 tona s rasponom mosta do 40 metara. Rije¢ je o modelu mosnog
granika ZLK, a jedan takav nosivosti 60 tona prikazan je na slici 4. Nosivu konstrukciju
saCinjavaju dva zavarena kutijasta nosata na kojima se nalaze tranice po kojima se
medusobno neovisno gibaju dva vozna vitla s kukom kao zahvatnim sredstvom. Brzina

voznje vitla moze iznosi od 5 do 20 m/min, a brzina voznje granika od 10 do 40 m/min.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4. Mosni granik nosivosti 60 tona [5]

2.2 Mosni granika proizvodaca Ellsen

Ellsen, poznati dobavlja¢ i proizvoda¢ raznih vrsta transportnih uredaja, raspolaze raznim
modelima mosnih granika velike nosivosti za primjenu u ljevaonicama, Zeljezarama,
gradilistima, skladiStima i raznim vrstama radionica. Jedan takav model YZ, nosivosti 100
tona i brzine dizanja tereta od 7.5 m/min prikazan je na slici 5. Nosivu konstrukciju
sacinjavaju dva zavarena kutijasta nosaca s rasponom mosta do 30 metara, uz visinu dizanja
tereta do 18 metara. Granik je namijenjen za rad u ljevaonici. Opremljen je s jednim voznim
vitlom koji ima glavni i pomoéni mehanizam za dizanje. Mosni granik ima postavljenu
pjesacku stazu duz mosta kao 1 upravljacku kabinu sa svom potrebnom opremom u skladu sa

vaze¢im pravilnicima. Brzina voZnje granika moze iznositi od 20 do 45 m/min.

L, i
'-"ﬁ*ﬁr”ﬁ 1

Slika 5. Mosni granik nosivosti 100 tona [6]
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2.3 Mosni granik proizvodaca Konecranes

Tvrtka Konecranes raspolaze mosnim granicima iznimno velike nosivosti, do 250 tona ako
imaju jedno vozno vitlo, odnosno do 500 tona nosivosti ako imaju dva vozna vitla. Njihov
model mosnog granika Smarton, slika 6, ima nosivost do 120 tona, raspon mosta do 40 metara
1 visinu dizanja tereta do 15 metara. Posebno je razvijen za montazne radove i odrzavanje,
gdje su potrebni polagani i precizni pokreti, te za premjestanje teSkih i1 krhkih predmeta.
Konstrukciju mosnog granika saCinjavaju dva zavarena Kutijasta nosaca, a za razliku od
prethodno navedenih mosnih granika, ovaj ima samo jedno vozno vitlo odnosno samo jedan
mehanizam za dizanje tereta. Nema predvidenu pjeSacku stazu duz mosta granika, kao ni

upravljac¢ku kabinu.

o
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Slika 6. Mosni granik nosivosti 120 tona [7]
2.4 Mosni granik proizvodac¢a Demag

Jos jedan svjetski poznat proizvodac transportnih uredaja Demag raspolaze mosnim granicima
velike nosivosti za transport generatora, rotora turbina i kompresora, velikih brodskih motora,
koljenastih vratila, brodskih propelera, velikih gradevinskih strojeva i slicnih velikih strojnih
dijelova. Jedan takav mosni granik, ukupne nosivosti 200 tona, prikazan je na slici 7. Kao i
kod prethodno prikazanih mosnih granika, konstrukciju mosta sacinjavaju dva zavarena
kutijasta nosaca po kojima se voze dva medusobno neovisna vitla, svaki nosivosti 100 tona.
Raspon mosta granika iznosi 24 metra, brzina voznje granika doseze 40 m/min, brzina voznje
vitla 20 m/min, a brzina podizanja tereta iznosi 2.1 m/min za slucaj punog opterecenja,

odnosno 3.3 m/min za slucaj djelomicnog opterecenja.
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FEA0172-19 Ly

Slika 7. Mosni granik nosivosti 200 tona [8]

2.5 Zakljucak

U tablici 1. prikazani su osnovni parametri prethodno navedenih mosnih granika, nacin na

koji je izvedena konstrukcija samog mosta, te nacin na koji je osmisljeno podizanje tereta.

Tablica 1. Osnovni parametri dostupnih mosnih granika

Proizvodac Abus Ellsen Konecranes Demag
Process
Model ZLK YZ Smarton Crane
Nosivost [t] 60 100 120 200
Raspon mosta [m] 10-18 10-30 20-40 24
Visina dizanja tereta [m] 10 6-18 6-15 16
Broj glavnih nosaca 2 2 2 2
Konstrukcija mosta Kuti Ja§t| Kuti javS.tI Kuti jaitl Kuti jale.tI
nosaci nosaci nosaci nosaci
Broj vitla 2 1 1 2
Broj _meh_anlzama za 9 2 1 9
dizanje tereta
Predvideno ovjesno Nosiva greda | Ovjesna uzad | Ovjesna uzad | Nosiva greda
sredstvo

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da nosivu konstrukciju mosnih granika velikih
nosivosti obi¢no sacinjavaju dva glavna nosaca, dok bi mosni granici s jednim glavnim
nosaCem tesko mogli ispuniti postavljene im zahtjeve za nosivo$¢u od 70 tona i rasponom
mosta od 15 metara. Osim toga, nosiva konstrukcija analiziranih mosnih granika izvedena je
od zavarenih kutijasta nosaca, dok se reSetkasta konstrukcija rijetko moze naéi u primjeni.
Takoder, moZze se primijetiti da su neki mosni granici izvedeni s jednim a neki s dva

mehanizma za dizanje tereta ovisno o namjeni samog granika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. PRIKAZ ODABRANOG KONCEPTUALNOG RJESENJA

U programskom zadatku iz kolegija Projekt MiV [9] ponudeno je ukupno pet koncepata.
Analizom svih koncepata zakljuceno je da su prva dva koncepta najprihvatljivija, te je za njih
proveden orijentacijski proracun glavnih komponenti kao $to su komponente mehanizma za
dizanje tereta, mehanizma za voznju vitla, odnosno voznju mosta. Takoder, priblizno je
dimenzioniran presjek glavnog i ¢eonog nosa¢a mosta. Analizom i usporedbom vrijednosti
dobivenih tim pribliznim proracunom zakljuceno je da je, s obzirom na trazene operativne
parametre, koncept 2 bolje konstrukcijsko rjeSenje, te da ima vise prednosti u odnosu na
koncept 1. Stoga je odluceno da koncept 2 ide u daljnju konstrukcijsku razradu.

Izvedba mosnog granika zamisljena konceptom 2 prikazana je na slici 8. Nosivu konstrukciju
mosnog granika salinjavaju dva zavarena kutijasta nosaca, a unutar poprecnih nosaca
smjestena su ukupno Cetiri kotaca za voznju granika. Na glavnim nosa¢ima postavljene su
traénice po kojima se, medusobno neovisno, mogu gibati dva vozna vitla. Na taj se nacin
vitla, odnosno zahvatna sredstva (kuke) mogu pozicionirati na medusobnu udaljenost od 6 do
10 metara ovisno o modelu vozila kojeg se podize. Vitla su opremljena dvodijelnim bubnjem

s reduktorom u sredini, a predvidena je primjena udvojenog faktorskog koloturnika.

Kotaci za Tracnice
voznju granika mosnog granika

{ Dbt | voxcareoo |
- i A i i
______ R

| v |
| B

Vitlo mosnog
_granika

{ e |

L——J

I I Glavni nosaé

I15m
max 10 m
min 6 m

Popreéni nosaé

Slika 8. Odabrano konceptualno rjesenje
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Kod ovakve izvedbe mosnog granika s dvije kuke predvidena je upotreba dvaju nosivih greda
na kojima se Sirina hvata moze ru¢no regulirati od 3 do 5 metara ovisno o $irini samog vozila.

Jedna takva nosiva greda prikazana je na slici 9.

Slika 9. Nosiva greda s jednim prihvatnim elementom [10]
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4. PROJEKTNI PARAMETRI

Potrebno je projektirati mosni granika za podizanje i premjestanje vozila unutar industrijske

hale prema projektnim zahtjevima prikazanim u tablici 2.

Tablica 2. TraZeni projektni parametri

Najveci teret, m; 70 t

Visina dizanja tereta, H 12 m

Raspon mosta, L 15 m

Duljina vozne staze 60 m

Raspon prihvatnih elemenata na vozilu po Sirini 3do5 m
Raspon prihvatnih elemenata na vozilu po duzini 6 do 10 m

Kako u tekstu zadatka nisu navedene trazene brzine dizanja tereta, kao ni brzine voznje vitla,

odnosno mosnog granika, spomenute veli¢ine Su odabrane proizvoljno, tj. prema
preporukama i prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Odabrani projektni parametri

Brzina dizanja tereta, vq 4 m/min
Brzina voznje vitla, vy 15 m/min
Brzina voznje granika, vy 20 m/min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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5. ODABIR PODIZNE | POGONSKE GRUPE

Podiznu i pogonsku grupu potrebno je odabrati da bi se mogao odrediti dinamicki faktor
kojim se mnozi tezina ovjeSenog tereta. Pogonska i podizna grupa odabiru se na temelju
zadanih pogonskih uvjeta rada granika, vrsti zahvatnog sredstva, te nadinu podizanja i
spustanja tereta. Za grupu Radionickih granika namijenjenih za rad s kukom kao zahvatnim
sredstvom moze se dodijeliti podizna grupa HC3, te poluteski pogonski uvjeti. Za Radionicke
granike i poluteske pogonske uvjete dodjeljuje se pogonska grupa kako slijedi:

Pogonska grupa prema HRN EN 13001-1: S,

Pogonska grupa prema DIN 15018: B4

Pogonska grupa prema ISO: M5

Pogonska grupa prema FEM: 2,

5.1 Izracun dinamickog faktora ¢,

Utjecaj dinamickog opterecenja prilikom podizanja tereta obuhvacéen je dinamickim faktorom
#». Utjecaj dinamickih opterecenja pri dizanje tereta ovisi o na¢inu upustanja u rad motora za
dizanje, kao i o op¢im uvjetima rada i o vrsti granika, a uzima se u obzir tako da se nazivni
teret pomnozi s dinami¢kim faktorom. Dinamicki faktor ¢, prema EN 13001-2 za podizne
grupe (HC;; i =1,...,4) iznosi:

@, =1+0,05-1,. +0,17 -1, -V,

¢, =1+0,05-3+0,17-3-0,0667 (5.1)

¢, =1,184

Gdje je:
inc = 3 — prethodno odabrana podizna grupa
Vg = 0,0667 m/s — brzina dizanja tereta
Masi tereta potrebno je dodati i masu pomi¢nog bloka, te masu nosive grede. Pretpostavljena
vrijednost mase pomi¢nog bloka iznosi my, = 1000 kg = 1 t, dok je pretpostavljena masa
nosive grede jednaka mpg = 2000 kg = 2 t.

Maksimalno opterecenje tada iznosi:

Q :(%+ m,, + mpbj- 9-4, = (7—20+ 2+1j-9,81-1,184 = 441,37 kN (5.2)
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6. ELEMENTI ZA PRIHVAT | DIZANJE TERETA

6.1 Dimenzioniranje i izbor kuke pomi¢nog bloka
Izraz za izraCunavanje potrebnog broja kuke glasi:

m
(2t+mngj'g'¢2
HN_. = -V

pot = n
Re

(6.1)

Za materijal kuke odabran je sitnozrnati ¢elik oznake StE355, razreda Cvrstoce P, granice
teGenja Re = 31,5 kN/cm?. Tablica 4. prikazuje ovisnost potrebnog faktora sigurnosti o

pogonskim grupama. Za razmatrani slucaj potrebni faktor sigurnosti za proracun kuke iznosi

v = 2.
Tablica 4. Faktor sigurnosti za proracun kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [11]

Faktor sigurnosti, vy, 1,25 15 2 25 3,15 4
Zanove pzc[))glcla\?)ske grupe 1B, 1A, 2 3. 4 5.
Za stare pogonske grupe 0 1 2 3 4 ]

(DIN, HRN) (ru¢ni pogon) | (laka) | (srednja) | (teska) | (vrlo teska)

Prema tome, potrebni broj kuke iznosi:

(720+ 2]-9,811,184
HN

= e :2=27,29 (6.2)

Broj odabrane kuke je HN = 32. Na slici 10. prikazane su oznake i mjere slobodno kovane

jednokrake kuke, a u tablici 5. prikazane su sve potrebne dimenzije.

Presjek A-B

normi
D

Slika 10. Oznake mjera slobodno kovane jednokrake kuke [11]
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Tablica 5. Mjere slobodno kovane jednokrake kuke [11]

Masa
er|ex|eg|hy|hy|ly|ro|ro|rs|rg|rs|refrs| =
kg
32 |200{160|225|180|150{132|Rd 110x12|465(510/400(224(190|810| 22 | 36 [115|300|425(292|250| 220

Broj
kuke

Navoj

a|az|ag|by|by|d, kuke

6.1.1 Provjera ¢vrstocée kuke

Kontrola naprezanja u vratu kuke
1) Provjera najmanjeg promjera vrata kuke
_4-Q 444137 kN R _ 315 __ . kN

= = =6,23 — < =—2 = =7, 6.3
T dE T 795 em? "7 T2 2.0, 222 oz 3
2) Provjera smi¢nog naprezanja u donjem navoju kuke
P o Q _ 44Lsr :12’1k_NZ <1y = R, _ 3815 ., k_N2 (6.4)
r-d;-hy 7-9,68-1,2 cm 1,25-v, 1,25.2 cm
Naprezanja u vratu kuke su manja od dopustenih, stoga odabrana kuka zadovoljava.
Kontrola povrsinskog pritiska u navoju kuke
Povrsinski pritisak u navoju kuke izraCunava se prema sljede¢em izrazu [12]:
4.Q-t
_—m—m—m—_— 6-5
P 7(d; —dZ)-m (69)
Gdje je:
t =12 mm — hod navoja
m = lIs = 115 mm — visina matice
ds = 110 mm — vanjski (nazivni) promjer navoja
ds = 96,8 mm — promjer jezgre navoja
3
D= 4 4421,37 102 12 _ 2148 N2 (6.6)
7(110* -96,8°)-115 mm

Tablica 6. prikazuje vrijednost dopuStenog povrSinskog pritiska u navoju kuke u ovisnosti o

pogonskoj grupi. Za pogonsku grupu 2y, dopusteni povrsinski pritisak iznosi pPaop = 24 N/mm?.

Tablica 6. Dopusteni povrSinski pritisak u navoju kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [12]

Dopusteni povrSinski pritisak, N/mm? 30 24 19 15
Za nove pogonske grupe (DIN) 1An 2m 3m 4n
Za stare pogonske grupe (DIN, HRN) 1 2 3 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mario Pandza Diplomski rad

Kako je povrSinski pritisak u navoju kuke manji od dopustenog povrSinskog pritiska odabrana

kuka zadovoljava.

N
mm?

p=2148 < Pyop = 24 (6.7)

mm?
Kontrola naprezanja u glavnom presjeku A — B

Zbog kompleksnog poprecnog presjeka kuke u promatranom presjeku proracun naprezanja
izvrSen je pomocu metode zamjenskog trapeza. Dimenzije zamjenskog trapeza dane su u

nastavku.

\ R,
i | AR )
normirani / | 2 Y

presjek

= h 1t

Slika 11. Izgled i dimenzije zamjenskog trapeza [11]

b, =0,932-b =0,932-180=167,8 mm (6.8)
b, =0,43-b, =0,43-180=77,4 mm (6.9)
h, =h =224 mm (6.10)
Odgovarajuci polumjeri zakrivljenosti iznose:
o, =%:%0=1oo mm (6.11)
pzz%+h:%0+224=324 mm (6.12)

PovrSina zamjenskog trapeza tada iznosi:

+b 167,8+77,4
At:bltZZt'hlt: 5

Polozaj tezista S je na udaljenosti es:

eszﬁ.blﬁz'bz‘=224-167’8+2'77’4:98,24mm (6.14)
3 b,+b, 3 167,8+77,4

224 = 27462, 4 mm’ (6.13)
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Polozaj neutralne linije je:

l+% 1+ 1.4
h, by 224 167,8 ~
= - A =177,98 mm (6.15)
pl b.lt p?_ + -1 10224167 8 -In 324 + 77’4 _
Ly oA bn . 100 1678
o 100
_%Jre :%O+98 24 =198, 24 mm (6.16)

Maksimalna naprezanja a; i o, iznose:

5 198,24
Q p _44137-10° 100 N R, _315 N
N I, - 198 24 =138,70 5 _e _T7v , _
A L, 274624 19824 <y 2
r 177,98
5 _ 198,24
L _Q . p _4M13710° 34~ o0 N
*TA L, otae2a 19824 0 mm?
h 177,98 (6.18)
oy =5480 < R _ 315 g5 N
mm 2’5"/n 2,52 mm

Naprezanja koja se javljaju u kuki manja su od dopustenih stoga odabrana kuka zadovoljava

kriterij ¢vrstoce.

6.1.2 Provjera Cvrstoée nosaca kuke

Nosac kuke proratunava se kao nosac¢ na dva oslonca optere¢en na savijanje.

Razmak nosivih limova nosada kuke iznosi:

I:b1+2(b4_Cj:260+2(48;12j:296 mm (6.19)
Najve¢i moment savijanja iznosti:

M., = Q4" _aaLst ':03 296 _ 35661380 Nmm (6.20)
Moment otpora presjeka nosaca kuke jednak je:

= %(bl —d,)-h = %(260—113) -120% = 352800 mm’® (6.21)

Prema tome, najvece naprezanje nosaca kuke iznosi:
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M 32661380 N

o=—"%= =92,58 > (6.22)
W 352800 mm
Dopusteno naprezanje nosaca kuke za materijal C35 prema [12] iznosi ogop = 100 N/mm?.
o =92,58 N 5 < Oy =100 N > (6.23)
mm mm

Kako je najveée naprezanje nosaca kuke manje od dopustenog naprezanja, odabrani nosac

kuke zadovoljava proracun ¢vrstoce.

6.1.3 Provjera povr§inskog pritiska nosivih limova

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke izracunava se prema sljede¢em

izrazu:
Q
= 6.24
== 4. s (6.24)
Gdje je:
ds =100 mm
s=hs—c=48-12=36 mm
osigurac¢
|
a [
"‘1
7
Slika 12. Spoj nosivog lima i nosac¢a kuke
Prema tome, povrsinski pritisak iznosi:
. 3
0= 441,37-10 — 6130 N : (6.25)
2-100-36 mm
Dopusteni povrsinski pritisak prema [12] iznosi pgop = 100 N/mm?. Dakle, vrijedi:
p=6130 5 < Pyop =100 N > (6.26)
mm mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Mario Pandza Diplomski rad

Kako je povrSinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke manji od dopustene

vrijednosti, odabrane dimenzije zadovoljavaju proracun.

6.1.4 Izbor aksijalnog leZaja kuke
Aksijalno optereéenje lezaja F, iznosi:

F, =Q=44137/0 N (6.27)
Aksijalni lezaj kuke provjerava se s obzirom na staticku nosivost. Stati¢ko opterecenje lezaja

racuna se prema izrazu:
C.=F-f, (6.28)
Za normalne zahtjeve faktor sigurnosti fs krece se od 1,0 do 1,5. Za ovaj slucaj odabire se
vrijednost f; = 1,5. Prema tome, stati¢ko opterecenje lezaja iznosi:
C, =441370-1,5=662055 N = 662,1 kN (6.29)

Odabran je jednosmjerni aksijalni kugli¢ni lezaj oznake 51232 M proizvodaca SKF, dimenzija
160 x 225 x 51 staticke nosivosti Co = 830 kN. Kako je staticka nosivost odabranog lezaja

veca od statickog opterecenja, odabrani lezaj zadovoljava.

6.2 Stupanj djelovanja koloturnika

Sklop koloturnika izveden je kao udvojeni koloturnik 8/2 prikazan na slici u nastavku.

Slika 13. Shematski izgled izvedbe udvojenog faktorskog koloturnika 8/2 [11]
Prijenosni odnos koloturnika iznosi:

L =h-8_y (6.30)
u, 2
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Gdje je:
Uk = 8 — broj nosivih uzeta
Up = 2 — broj uzeta koji se namataju na buban;

Stupanj djelovanja koloturnika uz iskoristivost valjnih leZajeva uznica 7, = 0,98 iznosi:

1 1-ny 11-098

=—. = =0,97 6.31
Tl =51, T4 1-0,98 (6.31)
6.3 Dimenzioniranje i izbor uzeta
Maksimalna sila u uzetu koja se moze javiti u pogonu iznosi:
F=Q 810 _gee7g (6.32)
U, 1o 8-0,97

Potrebni promjer uzeta raCuna se prema sljede¢em izrazu:

o> [F5 6
.71'. m

Odabrano je normalno pleteno uze 6 x 7, faktora ispune f = 0,47. Prema [11] slijedi da vla¢na
Gvrstota uZeta iznosi Rm = 1570 N/mm? U nastavku je dana tablica 7. koja prikazuje
minimalno potrebne faktore sigurnosti za pojedine pogonske grupe. Prema tome, potrebni

faktor sigurnosti za pogonsku grupu 2, iznosi S = 4,5.

Tablica 7. Minimalno potrebni faktori sigurnosti za pogonsku uzad [11]

Pogonska grupa 1Dy | 1Cy | 1Bm | 1A | 2nm 3m 4 5m

Faktor sigurnosti S
>

28 | 315|355 | 4 45 | 56 | 7,1 9

UvrStavanjem svih veli¢ina dobiva se minimalno potrebni promjer uzeta:

4> 4.4,5.56878
~\0,47-7-1570 (6.34)
d>2102 mm

Na temelju minimalno potrebnog promjera uzeta odabire se prvi ve¢i normirani promjer uzeta

koji iznosi d = 22 mm.

6.4 UZnica pomi¢nog bloka

Kako bi se osigurala potrebna trajnost uzeta potreban je odredeni promjer uznice ili bubnja.

Minimalni potrebni promjer uZnice izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Mario Pandza Diplomski rad

Dz(gj ¢,d (6.35)

Minimalni potrebni odnos promjera uznice ili bubnja u odnosu na promjer uzeta (D/d)min za

razne pogonske grupe prikazuje tablica 8.

Tablica 8. Minimalni potrebni odnosi promjera [11]

Pogonska (D/d)min za
grupa bubanj uznica izravnavajuca uznica
1D, 11,2 (12,5)Y 12,5 (14)V 11,2 (12,5)Y
1Cm 12,5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1Bn 14 (16) 16? (18) 12,5 (14)
1An 16 (18) 18 (20) 14 (16)
2m 18 (20) 20 (22,4) 14 (16)
3m 20 (22,4) 22,4 (25) 16 (18)
b 22,4 (25) 25 (28) 16 (18)
B 25 (28) 28 (31,5) 18 (20)
D Vrijednosti u zagradama su za vieslojnu uzad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom
konstrukcije viSeslojnog uzeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti koeficijenti za jednoslojnu uzad.
Zl)éjinice u grabilicama, bez obzira na stvarnu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema ( D/d) i, za grupu

Minimalni potrebni odnos promjera uznice u odnosu na promjer uzeta za pogonsku grupu 2y
iznosi (D/d)min = 20. Na potrebni minimalni promjer utjece i faktor ovisan o broju pregiba
uZeta Cp. Broj pregiba uZeta za udvojeni faktorski koloturnik 8/2, kao $to prikazuje slika 13,

iznosi by = 7. Prema tablici danoj u nastavku koeficijent c, za 7 pregiba uzeta iznosi ¢, = 1,12.

Tablica 9. Koeficijent broja pregiba c, [11]

Broj pregiba by <5 6do9 >10
Koeficijent c, 1 1,12 1,25
Prema tome, minimalni potrebni promjer uZnice iznosi:
D,..=>20-112-22
(6.36)
Dnice =492,8 mm

uznice

Odabrani nazivni promjer uznice prema [11] iznosi Dyzice = 500 mm.
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6.4.1 Proracun osovine uZinice

Na slici u nastavku prikazana je proracunska shema osovine s 4 uznice te pripadni dijagrami

opterecenja.

o o] |
g

Slika 14. Dijagrami opterecenja osovine uZnice

M max

Dimenzije sa skice potrebne za daljnji proracun iznose:

e, =140 mm
(6.37)
a=89 mm
Prema tome, najve¢i moment savijanja iznosi:
M. . = Q. 5 Q ,_ 441370 140+ 441370 -89 =35088915 Nmm (6.38)
4 2 4
Moment otpora osovine uznice iznosi:
3 3
=B IO 485333 mme (6.39)
32 32
Najvece naprezanje osovine uznice jednako je:
o M e _ 35088915 _ 72.75 N : (6.40)
W 482333 mm

0s

Dopusteno naprezanje za materijal St 50-2 prema [12] iznosi o4op = 90 N/mm?. Dakle, vrijedi:

N N
O_=72,75 W < O-dop =90 mm2

(6.41)

Kako je najvece naprezanje koje se javlja u osovini uZnice manje od dopustenog naprezanja,

osovina uZnice zadovoljava proracun.

6.4.2 Odabir valjnih leZajeva uZnice

Odabran je jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj oznake 6034 proizvodaca SKF, dimenzija 170 X
260 x 42 dinamicke nosivosti C = 168 kN.
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Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja Py iznosi:

Q
p_4 _Q_ 44370 oo (6.42)
2 8
Dinamicko opterecenje lezaja C; izracunava se prema sljede¢em izrazu:
1
60.r‘m ’ Li min |
C, =P (—106 - ] (6.43)
Gdje je:
Vel 444

=10,2 min™ - brzina vrtnje u min™

"Dz 057
& = 3 —eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve
L1onh min = 10 000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima

Prema tome, dinamicko opterecenje lezaja iznosi:

C, =55171

1
(60 10, 230000}3 ~100916 N =100,92kN (6.44)

Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja vec¢a od dinamickog optereCenje lezaja,

odnosno C =168 kN > C; = 100,92 kN, odabrani lezaj zadovoljava.

6.5 Izravnavajuca uZnica

Minimalni potrebni promjer izravnavajuce uZnice izracunava se prema izrazu (6.35).
Minimalni potrebni odnos promjera izravnavaju¢e uznice u odnosu na promjer uzeta za
pogonsku grupu 2, prema tablici 8. iznosi (D/d)min = 14, dok koeficijent broja pregiba c,
ostaje nepromijenjen te iznosi ¢, = 1,12. Prema tome, minimalni potrebni promjer uznice za
izravnavanje iznosi:

D

iz.uZnice

>14.1,12.22
(6.45)
D

iz.uznice

> 345 mm

Odabrani nazivni promjer izravnavajuc¢e uznice prema [11] iznosi Di,, yznice = 355 mm.

6.5.1 Proracun osovine izravnavajuce uznice

Na slici 15. prikazana je proracunska shema osovine izravnavajuée uznice te pripadni

dijagrami opterecenja.
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Slika 15. Dijagrami optereéenja osovine izravnavajuée uzZnice

M max

Najveéi moment savijanja tada iznosi:

. % 5o 441370

M .50 = 2758563 Nmm (6.46)

Moment otpora 0sovine izravnavajuée uznice iznosi:

3 . 3 .
w, =957 107 a3674 mm (6.47)
32 32
Najvece naprezanje osovine izravnavajuce uznice tada je jednako:
O_:Mmax :2758563:81,92 N2 (6.48)
W 33674 mm

Dopusteno naprezanje za materijal St 50-2 prema [12] iznosi ogop = 90 N/mm?. Dakle, vrijedi:

N
mm?

o =81,92 < Oy =90 (6.49)

mm?

Kako je najvefe naprezanje koje se javlja u osovini izravnavaju¢e uZnice manje od

dopustenog naprezanja, osovina zadovoljava proracun.

6.5.2 Odabir valjnih leZajeva izravhavajuée uznice

Odabire se jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj oznake 6316 proizvodaca SKF, dimenzija 80 x
170 x 39 dinamicke nosivosti C = 130 kN.

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterec¢enje lezaja P kao i u prethodnom sluc¢aju iznosi:

Q
_4_Q_4M310 oo N (6.50)
T8

Dinamicko opterecenje lezaja C; izracunava se prema poznatom izrazu:
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1

60'ﬂm ’ L1Ohmin g
C. —p|___m —tohmin 6.51
1 f( 106 ] ( )
Gdje je:
n Vale _ 44 =14,4 min™ - brzina vrtnje u min™

""D.x 0357
& = 3 — eksponent vijeka trajanja za kuglicne lezajeve
L1onh min = 10 000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima

Prema tome, dinamicko optereéenje lezaja iznosi:

C, =55171

1
(60 14,4 t;loooojs ~113209 N =113, 21kN (6.52)

Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja veca od dinamickog opterecenje lezaja,

odnosno C =130 kN > C; = 113,21 kN, odabrani lezaj zadovoljava.

6.5.3 Provjera povrsinskog pritiska nosivih limova

PovrSinski pritisak izmedu nosivih limova i osovine izravnavaju¢e uznice izracunava se

prema sljedec¢em izrazu:

Q
4
= 6.53
=5 4. s (6.53)
Gdje je:
ds = 70 mm — promjer osovine izravnavajuce uznice
s = 15 mm — debljina nosivih limova
Prema tome, povrsinski pritisak iznosi:
441,37-10°
4 N
=— 3 5254 6.54
P =705 mm?® (654
Dopusteni povrsinski pritisak prema [12] iznosi pgop = 100 N/mm?. Dakle, vrijedi:
p=>52,54 N 5 < Pyop =100 N 5 (6.55)
mm mm

Kako je povrsinski pritisak izmedu nosivih limova 1 osovine izravnavajuc¢e uznice manji od

dopustene vrijednosti, odabrane dimenzije zadovoljavaju proracun.
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6.6 UZnica nepomicnog bloka

Nazivni promjer uznice nepomicnog bloka isti je kao i nazivni promjer prethodno izracunate
uznice pomicnog bloka. Dakle, Dysice = 500 mm.

Dimenzije osovine uznice nepomic¢nog bloka iste su kao dimenzije osovine izravnavajuce
uznice.

Za lezajeve uznica nepomicnog bloka odabrani su identi¢ni lezajevi kao kod uZnice za
izravnavanje. Dakle, odabiru se jednoredni radijalni kugli¢ni lezajevi 6316, proizvodaca SKF,

dimenzija 80 x 170 x 39 dinamicke nosivosti C = 130 kN.

6.7 Proracun nosive grede i elemenata za prihvat tereta
Konstrukcijska izvedba nosive grede prikazana je na slici u nastavku. Nosivi limovi dvaju
kuka mogu se pomicati tako da medusobna udaljenost kuka moze varirati od 3 do 5 metara

ovisno o potrebi. Nosiva greda se vjeSa na kuku pomi¢nog bloka preko pripadnog prihvatnog

elementa.

Prihvatni element
nosive grede

Nosiva greda

Slika 16. Konstrukcijska izvedba nosive grede

6.7.1 Dimenzioniranje i izbor kuke nosive grede
Izraz za izraCunavanje potrebnog broja kuke glasi:

m
j' g ‘¢2
HNpy =4 —v, (6.56)

e
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Za materijal kuke odabran je sitnozrnati Celik oznake StE355, razreda Cvrsto¢e P, granice
te¢enja Re = 31,5 kN/cm® Ovisnost potrebnog faktora sigurnosti o pogonskim grupama
prikazana je u tablici 4.. Za razmatrani slucaj potrebni faktor sigurnosti za proracun kuke
iznosi v, = 2.
Prema tome, potrebni broj kuke iznosi:
7;)-9,81-1,184

HN :T~2=12,9l (6.57)

Odabire se kuka broj HN = 16. Na slici 10. prikazane su oznake i mjere slobodno kovane

jednokrake kuke, a u tablici 10. u nastavku prikazane su sve potrebne dimenzije kuke.

Tablica 10. Mjere slobodno kovane jednokrake kuke [11]

Masa
erles|esg|hylhy|ly|ry|ra|rg|ralrs|rglrs| =
kg
16 [140(112(160|125|106| 95 | Rd 80x10 |325|357(280{160(132|595| 16 | 25| 80 |210|300|204|180| 77

Kuka pomi¢nog bloka ve¢ je prethodno detaljno proracunata, te se pokazalo da zadovoljava

Broj
kuke

Navoj

aj|a,lag|by|b,|dy kuke

proracun. S obzirom da je broj dvaju odabranih kuka nosive grede u pola manji od broja kuke
pomic¢nog bloka, a dvije kuke nosive grede su u pola manje optere¢ene od kuke pomicnog
bloka, moze se zakljuciti da ¢e i dvije kuke nosive grede zadovoljiti proracun te ih nije
potrebno detaljno analizirati.

U nastavku ¢e se stoga provest proracun nosaca kuke na savijanje, kontrolirat ¢e se dodirni

pritisak izmedu nosaca kuke 1 nosivog lima, te ¢e se odabrati odgovaraju¢i aksijalni lezaj
kuke.

6.7.2 Provjera Cvrstoce nosaca kuke

Nosac kuke proratunava se kao nosa¢ na dva oslonca optere¢en na savijanje silom iznosa:
Q :%-g-¢2 :77?.9,81-1,184:203, 26 kN (6.58)

Razmak nosivih limova nosaca kuke iznosti:

|=b1+2(b4z_cj=200+2(36;12j=224 mm (6.59)

Najve¢i moment savijanja iznosti:

v - Qul _203,26-10°-224
max ~ 4 -

=11382560 Nmm (6.60)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mario Pandza Diplomski rad

Moment otpora presjeka nosaca kuke jednak je:

W :%(bl—dz)-hl2 :%(200—82)-882 =152299 mm® (6.61)
Prema tome, najvece naprezanje nosaca kuke iznosi:
o M e _ 11382560 _ 74.74 N : (6.62)
W 152299 mm
Dopusteno naprezanje nosaca kuke za materijal C35 prema [12] iznosi ggep = 100 N/mm?.
o=T74,74 N > < Oy =100 N 5 (6.63)
mm mm

Kako je najvece naprezanje nosaca kuke manje od dopustenog naprezanja, odabrani nosac

kuke zadovoljava prorac¢un ¢vrstoce.

6.7.3 Provjera povrSinskog pritiska nosivih limova

PovrSinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke izraCunava se prema sljede¢em

izrazu:
Q
= 6.64
== 4. s (6.64)
Gdje je:
ds =70 mm
S=bs—c=36-12=24 mm
Prema tome, povrsinski pritisak iznosi:
3
p= 203,26-10° =60,49 N > (6.65)
2-70-24 mm
Dopusteni povrsinski pritisak prema [12] iznosi pgop = 100 N/mm?. Dakle, vrijedi:
p=60,49 < p, =100 -* (6.66)
mm mm

Kako je povrSinski pritisak izmedu nosaca kuke i1 nosivih limova manji od dopustene

vrijednosti, odabrane dimenzije zadovoljavaju proracun.

6.7.4 Izbor aksijalnog lezaja kuke
Aksijalno opterecenje lezaja F, iznosi:

F, =Q,=203260 N (6.67)
Aksijalni lezaj kuke provjerava se s obzirom na staticku nosivost. Staticko opterecenje leZaja

rafuna se prema izrazu:
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C.=F-f (6.68)

Za normalne zahtjeve faktor sigurnosti fs krece se od 1,0 do 1,5. Za ovaj slucaj odabire se
vrijednost fs = 1,5. Prema tome, staticko opterecenje lezaja iznosi:

C, =203260-1,5=304890 N = 304,9 kN (6.69)

Odabran je jednosmjerni aksijalni kugli¢ni lezaj oznake 51222 proizvodac¢a SKF, dimenzija
110 x 160 x 38 staticke nosivosti Cy = 365 kN. Kako je statiCka nosivost odabranog lezaja

veca od statickog opterecenja, odabrani lezaj zadovoljava.

6.7.5 Proracun nosivog lima

Na slici 17. prikazan je nosivi lim nosive grede, te nac¢in na Koji je nosivi lim opterecen.
Nosivi lim debljine t = 24 mm vlacno je optereéen silom Qy/2. S obzirom da se naslanja na
nosivu gredu, osim $to ¢e se proracunati vlacno naprezanje, kontrolirat ¢e se 1 naprezanje na
smik, te dodirni pritisak izmedu nosivih limova i nosive grede. Materijal nosivog lima je
konstrukcijski celik oznake RSt 37-2 Ccija trajna dinamicka ¢vrsto¢a za istosmjerno
opterecenje prema [13] iznosi ap = 220 N/mm?.

Prema tome, dopusteno vla¢no naprezanje nosivog lima iznosi:

o, 220 N
w52 mm?® (6.70)
Dopusteno smi¢no naprezanje moze se priblizno izracunati iz sljedeceg izraza:
N
Tyop = 0,6-04,, =0,6-110 =66 pow (6.71)

Dopusteni povrsinski pritisak nosivog lima prema [12] iznosi Pgop = 100 N/mm?.

'd ~N
100 'o
—— - E
v2222) i
320
<
IS
\ ey /
1
—tw

‘
wl /o)
E&

Slika 17. Izgled i opterecenje nosivog lima
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Najvece vla¢no naprezanje nosivog lima iznosi:

Q203260
P 2 N N
Oy =—""—=7-—"2—7-=2117 — <0, =110 5 (6.72)
A 2:100-24 mm mm
Smic¢no naprezanje racuna se iz izraza:
Q 203260
_2__ 2 gy N > < Ty, =66 —N2 (6.73)
A 2.100-24 mm mm
Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova i nosive grede iznosi:
Q. 203260
2 2 N
=45 =—5"—=1412 — < p,,, =100 6.74
P="A " 30024 — mm? (6.74)

Kako su sva naprezanja manja od dopustenih vrijednosti, nosivi lim zadovoljava proracun.

6.7.6 Proracun ¢évrstoce nosive grede

Nosiva greda ima moguc¢nost regulacije Sirine hvata od 3 do 5 metara ovisno o Sirini vozila
koje se podize, stoga ¢e se kod prorac¢una ¢vrstoce i krutosti analizirati najnepovoljniji slucaj
savojnog optereCenja grede kada se dvije kuke za prihvat vozila nalaze na medusobnoj

udaljenosti od 5 m. Takav slucaj savojnog optereenja nosive grede prikazan je na slici 18.

.
A S B CQt fz_‘\
@y \HH@ Il
® U™

Slika 18. Dijagrami optereéenja nosive grede

Najve¢i moment savijanja nosive grede iznosi:

M =0 -1 =203260-2°% _ 508150000 Nmm (6.75)
max t 2 2

Materijal nosive grede je konstrukcijski celik oznake RSt 37-2 ¢ija trajna dinamicka ¢vrstoca
za istosmjerno savojno (fleksijsko) optereéenje prema [13] iznosi oo = 260 N/mm?. Prema

tome, dopusteno naprezanje nosive grede iznosi:
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o, 260 N
dop :%272130 mm?

(6.76)

Za izradu nosive grede koristit ¢e se toplo valjani ¢eli¢ni profil HES50B ¢ije su dimenzije i

svojstva prikazane u tablici 11.

Tablica 11. Dimenzije i karakteristike profila HE550B [14]

HE550B
Geometrija Karakterstike presjeka

h =550 mm b ; Osy Osz
b =300 mm I, = 1379 mm | I,= 1,31E+8 mm’
te = 29 mm — W, o= 4,97E+6 mm’ | W, = 8,72E+5 mm’
ty = 15 mm Wy p1 = 5,60E4+6 mm’ | W,p1 = 13346 mm’
1 = 27 mm i = 232,0 mm £ =71,70 mm
V= 150mm |~ Sy = 2,80E+6 mm’ | S,=6,65E+5 mm’
d =438 mm

A=25410 mm’ !

G =199 kgm'' }

Profil se savija oko osi y, stoga pripadaju¢i moment otpora iznosi Wy nessog = 4,97 - 10° mm?.
Najvece savojno naprezanje nosive grede tada je jednako:

M. _ 508150000 N N

o; = = - =102,24 — <oy, =130 —;
W, pessos 4,97-10 mm mm

(6.77)

Kako je najvece savojno naprezanje nosive grede manje od dopustenog naprezanja, odabrani

profil zadovoljava proracun ¢vrstoce.

6.7.7 Proracun krutosti nosive grede

Staticki model 1 nacin optere¢enja nosive grede prikazan je prethodno na slici 17. Nosiva
greda promatrat ¢e se kao greda na dva oslonca, optereCena koncentriranom silom Fy koja je
po iznosu jednaka:

F.=2-Q, =2-203260 = 406520 N (6.78)
Najveci progib nosive grede uslijed djelovanja sile Fy izracunava se prema sljede¢em izrazu
[15]:

W _ Fel’ _ 406520-5000°
® " 48El, 48.-210000-1,37-10°

=3,68 mm (6.79)

Progib nosive grede uslijed djelovanja njezine vlastite tezine, zbog zanemarivo malog iznosa,

moze se zanemariti.
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Dopusteni progib nosive grede iznosi:

| 5000

W, , =——=——=8,33mm 6.80
“ 600 600 (6.80)
Kako je najveci progib razmatrane nosive grede manji od dopustenog progiba, odnosno Wg =

3,68 mm < wyop = 8,33 mm, odabrani profil zadovoljava kriterij krutosti.

6.7.8 Proracun zavara prihvatnog elementa nosive grede

Prihvatni element nosive grede i nacin na koji je prihvatni element opterecenje prikazan je na
slici 19. Na mjestu spoja prihvatnog elementa za nosivu gredu nalazi se dvostrani kutni zavar
debljine a = 5 mm. Zavar je opterec¢en na vlak silom Fy = 406520 N, a duljina prihvatnog
elementa iznosi b = 900 mm. Osim spomenutog zavara, prihvatni element je s nosivom
gredom povezan i preko Cetiri rebra, no radi jednostavnosti proracuna rebra nece biti uzeta u

obazir.

35

ab
asb

Slika 19. Izvedba i opterecenje prihvatnog elementa nosive grede

Vla¢no naprezanje u zavaru tada je jednako:

o, = F _ 406520 4517 N2
2-a-b 2-5.900 mm

(6.81)

Zavar je opterecen istosmjerno dinamicki, a odnos grani¢nih naprezanja priblizno iznosi x =
0,1. Dopusteno naprezanje zavara za takav slucaj optereCenja prema [16] za osnovni materijal
RSt 37-2, slucaj zareznog djelovanja K4 i pogonsku grupu B4 iznosi op( 1)dop = 97 N/mm?.
Kako je najvece naprezanje u zavaru manje od dopuStenog naprezanja odabrane dimenzije

zavara zadovoljavaju proracun.

6.7.9 Provjera povrsinskog pritiska prihvatnog elementa nosive grede

PovrSinski pritisak izmedu prihvatnog elementa nosive grede i kuke pomicnog bloka

izraCunava se iz sljedeceq izraza:
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D= F :406520:77’43 N2
b,-t 150-35 mm

(6.82)

Gdje je:

b, = 150 mm - Sirina odabrane kuke pomi¢nog bloka na mjestu dodira s prihvatnim
elementom nosive grede

t = 35 mm — debljina prihvatnog elementa nosive grede

Dopusteni povrsinski pritisak prema [12] iznosi pgep = 100 N/mm?. Dakle, vrijedi:

N
mm?

p=77,43 < Paop =100 (6.83)

mm?
Kako je povrsinski pritisak izmedu prihvatnog elementa nosive grede i kuke pomic¢nog bloka

manji od dopustene vrijednosti, odabrane dimenzije zadovoljavaju proracun.
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7. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA
7.1 Bubanj

7.1.1 Osnovne dimenzije bubnja

Bubanj sluzi za pogon uZeta i kao spremnik potrebne duzine uzeta. Namatanje uzeta treba
izvesti tako da se sprije¢i zapletanje uzeta na bubnju. To se u uglavnom postize namatanjem
na ozljebljeni bubanj. Na bubanj se moze namatati jedno uze (jednouzetni bubanj) ili dva
uzeta (dvouZetni bubanj). Zljebovi na bubnju uvaju uZe i osiguravaju jednakomjerno
namatanje uzeta.

Minimalni potrebni promjer bubnja izraCunava se prema poznatom izrazu (6.35).

Minimalni potrebni odnos promjera bubnja u odnosu na promjer uzeta za pogonsku grupu 2,
prema tablici 8. iznosi (D/d)min = 18, dok koeficijent broja pregiba uzeta, kao i za slucaj
uznica, iznosi ¢, = 1,12. Prema tome, minimalni potrebni promjer bubnja iznosi:

D, >18-1,12-22
(7.1)
D, > 443,52 mm
Na temelju minimalno potrebnog promjera bubnja odabire se toplo valjana ¢elicna beSavna
cijev vanjskog promjera D = 660 mm debljine stjenke 6 = 28 mm proizvodaca Strojopromet
prema [17].

U nastavku su dane osnovne dimenzije ozljebljenog bubnja i profila zlijeba bubnja [11].

Detalj Zlijeba

Slika 20. Dimenzije oZljebljenog bubnja i profila Zlijeba [11]
Visina profila Zlijeba prema preporuci [11] iznosi:
0,375d <h<0,4d
0,375-22<h<0,4-22 (7.2)
8,25<h<8,8
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Gdje je:
d = 22 mm — promjer uzeta
Odabrana visina profila zlijeba iznosi h = 8,5 mm.
Radijus profila Zlijeba ry iznosi:
rL=0,53-d
r,=0,53-22 (7.3)
rL=11,66 mm

Odabrani radijus profila zlijeba iznosi r; = 12 mm.

U tablici 12. prikazane se preporucene vrijednosti radijusa profila zlijeba bubnja r, u ovisnosti

o promjeru uzeta. Za promjer uzeta d = 22 mm radijus profila zlijeba iznosi r, = 0,8 mm.

Tablica 12. Preporucene vrijednosti radijusa Zlijeba u ovisnosti o promjeru uzeta [11]

d, mm 3do9 | 10do28 | 29do 37 | 38do44 | 45do 54 | 56,58 60
Iz, MM 0,5 0,8 1,3 1,6 2 2,5 3
Potrebni korak uzeta na bubnju iznosi:
t=115-d
t=115.22 (7.4)
t=253 mm
Odabrani korak uzeta iznosi t = 25 mm.
Ostale mjere bubnja, prikazane na slici u nastavku, izracunavaju se kako slijedi:
85 Iy 85,
! S A 55 ;
i N | 3 I S4,55 S |
. radni dio | | radni dio )
l Ry i TP, | e S e e Sz !
I | !
=1L SRR | L. S o || |
8 A J
Slika 21. Ostale mjere bubnja [11]
S, :t+(40...50) = 25+(40...50) =65...75=65 mm (7.5)
S, =t=25mm (7.6)
S;=4-1=4-25=100 mm (7.7)
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s, =(2,5..3,5)-t=(2,5...3,5)-25=62,5...87,5 =63 mm (7.8)

s, =(2...3)-t=(2...3)-25=50...75 =50 mm (7.9)

7.1.2 Ukupna i radna duZina bubnja

Na radni dio bubnja treba se namotati uze u duzini icH. Radi rasterecenja veze uzeta s
bubnjem trebaju se osigurati dodatna 2 do 3 namotaja te za samu vezu 1 do 2 namotaja.
Radna duzina bubnja iznosi:
| _ i -H -t:4'12000
" D-x 660- 7

-25=578,8 mm=579 mm (7.10)
Gdje je:

ik = 4 — prijenosni odnos koloturnika

H =12 000 mm — visina dizanja

D =660 mm — promjer bubnja

t = 25 mm — korak uZeta na bubnja

Ukupna duzina bubnja iznosi:

l, =1, +S,+5S,+S,+5S,+S, =579+ 65+ 25+100+63+50 =882 mm (7.11)

7.1.3 Provjera napadnog kuta uZeta

Napadni kut uZeta predstavlja otklon uZeta koji treba biti unutar dozvoljene granice od ymax =
4° kako bi se produljio vijek trajanja uzeta. Otklon uZeta kontrolirat ¢e se u dva krajnja

polozaja tereta, kada je teret u najviSoj 1 najnizoj tocki.

% Iy | F

)
D"
265

hmin=

- —

=

—g—

I -

376

Slika 22. Napadni kut uZeta
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Teret u najvisoj tocki

Napadni kut uzeta za ovaj slucaj izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

(560—376]
y =arctg| ————
560 —376
=arctg| —— 7.12
4 g( 2650 j (7.12)

=397 <y, =4
Proizlazi da je napadni kut manji od maksimalno dopustene vrijednosti, odnosno da je otklon

uzeta za ovaj polozaj tereta unutar dopustenih granica.

Teret u najnizoj tocki

Za slucaj kada se teret nalazi u najnizoj tocki napadni kut uZeta racuna se na sljedeci nacin:

_ arctq| (860-376)+1,
a g H + hmin

(560—376)+579J (7.13)

=arct
7=l [ 12000 + 2650

y=2,98 <y, =4
I u ovom slucaju otklon uzeta je unutar dopustenih granica pa se moze zakljuciti da proracun

napadnog kuta uZeta zadovoljava.

7.1.4 Proracun stjenke bubnja
Stjenka bubnja optere€ena je na uvijanje, savijanje i prolom. Optere¢enje uvijanjem moze se
zanemariti jer je torzijsko naprezanje najceS¢e jako malo. Opterecenje uslijed savijanja bubnja
dolazi do izrazaja kod dugackih bubnjeva, dok prolom predstavlja opterecenje nastalo
namatanjem optereCenog uzeta na bubanj Cime se Stjenka bubnja steze, slicno djelovanju
vanjskog tlaka. Stjenka bubnja dimenzionira se prvenstveno prema naprezanjima uslijed
namatanja uzeta.
Promjer bubnja relevantan za daljnji proracun iznosi:

D,=D-2-h=660-2-8,5=643 mm (7.14)
Nosiva debljina stjenke bubnja jednaka je:

s=0-h=28-85=19,5mm (7.15)

Naprezanje uslijed namatanja uZeta
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Slika 23. Naprezanje elementa stjenke bubnja i lokalno savijanje ljuske bubnja [11]

1) Cirkularno (tlaéno) naprezanje

o, = —0,5i =-0,5 o6878 _ —58,34 N > (7.16)
? t-s 25-19,5 mm
Dopusteno cirkularno naprezanje na materijal RSt 37-2 iznosi | Opdop | =100 N/mm’.
N N
|o,|=58,34 < |G pap| =100 — (7.17)

mm?

2) Normalno naprezanje (od lokalnog savijanja stjenke na mjestu namatanja)

o,=0,96-F L > =0,96-56878 ;3:25,01 N2 (7.18)
D, s 643-19,5 mm

Dopusteno normalno naprezanja na RSt 37-2 iznosi oydep = 50 N/mm?.
N (7.19)

N
o, = 25,01 W < O-xdop =50 mm2

Kako su cirkularna 1 normalna naprezanja manja od dopuStenih vrijednosti naprezanja,

odabrana debljina stjenke bubnja zadovoljava.

Glavna naprezanja na mjestu namatanja uZeta su:

o,=0,=2501 N 5
mm
c,=0 (7.20)
0;=0,= -58,34 ml:lnz
Ekvivalentno naprezanje tada iznosi:
Oy =0, —0, =25,01—(-58,34) =83,35 mI:InZ (7.21)
Dopusteno naprezanje iznosi:
235 N
Oy =—=—-=94 7.22
@S 25 mm?® (7.22)
Gdje je:
36
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Re = 235 N/mm? — granica teGenja za materijal RSt 37-2 prema [18]
S = 2,5 — potrebni faktor sigurnosti prema [11]

Oy =83,35 lz <Oy =94 N

mm mm? (7.23)

Kako je ekvivalentno naprezanje manje od dopustenog naprezanja cijev bubnja zadovoljava.

Naprezanje uslijed savijanja bubnja

Najnepovoljniji slu¢aj naprezanja bubnja uslijed savojnog opterecenja ostvaruje se kada se
teret nalazi na polovici maksimalne visine dizanja, odnosno kada se kraj uzeta nalazi na
polovici izmedu dva oslonca kao §to je prikazano na slici 24. Radi jednostavnosti proracuna
bubanj ¢e se razmatrati kao greda konstantnog kruznog popre¢nog presjeka oslonjena na dva
oslonca. Takoder, tezina bubnja moze se zanemariti budu¢i da je optere¢enje uzetom

mnogostruko vece.

-E M
iw*wwwwwwvvww Q?Q
£+
YE. f
7’ »
498,5 L
Al” i _ ) { _. Bl
A \ |
(FA)I) 4 P (1: )
X 997 L
| VA
N S e A S N NS S
. (

Slika 24. Proracun stjenke bubnja uslijed savijanja

Moment savijanja tada iznosi:

_F, 997 56878 997

M, .. =14176842 Nmm (7.24)
2 2 2 2

Moment otpora presjeka bubnja ratuna se prema sljedecem izrazu:
Di-zm di-x
b _ 64 64 _ 7 4_ 44
Wb_E_ 5 _32.D(Db d;) (7.25)
2 2

Unutarnji promjer bubnja iznosi:

d,=D-2-6=660-2-28=604 mm (7.26)
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Prema tome, moment otpora presjeka bubnja iznosi:

W, = —"——(643* —604*) = 5630079 mm’ (7.27)
32-660
Konacno, naprezanje uslijed savijanja bubnja iznosi:
o, - Mo _ 14176842 252 N : (7.28)
W, 5630079 mm

Zbog relativno malog iznosa naprezanje uzrokovano savijanjem bubnja moze se zanemariti.

7.1.5 Osnovne mjere i dimenzije bubnja

Prema [11] za najve¢i moment na bubnju od Mmax = 37,54 KNm odnosno najve¢u obodnu silu

na bubnju od F, = F, = 56,88 kN slijede osnovne mjere i dimenzije bubnja prikazane na slici

u nastavku.
28
ds=D+10mm
d7 =D+ (85 do 100) mm
dg=d;+ 50 mm
|
______ﬁ____
D
' b
I
Slika 25. Osnovne mjere i dimenzije bubnja [11]
d; =190 mm d; =260 mm ds =90 mm ds =90 mm
de =670 mm d; =750 mm ds =800 mm

7.1.6 Provjera ¢eone ploce bubnja

Potrebna debljina ¢eone ploce bubnja, za bubanj u zavarenoj izvedbi, racuna se iz sljedeceg

izraza [11]:
2D,\F R,
021,44(1—551Jw—ggﬁd0p:? (729)

Iz ¢ega se dobiva izraz:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Mario Pandza Diplomski rad

w> \/1, 44(1—%%} at (7.30)

Gdje je:

D; = d3 = 260 mm — promjer glavine bubnja

D = 660 mm — vanjski promjer bubnja

Fhu=0,1-F=0,1-56878 =5688 N — iznos horizontalne sile prema [11]
odop = 94 N/mm? — dopusteno naprezanje za materijal RSt 37-2

Prema tome, potrebna debljina ¢eone ploce bubnja je:

w> (1,44 1—2-@ @:8,02 mm (7.31)
3 660/ 94

Odabrana debljina ¢eone ploc¢e bubnja je w = 18 mm zbog tehnoloskih razloga.

7.1.7 Veza cCeone ploce i bubnja

Veza Ceone ploCe i bubnja ostvaruje se vij¢anim spojem. Kod proracuna potrebnog broja
vijaka pretpostavljen je da se prijenos okretnog momenta ostvaruje isklju¢ivo trenjem izmedu
¢eone ploce 1 bubnja koje je posljedica pritezanja vijaka. Prema tome proracun se provodi
prema sljede¢em izrazu:

d7

D
F.-—<n-u-F,—
u 2 /,l N 2

(7.32)

Gdje je:

= 0,2 — faktor trenja za Celik/Celik prema [18]

Fn = 0dop - Aj — normalna sila

Odabiru se vijci M16, kvalitete 8.8. koji imaju granicu teSenja R, = 640 N/mm?, te prema [18]
povrsinu jezgre vijka A; = 144 mm?. Uz odabranu pogonsku sigurnost S = 2,5 dobiva se

dopusteno naprezanje vijka:

=—t=—1=256 7.33
@5 25 mm? (7.33)
Na temelju toga dobiva se potreban broj vijaka:
F-D

nz— —m———

H Oy 'Aj 'd7
N> 56878- 660 (7.34)

0,2-256-144-750

n=6,79
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Odabrano je ukupno 8 vijaka M16 kvalitete 8.8.

7.1.8 Proracun osovine bubnja

Potrebni promjer osovine bubnja racuna se iz sljedeéeg izraza:

/32-| -F
d,, > s — 2 Bmx (7.35)
7T Ogop

Is = 90 mm — udaljenost leZajne jedinice bubnja od ¢eone ploce

Gdje je:

Odop = 75...100 N/mm? = 80 N/mm? — dopusteno naprezanje osovine bubnja prema [11]
Fs max je najvece optereéenje lezaja u osloncu B koje se izracunava iz jednadzbi statike prema

slici 26.

it

b e o e i Y s b e ) ,ﬁ}/

Fll (]
, g
(£ Z2 712 185 S
Al ] ) i 1 IB
(Fy)
L// A/b /L 1 (FB)b
L i 15=90

Vi

A N AR AN A AN A A
=E3 -

Slika 26. Opterecenje osovine bubnja

Fon —(Fa). = F,-712 56878712
Bimax B/b 7124285 712+285

= 40619 N (7.36)

Uvrstavanjem svih vrijednosti dobiva se potrebni promjer osovine bubnja:

32.90-40619
d, > 3222
7-80 (7.37)

d.>77,50 mm

Moze se zakljuéiti da prethodno odabrani promjer osovine bubnja ds = 90 mm zadovoljava

proracun.
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7.1.9 Veza uZeta s bubnjem

d)

Trapezni 11 Zaobljeni
zlijeb zlijeb

Presjek A-B

Slika 27. Veza uzeta s bubnjem [11]
Veza uzeta i bubnja ostvaruje se pomocu pritisnih plo¢ica sa zaobljenim zlijebom i
odgovaraju¢ih vijaka. U najnizem polozaju tereta na bubnju trebaju ostati joS dva navoja
uZzeta, ne racunajuci pri tom navoje koji sluze za pricvrSéenje tako da je prije ulaska u vij¢anu
vezu maksimalna sila u uzetu umanjena za iznos uZetnog trenja dva namotaja. Koeficijent
trenja izmedu bubnja i uZzeta prema [11] iznosi u = 0,1 dok je obuhvatni kut za spomenuta dva
namotaja jednak a = 4z rad. Sila u uzetu pred ulazom u vijéanu vezu iznosi:

c_F __F
v e,uu - eO,1-471'

=0,285-F =0,285-56878 =16210 N (7.38)

Ukupna normalna sila koja mora djelovati na uze iznosi:

F, =2 Ry =2. 16210 =56393 N (7.39)

(p+ M)(e”‘”‘ +1) (0,1+ O,l)(eo*l'z” +1)

Gdje je:

w1 = u = 0,1 — ekvivalentni koeficijent trenja zaobljenog zlijeba prema [11]

o = 27 — obuhvatni kut uZeta nakon ulaska u vijéanu vezu

Potreban broj vijaka prema optere¢enju na vlak i savijanje izraCunava se prema sljedecem

izrazu:

7> P |13, 324N (7.40)
Owp\ A 7-0;

Odabiru se vijci M16, kvalitete 8.8 granice te¢enja 640 N/mm? , promjera jezgre d;, = 13,835
mm, te povrsine jezgre Aj = 144 mm? ¢ije dopusteno naprezanje 1znosi:
R, 640 N

=—f=——=256
%o =g T o5 mm?

(7.41)
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Odabrana vrijednost veli¢ine h prema slici 23. iznosi h = 28 mm. Prema tome, potreban broj

vijaka veze uzeta i bubnja iznosi:

56393[1,3 32-0,1-28j
7>

> +
256 \144 17-13,835° (7.42)

2>4,36
Veza uZeta s bubnjem ostvarit ¢e se pomocu 5 vijka M16 kvalitete 8.8.
Vijci se postavljaju po obodu bubnja na razmaku I,>5 - d =5 -22 =110 mm iz ¢ega proizlazi
potreban kut izmedu pritisnih plocica:

~ 2., 2110
D 660

4 =0,33 rad =19,10° (7.43)

7.1.10 Odabir leZajne jedinice bubnja

Ekvivalentno dinami¢ko radijalno opterecenje lezaja bubnja P, iznosi:

P = o =38702 N (7.44)

Iz konstrukcijskih razloga kao lezajno mjesto bubnja odabran je samopodesivi lezaj s
kuciStem oznake SYJ 90 TF proizvodaca SKF, dinami¢ke nosivosti C = 95,6 kN.

Dinamicko opterecenje lezajeva C; izraCunava se prema sljedeéem izrazu:

1
60-n_ - e
Cl _ Pr( r;-oi‘lohmln j (745)

Gdje je:
Vel 444

n, = = =7,72 min™ - brzina vrtnje u min™
D-- 0,660-7

¢ = 3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve
L1onh min = 10 000 h — zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima
Prema tome, dinamicko opterecenje lezaja iznosi:

60-7,72-10000

10°

1
C, = 38702( T = 64514 N = 64,51kN (7.46)

Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja veca od dinamickog optereCenje lezaja,

odnosno C = 95,6 KN > C; = 64,51 kN, odabrani leZaj zadovoljava.

7.2 Odabir pogona mehanizma za dizanje tereta

Potrebna snaga elektromotora za podizanje tereta moze se izracunati iz potrebne sile za

podizanje tereta i poznate brzine podizanja tereta.
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P, == (7.47)
nuk

Brzina dizanja tereta iznosi v = 4 m/min = 0,0667 m/s, dok se ukupna iskoristivost
mehanizma za dizanje tereta s, dobiva mnoZenjem pojedina¢nih stupnjeva djelovanja
koloturnika, bubnja, reduktora i ko¢nice. Stupanj korisnog djelovanja koloturnika ve¢ je ranije
izraCunat 1 iznosi ko = 0,97. Pretpostavljene vrijednosti stupnja djelovanja bubnja, reduktora
i ko¢nice iznose redom 7, = 0,98, 7req = 0,96, 7k = 0,99. Ukupna iskoristivost mehanizma za
dizanje tereta tada iznosi:
N = ot * Mo * Mheg * T =0,97-0,98-0,96-0,99=0,90 (7.48)
Prema tome, potrebna snaga elektromotora za podizanje tereta iznosi:
_ 441370-0,0667
™M 0,90
Iz kataloga proizvodaca SEW — EURODRIVE [19] odabran je sklop elektromotora s

=32604 W =32,69 KW (7.49)

reduktorom i ugradenom koc¢nicom, oznake K 187R107 DRN 225S4 c¢ije su karakteristike

prikazane u tablici koja slijedi.

Tablica 13. Karakteristike odabranog elektromotora s reduktorom za dizanje tereta

Nazivna snaga elektromotora P 37 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 1482 min™
Inercija sklopa elektromotora Jem | 4580-10 kgm?
Maksimalni moment ko¢enja koc¢nice My 500 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora Ny 7,7 min™
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M, 43100 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 193
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora Fra 190000 N
Ukupna masa sklopa elektromotora Myk 2110 kg

7.2.1 Provjera odabrane pogonske jedinice s obzirom na izlazni moment

Najveci potrebni okretni moment na izlaznom vratilu reduktora dobiva se iz maksimalne sile
u uzetu i odgovaraju¢eg promjera bubnja. Treba uzeti u obzir da kod udvojenih faktorskih
koloturnika postoje dva uzeta koja se namataju na bubanj, stoga potrebni okretni moment na
izlazu iz reduktora iznosi:

D 0,660

Mgy =2-F, -~ > =2-56878- == =37540 Nm < M, = 43100 Nm (7.50)

2potr
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Iz prethodne relacije vidi se da je raspolozivi moment na izlazu iz reduktora M, ve¢i od

potrebnog momenta Mo Stoga odabrani sklop elektromotora i reduktora zadovoljava.

7.2.2 Provjera ugradene kocnice

Potrebni moment ko¢enja moze se izraunati prema sljede¢em izrazu:

M, e =My -V, (7.51)

k_potr
Stati¢ki moment Mg dobiva se iz izraza:

Vv
Mst :Q'_d'nkoé
,

1

(7.52)
M, =Q —% [2—ij

272'71 77uk
60

Uvrstavanjem svih veli¢ina stati¢ki moment Ms; iZnosi:

M, = 441370. 20067 [, 1
: ,-.1482| " 0,90

60
M, =168,53 Nm

(7.53)

Faktor sigurnosti vk potreban za usporenje masa u gibanju odreduje se prema tablici 14.

ovisno o vrsti pogonskog mehanizma i mjestu primjene.

Tablica 14. Ovisnost faktora sigurnosti v, 0 vrsti mehanizma i mjestu primjene [11]

Vk Vrsta mehanizma, primjena

1,3do 1,5 ru¢ni pogon

1,5do 1,75 | mehanizmi voznje, okretanja i promjene dohvata

1,75do 2,5 | mehanizmi dizanja na elektri¢ni pogon (laki do vrlo teski uvjeti rada)

2,0do 4,0 s teskim zahvatnim sredstvom (grabilica, magnet), granici u ljevaonicama i sl.

Za mehanizme dizanja na elektri¢ni pogon vrijednost faktora sigurnosti krec¢e se od 1,75 do
2,5 ovisno o uvjetima rada. Za konkretan slucaj odabran je faktor sigurnosti v = 2.
Prema tome, potrebni moment kocenja iznosi:

M =168,53-2=337,06 Nm < M, =500 Nm (7.54)

k_potr
Raspolozivi moment ko€enja na kocnici je ve¢i od maksimalno potrebnog momenta u

pogonu, stoga odabrana koc¢nica zadovoljava proracun.
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7.2.3 Provjera opterecenosti leZaja reduktora

Za odabranu izvedbu bubnja s jednim leZajem i zglobnim oslanjanjem na vratilo reduktora
potrebno je provijeriti da li leZajevi reduktora mogu podnijeti optere¢enje na bubnju. Najvece
radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora izracunava se iz jednadzbi statike prema slici

u nastavku.

YF.
33 : - 864 . ~|r1 # =B
Fa) P
) 7 A L/ 1 (FB)b

AN AR AN A AR AN - U

Slika 28. Najveée radijalno optereéenje vratila reduktora

F_(F,), - F,-864 56878-864
' Ab 1334864 133+864

= 49290 N (7.55)

Prema katalogu [19] dopusteno radijalno opterecenje na sredini izlaznog vratila odabranog
reduktora iznosi Fry = 190000 N.

S obzirom da je postojece radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora manje od
dopustenog opterecenja, odnosno F, = 49290 N < Fgr, = 190000 N, lezajevi odabranog

reduktora zadovoljavaju.
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8. PRORACUN OKVIRA VITLA

Na slici 29. prikazana je konstrukcijska izvedba okvira vitla. Za uzduzne i popre¢ne nosace
koriSteni su toplo valjani ¢eli¢ni profili HE320B, dok nosace izravnavajuce uznice ¢ine dva
profila UPN320. Na popre¢ni nosa¢ zavarena je plo¢a koja sluzi kao nosa¢ reduktora

mehanizma za dizanje tereta, te pripadni nosaci uznica nepomicnog bloka.

Uzduzni nosaci

Popreéni nosaci
= Oprech nosael.

Nosaci
1zravnavajuce
Podloska nosaca uznice
lezaja bubnja

Slika 29. Konstrukcijska izvedba okvira vitla

Na slici 30. prikazan je pojednostavljeni staticki model okvira vitla pomocu kojeg ¢e biti
izvrSen proracun pojedinih dijelova nosive konstrukcije. Tocke C, D, R 1 U predstavljaju
mjesta na kojima se okvir vitla oslanja na kotace. Tocke I 1 M su mjesta na kojima su nosaci
uznica nepomic¢nog bloka zavareni za poprec¢ni nosa¢. Tocke O i P su mjesta gdje se
izravnavajuca uznica preko odgovarajuce osovinice oslanja na nosace izravnavajuée uZznice.
Zbog pojednostavljenja proracuna, sila uzeta F, nije zakrenuta u prostoru kao $to je slucaj u
stvarnosti, nego je usmjerena vertikalno. Toc¢ke E, G i K predstavljaju mjesta na kojima se

nosac lezaja bubnja i reduktor mehanizma za dizanje oslanjaju na nosivu konstrukciju vitla.
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Slika 30. Pojednostavljeni stati¢ki model okvira vitla

Sila u uzetu ve¢ je prethodno izracunata i iznosi F, = 56878 N.

Sila u tockama E 1 G jednaka je sili koja se preko osovine bubnja prenosi na leZajnu jedinicu
bubnja. Ta sila je po iznosu najveca kada se teret nalazi u najniZoj tocki. Vrijednost te sile
prethodno je izracunata u tocki 7.1.8 te iznosi Fg = Fg = (Fg), = 40619 N.

Sila u tocki K jednaka je zbroju dvaju sila koje se preko vratila reduktora prenose na poprecni
nosac okvira vitla. Ta sila je po iznosu najveca kada je teret u najvisem polozaju. Vrijednost
te sile takoder je prethodno izracunata u tocki 7.2.3 a iznosi Fx = 2 - (Fa), = 2 - 49290 =
98580 N.

U svrhu pojednostavljenja prorauna, nosiva konstrukcija vitla razmatrat ¢e se kao Stapna
konstrukcija u kojoj se na mjestu ¢vorova prenose samo sile, a ne i momenti. Radi takve
pretpostavke i zanemarivanja vlastite tezine okvira vitla i tezine sklopa bubnja, faktor
sigurnosti bit ¢e povecan s preporucenih S=1,5na S = 2.

Zbog simetri¢nosti okvira vitla s obzirom na koordinatnu os y razmatrat ¢e se samo jedna
polovica okvira vitla.

Cjelokupni okvir vitla izraden je od ¢elika oznake RSt 37-2 ¢ija trajna dinamicka ¢vrstoca za
istosmjerno savojno (fleksijsko) optereéenje prema [13] iznosi o = 260 N/mm?. Prema
tome, dopusteno naprezanje okvira vitla iznosi:

o, 260 N
aop :% T2 =130 mm

(8.1)

2
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8.1 Proracun ¢évrstoée okvira vitla

8.1.1 Proracun grede JS
Slika u nastavku prikazuje staticki model grede JS te nacin na koji je greda opterecena.

1286
375 _F,

d 10 S X %
Iz
?FJ ?FS

Slika 31. Stati¢ki model grede JS
Jednadzbama statiCke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima J i S.

F - F,-375 _ 56878-375 16586 N
1286 1286

(8.2)
F, =F, —F, =56878—16586 = 40292 N

Najvec¢i moment savijanja javlja se na mjestu tocke O i iznosi:

(8.3)

M,, = F, -375 = 40292375 =15109500 Nmm

(8.4)
Slika 32. prikazuje izgled popre¢nog presjeka nosaca izravnavajuce uznice na mjestu tocke O.
o) 100
— 50
/ N &\\\& l [%&\\\L\? ]
,v ! o
|I S l.'
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Ix'n —1" 0 'v.'
\ X ol ™ \
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\ ‘ (SIS \
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Slika 32. Presjek nosaca izravnavajuée uzZnice na mjestu tocke O

Kod racunanja aksijalnog momenta tromosti presjeka oko osi x uzet ¢e se u obzir samo
povrsina horizontalnih pojaseva UPN profila ispod i iznad 0sovinice izravnavajuce uznice.

Kako se debljina pojasa UPN profila mijenja u ovisnosti 0 osi X, kod prorac¢una aksijalnog
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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momenta tromosti uzet ¢e se srednja vrijednost debljine pojasa od 17,5 mm. Aksijalni

moment tromosti presjeka oko osi x tada iznosi:

3 2
l.o=2" 100-17,5 + 320 _17.5 -100-17,5 [=80157292 mm* (8.5)
’ 12 2 2
Najvece savojno naprezanje grede JS javlja se na mjestu tocke O te iznosi:
M
og=Mo., 15109500 _ 320 ~30,16 N <0y, =130 N : (8.6)
lo 80157292 2 mm mm
8.1.2 Proracun grede HN

Slika 33. prikazuje staticki model grede HN i nacin na koji je greda opterecena.

2548
968 174 132
2k b K| B, 2F,
H I vyl KLlL 11\1 N
N
} } !
Fy F

Slika 33. Stati¢ki model grede HN
Jednadzbama stati¢ke ravnoteZze mogu se dobiti reaktivne sile u osloncima H i N. Budu¢i da
sve sile koje opterecuju razmatranu gredu HN djeluju simetricno s obzirom na tocku K,
vrijedi:
F,=F, :2FU+FJ+FK+FL+2FU
2

F, =F, = 2-56878+40292 + 98280 +40292+2-56878 6.7)

F,=F,=203338 N

Najve¢i moment savijanja javlja se na sredini grede, odnosno u to¢ki K a iznosi:
My =F,-968+(F, —2F,)-174+(F, - 2F, - F,)-132
M, =203338-968+ (203338 -2-56878)-174+ (203338 - 256878 —40292)-132 (8.8)
M, =218924732 Nmm

U tablici u nastavku prikazane su dimenzije i svojstva profila HE320B.

Tablica 15. Dimenzije i karakteristike profila HE320B [20]
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HE320B
Geometrija Karakterstike presjeka
h =320 mm b ; Osy Osz
b =300 mm I, =3,086+8 mm' | I,=924F+7 mm'
t = 20,5 mm e Wy o= 1,93E+6 mm’ | W, = 6,16E+5 mm’
tw= 11,5 mm Wy p1 = 2,14E+6 mm’ | Wyp1 = 9,43E+5 mm’
1 = 27 mm i = 138,0 mm £ = 75,70 mm
v, = 150 mm = Sy = 1,07E+6 mm’ | S,=4.67E+5 mm’
d =225 mm
A=16100 mm’ !
G=127 kgm' }

Profil se savija oko osi y, stoga pripadaju¢i moment otpora iznosi Wy, nezzos = 1,93 - 10% mm®.
Najvece naprezanje razmatrane grede HN javlja se na sredini grede u tocki K te iznosi:

M, 218924732 N
Oy = =

s—=113,43 — <0, =130
W, pess  1,93-10 mm

N . (8.9)
m

8.1.3 Proracun grede RU

Slika 34. prikazuje stati¢ki model grede RU i nacin na koji je greda opterecena.

2548
1142 264

?FR* | ¢FL‘ IZ_>

Slika 34. Stati¢ki model grede RU

JednadZzbama staticke ravnoteZe dobivaju se reaktivne sile u osloncima R 1 U. Kao 1 u
prethodnom sluc€aju greda je simetri¢no opterecena, stoga su reaktivne sile jednake i iznose:

g _F ; Fr_ 16586;16586 16586 N

(8.10)
Najve¢i moment savijanja na razmatranoj gredi iznosi:
M, =M, =F, -1142 =16586-1142 =18941212 Nmm (8.11)
Najvece naprezanje grede RU tada je jednako:
M
Os =07 = = 189412162 =9,81 lz <Oy =130 N 5 (8.12)
W, pese 19310 mm mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8.1.4 Proracun grede AV

Posljednja greda koja ¢e se razmatrati je greda AV. Na slici 35. prikazan je staticki model

grede 1 nacin na koji je greda opterecena.

2280
334 100 1286

Fe| F Fr
Al C E yH R [V x x
Z

e k

Slika 35. Stati¢ki model grede AV

Jednadzbama staticke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima C i R.

R334+ F, ~(334+100)+ Fe -(334+100 +1286)

I:R
334+100+1286
e 40619334 + 203338 (334 +100) +16586 - (334 +100 +1286 )
R 334 +100+1286
F, =75781 N

F.=FR+F,+F -F
F. =40619+ 203338 +16586 — 75781
F. =184762 N
Najve¢i moment savijanja javlja se na mjestu toc¢ke H 1 iznosi:
M, = F.-334+(F. —F.)-100
M,, =184762-334+ (184762 - 40619)-100
M,, =76124808 Nmm

Najvece naprezanje razmatrane grede AV stoga iznosi:

o, = My 76124808 .0, N <0, ~130 N
m mm

W, cmos  1,93-10° m?

2

8.2 Proracun krutosti okvira vitla

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

Proracun krutosti provest ¢e se samo za najoptereceniji, te ujedno i najdulji dio okvira vitla,

odnosno za poprecni nosa¢ HN. Staticki model i optere¢enje spomenutog nosaca prikazano je

na slici 33. Ukupni progib nosaca izracunat ¢e se na nacin da ¢e se zasebno analizirati progib

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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nosaca uslijed djelovanja sile Fg, zatim uslijed djelovanja dvaju sila F; i F, te kona¢no
uslijed dvaju sila 2F, koje djeluju u tockama I i M. Zbrajanjem dobivenih progiba u tocki K

dobit ¢e se ukupni progib nosa¢a HN koji mora biti manji od dopustene vrijednosti.
Progib nosaca uslijed djelovanja sile Fx

2548

1274

Fx
H K N v _x

k. fFN L

Slika 36. Progib nosa¢a HN uslijed djelovanja sile Fx

Progib nosaca HN uslijed djelovanja sile Fg izraCunava se prema sljede¢em izrazu [15]:

e = Fi 1®  98580-2548°
“ 48El, 48-210000-3,08-10°

=0,53 mm (8.17)

Gdje je:
| = 2548 mm — duzina promatranog nosaca
E = 210000 N/mm? — modul elasti¢nosti celika

ly=3,08 - 10® mm* — moment tromosti presjeka nosaca (prema tablici 13.)

Progib nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F;i F_

2548

1142

F E
H V7 IKLlL N %

| b ‘

SN [
Slika 37. Progib nosa¢a HN uslijed djelovanja dvaju sila F; i F_

k.

Progib nosaca HN uslijed djelovanja dvaju sila F; i F| izracunava se prema sljede¢em izrazu
[15]:

WFJ!FL _ FJ 'a (3|2 _4a2) 40292'1142

AR 1% = +(3-2548° ~4.1142°) = 0,42 mm (8.18)
24EI, 24-210000-3,08-10

Gdje je:
a = 1142 mm — udaljenost dvaju sila F; i F_ od oslonaca H i N

Progib nosaca uslijed djelovanja dvaju sila 2F,
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2548

9268
2Ky

—Fl
H 1 K 1 M N « X

N | P

N

Slika 38. Progib nosa¢a HN uslijed djelovanja dvaju sila 2F,
Progib nosaca HN uslijed djelovanja dvaju sila 2F, izraCunava se prema sljede¢em izrazu
[15]:
W :ZF”'a(3I2—4a2): 2-56878-968 :
24El, 24-210000-3,08-10

(3-25487-4-968”)=1,12 mm (8.19)

Gdje je:

a =968 mm — udaljenost dvaju sila 2F, od oslonacaH i N

Ukupni progib nosac¢a HN

Ukupni progib nosa¢a HN u toc¢ki K dobiva se zbrajanjem prethodno izrac¢unatih progiba.

Prema tome, najveci progib razmatranog nosaca iznosi:
Wy = W +Wt +wi =0,53+0,42+1,12 =2,07 mm (8.20)
Dopusteni progib promatrane grede HN iznosi:

I 2548

W, =—=—=425mm 8.21
“ 600 600 (821)

Kako je ukupni progib razmatranog nosaca manji od dopustenog progiba, odnosno wx = 2,07

mm < Wqop = 4,25 mm, odabrani profil zadovoljava kriterij krutosti.

8.3 Proracun nosivog lima izravnavajuce uZnice

240
h=15
o2 | I
O
v
w
| . b=p00 _ | | |
\| o | e |/
\ Ye T2
11:11 s
S VIR Y L] L

Slika 39. Izvedba i opterec¢enje nosivog lima izravnavajuée uznice
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Konstrukcijsko rjeSenje 1 optere¢enje nosivog lima izravnavajuce uznice prikazuje slika 39.
Provrt na nosivom limu za prihvat osovine na koju se oslanja izravnavajuca uznica stvara
efekt zareznog djelovanja na nosivi lim Sto zna¢i da je naprezanje u neposrednoj blizini
provrta nekoliko puta ve¢e od srednjeg naprezanja koje se dobije proracunom. Dijagram na
slici 40. prikazuje faktora zareznog djelovanja u ovisnosti o dimenzijama ploce i provrta i to

za slucaj kada je ploca konstantne debljine.

svorjakom

6 - :
; P h X A)p
i C/Ld/b i

L
\ 4 _
5 X~ = B =B

- Vi
K, N

4 7 \

Neoptereéeni

prvrl \

7 \
> ;; i
\ Opterecaenje—" “—_

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
d/b

Slika 40. Odredivanje faktora zareznog djelovanja [21]
Dimenzije potrebne za daljnji proracun naznac¢ene su na slici 39. a iznose: P = F, = 56878 N,
b =200 mm, d = 70 mm, h = 15 mm. Prema dijagramu na slici 40. faktor zareznog djelovanja
za ostvareni odnos d/b = 70/200 = 0,35 iznosi K; = 3,1.
Prema tome, naprezanje nosivog lima u blizini provrta iznosi:

F 56878 N
SK,—v =31 90,42 — 8.22
%n = b=d)h 77 (200-70)-15 mm? (8.22)

Nosivi lim izravnavajuce uznice izraden je o konstrukcijskog celika oznake RSt 37-2 ¢ija
trajna dinamitka &vrstoéa za istosmjerno optereéenje prema [13] iznosi op; = 220 N/mm?.
Prema tome, dopusSteno naprezanje nosivog lima iznosi:

oy = =220 70 N
S 2 mm

(8.23)
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Kako je najvece naprezanje nosivog lima u blizini provrta manje od dopustenog naprezanja,
nosivi lim zadovoljava proracun.

Nosivi lim uznice nepomi¢nog bloka istog je oblika i dimenzija, te je na isti nacin opterecen
kao prethodno analizirani nosivi lim uznice za izravnavanje, stoga se moze zakljuciti da

nosivi lim uznice nepomic¢nog bloka takoder zadovoljava kriterij Cvrstoce.

8.4 Proracun osovinice izravnavajuée uzZnice

Osovinica izravnavajuce uznice prikazana je na slici 32. Na osovinicu se oslanja prethodno
analizirani nosivi lim izravnavajuce uznice te je pri tome savojno opterecuje. Prema [17]
odabrana je toplo valjana Celi¢na beSavna cijev vanjskog promjera Dy = 133 mm, unutarnjeg
promjera d, = 101 mm, proizvodaca Strojopromet. Materijal cijevi je ¢elik oznake RSt 37-2
¢ija trajna dinamicka ¢vrstoca za istosmjerno savojno optereéenje prema [13] iznosi o) = 260

N/mm?, tako da dopusteno naprezanje cijevi iznosi:

o 260 N
dop S 2 mmz ( )
Najve¢i moment savijanja javlja se na sredini osovinice te iznosi:
M, =F, 2—24 = 56878-2—24 =7507896 Nmm (8.25)
Moment otpora cijevi jednak je:
D,-7 dj-z 133 .z 101°-%
__64 64 __ 64 64  _ 3
W= D, = 13 =154156 mm (8.26)
2 2
Najvece naprezanje tada iznosi:
_ M _ 7507896 _ 48,70 N <oy, =130 N : (8.27)
W 154156 mm mm

Iz prethodnog izraza zakljucuje se da odabrana cijev zadovoljava proracun.
Osovinice dvaju uznica nepomic¢nog bloka istih su dimenzija i isto su optereene kao
prethodno analizirana osovinica izravnavajuée uznice stoga ih nije potrebno posebno

proracunavati.

8.5 Proracun nosaca uZnice nepomicnog bloka

Na slici u nastavku prikazan je nosa¢ uznice nepomic¢nog bloka, te nacin na koji je nosac¢

opterecen.
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Slika 41. Izvedba i optereéenje nosaca uznice nepomic¢nog bloka
Kao i kod nosivog lima izravnavajuée uznice, i u ovom je slucaju potrebno kontrolirati
najvece naprezanje koje se javlja u blizini provrta. Dimenzije potrebne za daljnji proracun
naznaCene su na slici 41, dok faktor zareznog djelovanja za postojec¢i odnos d/b = 133/300 =
0,44 prema dijagramu na slici 40. iznosi K; = 2,6.
Naprezanje nosaca u blizini provrta iznosi:
F 56878 N

—K, =26 ~ 59,04
% = b-d)h 7" (300-133) 15 mm?

(8.28)

Nosa¢ uznice nepomic¢nog bloka izraden je o konstrukcijskog celika oznake RSt 37-2 ¢ija
trajna dinamicka &vrstoéa za istosmjerno optere¢enje prema [13] iznosi op; = 220 N/mm?.
Prema tome, dopusteno naprezanje nosaca iznosi:

Gy :ﬁ:@:no mI:Inz

(8.29)

Najvece naprezanje nosaca u blizini provrta je manje od dopuStenog naprezanja, stoga nosac

zadovoljava proracun ¢vrstoce.

8.6 Proracun zavara nosaca uzZnice nepomi¢nog bloka

Kao S§to je prikazano na slici 41. na mjestu spoja nosaca uZnice nepomic¢nog bloka za nosivu
konstrukciju vitla nalazi se dvostrani kutni zavar debljine a =5 mm.
Vlacno naprezanje U zavaru iznosi:

F, _ 56878 _og0 N

Oy = - - 2
2-a-b 2-5-300 mm

Zavar je opterecen istosmjerno dinamicki, a odnos grani¢nih naprezanja priblizno iznosi x =

(8.30)

0,1. Dopusteno naprezanje zavara za takav slucaj opterec¢enja prema [16] za osnovni materijal
RSt 37-2, slucaj zareznog djelovanja K4 i pogonsku grupu B4 iznosi op(,1)dop = 97 N/mm?,
Kako je najvece naprezanje u zavaru manje od dopusStenog naprezanja odabrane dimenzije

zavara zadovoljavaju proracun.
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9. ODABIR KOTACA I POGONA ZA VOZNJU VITLA

Voznja vitla ostvaruje se preko dva pogonska kotaca na koja su izravno pri¢vrSéena dva
elektromotora s odgovaraju¢im reduktorom i ugradenom kocnicom. Odabir sklopa kotaca

vrsit ¢e se prema katalogu proizvodaca Demag ovisno o opterecenju kotaca.

9.1 Odabir sklopa kotaca vitla

Da bi se izracunalo ukupno optere¢enje pojedinih kotaca vitla najprije je potrebno izracunati
opterecenje pojedinih kotaca uslijed djelovanja vlastite tezine pomi¢nog bloka i sklopa vitla,
zatim dobiveno opterecenje zbrojiti s ve¢ izraCunatim reaktivnim silama u tockama C, D, R i
U koje predstavljaju optereéenje kotaca vitla uslijed djelovanja tezine tereta. Masa pomic¢nog
bloka i sklopa vitla, ne uzimaju¢i u obzir masu nosive grede koja se vjesa na kuku, iznosi myy,
+m, = 1065 + 5920 = 6985 kg.

Nakon modeliranja pomi¢nog bloka i vitla u programskom paketu SolidWorks, koristenjem
navedenog programskog paketa odredeno je teziste sklopa vitla. Polozaj tezista sklopa vitla

prikazan je na slici 42.

Slika 42. Polozaj teZista sklopa vitla

Ocekivano, zbog simetri¢nosti vitla s obzirom na koordinatnu os Y, teziste se nalazi na liniji
simetrale vitla. Iz tog razloga problem raspodjele vlastite tezine pomi¢nog bloka i sklopa vitla
po kotaCima postaje ravninski problem koji se jednostavno rjeSava postavljanjem jednadzbi
ravnoteze. Na slici 43. prikazan je staticki model uzduznog nosaca vitla i nacin na koji je

nosac opterecen uslijed djelovanja vlastite tezine pomicnog bloka i sklopa vitla.
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Slika 43. Reaktivne sile u kotac¢ima vitla uslijed djelovanja vlastite teZine sklopa vitla

lul@

Svaki uzduzni nosa¢ vitla preuzima polovicu ukupne tezine pomi¢nog bloka i sklopa vitla,

tako da opterecenje uzduznog nosaca iznosi:

G.+G, (m,+m)-g (1065+5920).9,81
%: - o (M ; )9 _( +2 ):981_ 361N 9.1)

JednadZbama staticke ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima C i R.

G

~.636
Fo-2 34261636600 9.2)
1720 1720
FS = %_ FS =34261-12669 = 21592 N (9.3)

Zbrajanjem reaktivnih sila u osloncima vitla uslijed djelovanja tezine tereta i uslijed
djelovanja vlastite tezine pomicnog bloka i sklopa vitla dobiva se ukupno optereéenje
pojedinih kotaca vitla.

Ukupno opterecenje pogonskih kotaca u osloncima C i D iznosi:

Fo e = Fou = Fo + FE =184762+ 21592 = 206354 N (9.4)

Ukupno opterec¢enje nepogonskih kotaca u osloncima R 1 U iznosi:

Fau = Fuu = Fr + Fr =75781+12669 = 88450 N (9.5)

Budu¢i da je u katalogu dopusteno opterecenje kotaca izraZzeno u kilogramima, naredna

tablica prikazuje masene ekvivalente sila koje opterecuju kotace.

Tablica 16. Optereéenje pojedinih kotaca vitla

Oslonac okvira vitla Opterecenje [N] Maseni ekvivalent [kg]
C 206354 21035
D 206354 21035
R 88450 9016
U 88450 9016
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Iz tablice je vidljivo da su najoptereéeniji pogonski kotaé¢i u osloncima C i D. Iz kataloga [22]
proizvodaca Demag odabran je kota¢ oznake DRS 315, nosivosti 22000 kg, nazivnog
promjera dx = 315 mm. Materijal odabranog kotaca je nodularni lijev oznake GGG70, dok je
odabrani materijal tra¢nice konstrukcijski Celik oznake St 70-2. Tracnice koje je potrebno
koristiti su ravne tra¢nice od plosnatih ¢eli¢nih profila dimenzija 70 mm x 50 mm. Dimenzije

sklopa kotaca prikazane su u nastavku.

Slika 44. Sklop kotaca za voZnju vitla [22]

Tablica 17. Dimenzije sklopa kotac¢a za voznju vitla [22]

Nazivni
Oznaka | Nosivost promjer Masa Dimenzije [mm)]
kotaca
- kg mm kg a by b, C1 hi
DRS 315 | 22000 315 117 470 | 90 | 130 180 349,5

9.2 Odabir pogona za voZnju vitla

Sila potrebna za ustaljenju voznju vitla F, proporcionalna je ukupnom optere¢enju kotaca
vitla a izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

F=m,-9g-f (9.6)
Gdje je:
My - Ukupna translacijska masa vitla
fo = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voznje za kotace s valjnim leZajevima
prema [11]
Ukupna translacijska masa vitla iznosi:

70000
m

M am,em, = +1939+1065+5920 = 43924 kg (9.7)
2 ng p v

tr,v
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Gdje je:
m; = 70000 kg — masa tereta
Mng = 1939 kg — masa nosive grede
Mpb = 1065 kg — masa pomic¢nog bloka
m, = 5920 kg — masa sklopa vitla
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz (9.6) dobiva se sila potrebna za ustaljenu voznju
vitla:
F, =43924.9,81.0,01=4309 N (9.8)
Snaga potrebna za ustaljenu voznju vitla iznosi:

o FutVl | 4309:0,25
i 0,97

.0,5=555 W = 0,56 kW (9.9)

Gdje je:

Fv =4309 N — potrebna sila za ustaljenu voznju vitla

vy = 15 m/min = 0,25 m/s — brzina voznje vitla

nvit = 0,97 — stupanj korisnosti mehanizma za voznju vitla

k = 0,5 — koeficijent ukupnog broja pogonskih kotaca (2 pogonska kotac¢a)

Sila potrebna za pokretanje vitla F, dobiva se zbrajanjem sile potrebne za ustaljenu voznju
vitla i sile inercije ukupne translacijske mase vitla.

» ‘t’— — 4300 +1,2-43924- 0'725 = 7603 N (9.10)

p

F,=F,+4-m

Gdje je:

p = 1,2 — faktor kojim se uzimaju u obzir rotacijske mase

t, = 4 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voZznju vitla prema [12]

S obzirom da odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta asinkronog elektromotora
uobicajeno iznosi My/M, = 1,7...2, posljedi¢no je omjer sile kod pokretanja vitla i nominalne
sile koju ¢e kotac¢ vitla imati na raspolaganju pri ustaljenoj brzini voznje jednak Fy/F, =
1,7...2. 1z toga proizlazi da je nominalna sila voZnje jednaka:

F, =(0,5...0,6) F,=0,6-F,=0,6-7603=4562 N (9.11)

Prema tome, potrebna nominalna snaga elektromotora iznosi:

p— Foov, | _ 4562:0,25
77vit 0’97

-0,5=588 W =0,59 kW (9.12)

Potrebna brzina vrtnje kotaca vitla pri ustaljenoj voznji iznosi:
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vV 15

\

nk:d =
o 0,315

=15,16 min™ (9.13)

Na temelju potrebne nominalne snage elektromotora i potrebne brzine vrtnje kotaca vitla
odabire se iz kataloga proizvodaca DEMAG [23] sklop elektromotora s reduktorom i
ugradenom ko¢nicom, oznake WUE 50DD ZBA 80 A 4 B007 ¢ije su karakteristike prikazane

u tablici u nastavku.

Tablica 18. Karakteristike odabranog elektromotora s reduktorom za voZnju vitla

Nazivna snaga elektromotora P 0,55 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 1420 min™
Inercija sklopa elektromotora Jem | 1,49:107 kgm?
Maksimalni moment kocenja koc¢nice Mg 7,6 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora N2 15 min™
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M, 304 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 94,3
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora FRra 14000 N
Ukupna masa sklopa elektromotora My 58 kg

Na temelju odabranog elektromotora 1 reduktora moZe se izraCunati stvarna brzina voznje

vitla:

vv:nk-dk-ﬂ:15-0,315-7z:14,84%:0,247? (9.14)
|

9.2.1 Provjera elektromotora obzirom na pokretanje
Kod pokretanja mehanizma za voznju vitla elektromotor treba ostvariti odredeni moment
pokretanja.
M, =Mg+M, (9.15)
Gdje je:
Mgt — moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje
M, — moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa
Moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje iznosi:

M= Fo (v )_4309 (0247 __ oo\ 0.16)
g \ag, ) 0,97 1487 ’ '

Gdje je:
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_27m-n, _ 27-1420
60

Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa vitla izra¢unava se iz sljedeceg

=148,7 s* - kutna brzina elektromotora

Wy

izraza:
M“b :(‘]rot +‘Jtr)'$
m 2
Mub= IB"JEm+ tr,v[ Yy j _a)EM
77vit COEM tp
(9.17)
2
M., =|12.1,49.10° 4 23924 0.247 ) | 1487
0,97 \148,7 4
Mub = 4171 Nm

Gdje je:

p = 1,2 — faktor kojim se uzimaju u obzir ostale rotacijske mase

Jem = 1,49 - 10 kgm? — inercija sklopa elektromotora

My.v = 43924 kg - ukupna translacijska masa vitla

nvit = 0,97 — stupanj korisnosti mehanizma za voznju vitla

vy = 0,247 m/s — brzina voznje vitla

wewm = 148,7 s — kutna brzina elektromotora

t, = 4 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voZznju vitla

UvrStavanjem dobivenih momenata u izraz (9.15) dobiva se potrebni moment pokretanja

elektromotora:

M, =7,38+4,71=12,09 Nm (9.18)
Nominalni moment elektromotora iznosi:
3
M = P = 0,55-10 =3,70 Nm (9.19)

" wg, 1487
Slijedi da je odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta oba elektromotora jednak:

M
Mo 1209 163972 (9.20)
2-M, 2-37

1z Cega se zakljucuje da odabrani elektromotor zadovoljava.

9.2.2 Provjera elektromotora obzirom na proklizavanje kotaca

Provjerom elektromotora obzirom na proklizavanje treba tvrditi da li postoji mogucénost u

kojoj je najveca pogonska sila na kotacu, koja se javlja kod momenta pokretanja My, veca od
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sile koja se moZe prenijeti s kotata na tranicu. Provjera proklizavanja vrsi se za slucaj
najmanje sile adhezije, odnosno za slucaj neoptere¢enog vitla gdje se u obzir uzima samo
tezina pomi¢nog bloka i sklopa vitla.

Faktor S, sada se moze izraCunati jer je poznat moment inercije rotora elektromotora:

g 2RO (18T e (921
£, =109
Adhezijska teZina koja otpada na pogonske kotace za sluéaj vitla bez tereta iznosi:
G, = F% +F® = 21592+ 21592 = 43184 N (9.22)
Otpor ustaljenje voznje nepogonskih kotaca za slucaj vitla bez tereta iznosi:
W, = ( Fo+FS ) f, =(12669+12669)-0,01=253 N (9.23)

Koeficijent adhezije za suhe tracnice u zatvorenom prostoru prema [12] iznosi uz = 0,2.

Minimalno vrijeme pokretanja vitla bez tereta iznosi:

t =1’2,(ﬂv -(mpb +mv)'VvJ=1’2.(1,09‘(10654—5920)-0,247

=0,27s  (9.24)
11, -G, —W,, 0,2-43184— 253

Inercija rotacijskih i translacijskih masa za sluc¢aj pokretanja vitla bez tereta iznosi:

+J, =ﬂ~JEM+(mpb+mV)( & T

‘]uk=‘]

rot
it Wiy

J,=12-1,49-10° + (1062;920) (24284; JZ (9.25)
J, =0,0217 kgm?
Otpor ustaljene voZnje za slucaj voZnje vitla bez tereta iznosi:
W, =(my, +m,)-g- f, =(1065+5920)-9,81-0,01=685 N (9.26)
Moment potreban za ustaljenu voznju iznosi:
M, = Y 685 024747 N (9.27)

Ny @, 0,97 1487

Moment pokretanja kojim bi se vitlo ubrzalo u vremenu tpn iznosi:
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M =3 Zem i m_ —0,0017. 1287

p

+117=13,12 Nm (9.28)

Srednji moment pokretanja dvaju odabranih elektromotora jednak je:
M, =2:(15-M,)=2-(1,5-3,70)=111 Nm (9.29)

Kako je srednji moment pokretanja elektromotora M, manji od momenta pokretanja My,

odnosno vrijedi izraz:

M, =1L1INm<M, =13,12 Nm (9.30)

nece do¢i do proklizavanja kotaca.

9.2.3 Provjera kocnice elektromotora
Potrebni moment kocenja My _potr 1ZNOSI:

VV ﬁv VV fe
Mk_potr = Moz .mtr,v 9 ._(_.__ j

Wy

M\ jor = 0,97-43924-9,81. 0.247/1,09 0,247 0,01 (9.31)
- 148,7(9,81 2,7 1000
M, yor = 7,05 Nm

Gdje je:

1 1 o
Mot = [2 - —J = [2 _ﬁj =0,97 - iskoristivost mehanizma za voznju vitla kod kocenja
Thit !

My v = 43924 kg — ukupna translacijska masa vitla

vy = 0,247 m/s — brzina voznje vitla

wem = 148,7 s — kutna brzina elektromotora

Py = 1,09 — faktor kojim se uzima u obzir ubrzavanje rotacijskih masa

o _ B, _109-0,247
*g-f, 9,81.0,01

= 2,7 s- potrebno vrijeme zaustavljanja vitla bez kocenja

fe = 0,01 - ekvivalentni koeficijent otpora voznje za kotace s valjnim lezajevima
Ukupni moment kocenja dvaju ugradenih koc¢nica iznosi:

M, ey =2-M, =2-7,6=152 Nm (9.32)
Budu¢i da je raspolozivi moment kocenja ugradenih kocnica ve¢i od potrebnog momenta

kocenja, odnosno My gm = 15,2 Nm > My porr = 7,05 Nm, odabrana ko¢nica zadovoljava.
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10. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE MOSNOG GRANIKA

Na slici 45. prikazana je konstrukcijska izvedba nosive konstrukcije mosnog granika koju
¢ine dva glavan i dva ¢eona nosaca. I glavni i ¢eoni nosaci izradeni su od zatvorenih kutijastih
profila. Duz glavnih nosaca postavljene su tracnice za voznju vitla, a na krajevima tracnica

nalaze se granicnici.

Tracnice za voznju vitla

Ceoni nosa¢ mosta

Slika 45. Konstrukcijska izvedba nosive konstrukcije mosnog granika
Nosiva konstrukcija mosnog granika optere¢ena je pokretnim opterecenjem (teZina vitla 1
tereta), te kontinuiranim optere¢enjem (vlastita tezina). U nastavku ¢e se odabrati
odgovarajuci kutijasti profili glavnog i ¢eonog nosaca, te ¢e se provesti proratun cvrstoce i

krutosti nosaca.
10.1 Glavni nosa¢ mosta

10.1.1 Dimenzioniranje presjeka glavnog nosaca

Na slici 46. dane su osnovne mjere i dimenzije kutijastog profila glavnog nosaca mosta.
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1000
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Slika 46. Kutijasti profil glavnog nosa¢a mosta
Aksijalni moment tromosti presjeka odabranog kutijastog profila oko osi y iznosi:

| - 650-1000° B 650-964° N 600-964° B 576-964°
Y 12 12 12
Najveca udaljenost presjeka od promatrane osi y jednaka je:

z:%:SOO mm

PovrSina popre¢nog presjeka razmatranog presjeka iznosi:
A=46536 mm’

Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite teZine glavnog nosac¢a mosta iznosi:

46536 N N
=p-A-g=7850-———-9,81=3584 — =3,584 —
Oon =P g 10° m mm

Gdje je:
p = 7850 kg/m® — gustoca Gelika

A = 46536 mm? — povrsina poprecnog presjeka glavnog nosaca

10.1.2 Provjera évrstoée glavnog nosaca

J = 7433609888 mm*

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

Na slici 47. prikazan je staticki model glavnog nosaca mosnog granika te opterecenje nosaca

uslijed djelovanja tezine vitla i tereta (sile F1 | F,) kao i optere¢enje uslijed djelovanja vlastite

tezine glavnog nosaca (kontinuirano opterec¢enje (gn). Kod proracuna cvrstoce i krutosti

glavnog nosaca razmatran je najnepovoljniji polozaj kada se dva vitla nalaze na najmanjoj
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mogucoj medusobnoj udaljenosti od 6 m i to za slucaj kada su oba vitla podjednako udaljena

od sredine nosaca, odnosno tocke C.

1=15000
3214 1720 2566

F, Fl. lFl le s
Ay 4 IV ¥Y 4 iyl W ¥ B x _x

o L[|

- e
® 1L T

Slika 47. Stati¢ki model glavnog nosa¢a mosta i pripadni dijagrami optereéenja

N l max

Opterecenje silom F; odgovara ukupnom opterecenju pogonskih kotaca vitla:

F, =F. = Fou =206354 N (10.5)
Opterecenje silom F, odgovara ukupnom opterecenju nepogonskih kotaca vitla:

F, = Ry = Fuu = 88450 N (10.6)

Jednadzbama staticke ravnoteze mogu se dobiti reaktivne sile u osloncima A 1 B. Budu¢i da
sve sile koje opterecuju razmatrani nosac djeluju simetricno s obzirom na tocku C, vrijedi:

KR +F+0g - 1+F+F

F,=F
A B 2
£ _p, 88450+206354+3, 584-215000 + 206354 + 88450 10.7)

F,=F;=321684 N
Nakon $to su poznate reaktivne sile u osloncima A i B moze se izracunati vrijednost najveceg

momenta savijanja na sredini nosaca:

M, =1403227711 Nmm (10.8)

Prema tome, savojno naprezanje glavnog nosaca iznosi:

M
Y., 1403227711 1500 = 94,38 N :
I 7433609888 mm

y

(10.9)
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Glavni nosac¢ izraden je od konstrukcijskog celika oznake RSt 37-2 Cija trajna dinamicka
&vrstoca za istosmjerno savojno (fleksijsko) optereéenje prema [13] iznosi oo = 260 N/mm?.
Prema tome, dopusteno naprezanje glavnog nosac¢a mosta iznosi:

o 260 N
R

(10.10)

Kako je najvece savojno naprezanje glavnog nosaca mosta manje od dopusStenog naprezanja,

odabrani kutijasti profil zadovoljava proracun ¢vrstoce.

10.1.3 Provjera krutosti glavnog nosaca

Ukupni progib glavnog nosaca izracunat ¢e se na nacin da ¢e se zasebno analizirati progib
nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F;, zatim uslijed djelovanja dvaju sila F,, te konac¢no
uslijed djelovanja vlastite tezine nosaca. Zbrajanjem dobivenih progiba na sredini nosaca,
odnosno u tocki C dobit ¢e se ukupni progib glavnog nosa¢a mosta koji mora biti manji od

dopustene vrijednosti.

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F;

1=15000
4934 |F1 Fl
|

A B «v X

- | L

Slika 48. Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F;

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F; izra¢unava se prema izrazu [15]:

w2 :ﬂ(BI2 —4a2)
24EI
. 2063544934

wi = (3-15000% —4-4934% ) (10.11)
24210000 - 7433609888

wZ =15,70 mm
Gdje je:
| = 15000 mm — duZzina promatranog nosaca

a = 4934 mm — udaljenost dvaju sila F; od oslonaca A i B
E = 210000 N/mm? — modul elasti¢nosti celika

ly = 7433609888 mm* — moment tromosti presjeka nosaca

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F;
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3214 F, F,
. i | L l B 3 X
| I
fPA 1FB ‘

Slika 49. Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F,

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F, izra¢unava se prema izrazu [15]:

W —i(m2 - 48%)

b=
24EI,
we = 88450.3214 (3-15000% - 4-3214°) (10.12)
24-210000- 7433609888

W2 = 4,81 mm
Gdje je:
a = 3214 mm — udaljenost dvaju sila F, od oslonaca A i B

Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja njegove vlastite teZine

1=15000
NI T Tl T T T T 3 I

} ' bl

A

Slika 50. Progib glavnog nosac¢a uslijed djelovanja kontinuiranog optereéenja Qgn
Progib glavnog nosaca uslijed djelovanja kontinuiranog optereCenja (en dobiva se iz
sljedeceg izraza [15]:

w _ 5 91" 5  3584.15000*
© 7384 EI, 384 210000-7433609888

=1,51 mm (10.13)

Ukupni progib glavnog nosaca
Ukupni progib glavnog nosaca u tocki C dobiva se zbrajanjem prethodno dobivenih progiba.

Prema tome, najveci progib razmatranog nosaca iznosi:
We = W2 +W2 + Wiy =1570+4,81+1,51= 22,02 mm (10.14)
Dopusteni progib glavnog nosac¢a mosta iznosi:

|__15000 =25 mm (10.15)

W = —
“ 600 600
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Kako je ukupni progib glavnog nosa¢a mosta manji od dopustenog progiba, odabrani kutijasti

profil zadovoljava proracun krutosti.

10.1.4 Provjera stabilnost limova glavnog nosaca

Dijelovi limova tankostjenih nosaca, tla¢no optere¢enih, mogu kod prevelikih tla¢nih
naprezanja izgubiti svoju lokalnu stabilnost izbacivanjem lima iz njegove ravnine, stoga je
potrebno provesti provjeru stabilnosti limova nosaca. Stabilnost limova provjerit ¢e se na
sredini glavnog nosaca gdje je normalno naprezanje o najvece, a tangencijalno naprezanje ¢

zanemarivo malo. Skica prora¢unskog elementa prikazana je na slici u nastavku.

=964

b

b 72 (

Cimax a=1375

Slika 51. Skica proracunskog elementa glavnog nosaca

Normalna naprezanja o i o, iznose:

M, b 1403227711 964 _ N kN

oy =—"2>—=— =-90,99 >=-9,10 —; (10.16)
Iy 2 7433609888 2 mm cm
M
. _E 1403227711 _ 964 90,99 N _-9,10 sz (10.17)
. 2 7433609888 2 mm cm

y
Tangencijalno naprezanje t jednako je nuli jer je poprec¢na sila Q na sredini glavnog nosaca
jednaka nuli.
Odnos naprezanja za razmatrani slucaj iznosi:
_o_ 910 _

W =

| (10.18)
o, —9,10

Potrebna sigurnost Sgy za proracunsko opterecenje I (A) tada iznosi:

Sen =1,71+0,18(p —1)=1,71+0,18(-1-1)=1,35 (10.19)

Ekvivalentno naprezanje iznosi:
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G =07 +3-77 =[(-9,10)° +3-0° =9,10 kN (10.20)

cm?
Vitkost lima iznosi:

b 964
=—=—=80,33 10.21
Iy=2= (10.21)
Gdje je:
t = 12 mm — debljina stojnog lima kutijastog profila glavnog nosaca

Eulerovo kriticno naprezanje racuna se iz izraza:

2 2
o, = 137,7 _ 137,7 2938 sz (10.22)
Ay 80,33 cm
Omjer duzine i visine razmatranog prora¢unskog elementa (pravokutnog polja) iznosi:
_a_135 43 (10.23)
b 964

Gdje je:

a = 1375 mm — duzina proracunskog elementa

b = 964 mm — visina prora¢unskog elementa

Za izraCunati odnos naprezanja y i omjer o, faktor nestabilnosti od normalnog naprezanja k,

prema dijagramu na slici 52. iznosi:

k =239 (10.24)

B Y S S—y E—— S VA
Slika 52. Faktor nestabilnosti k, za @ > 1, -1 < w < 0 [24]
Faktor nestabilnosti od tangencijalnog naprezanja k; za a > 1 prema [24] iznosi:

K, :5,34+izz5,34+ 4 >
o 1,43

=7,3 (10.25)

Karakteristi¢no naprezanje ploce iznosi:
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o 1D (90) \/[3—(-1)'(-9,10)}2{ 0 JZ 1026)

v 4 23,9 4 23,9 7,3
kN
o, =0,381 po—
Idealno usporedno naprezanje jednako je:
o, =0, a2 g33. 210 7417 k—NZ (10.27)
Oy 0,381 cm
Odnos naprezanja «; iznosi:
g =Su JTOLT_ 5 o (10.28)
R, 235

Gdje je:
Re = 235 N/mm? = 23,5 kN/cm? — granica te¢enja za Gelik RSt 37-2 prema [18]
Faktor f;za k; > 0,8 izracunava se iz sljedeceg izraza:

20K, +4/25-x7 15 : \25-2,99° -15
(20K +4J25-k7 15 _20-2,99+4/25-2,99 15 033 (10.29)

! 1+25- &7 1+25-2,99°

Faktor sigurnosti od izbacivanja lima tada iznosi:

.&=o,33-%= 255> S, =135 (10.30)

O-ekv !

S, =f

QGranic¢na vitkost lima iznosi:

(9) 1377 |— 1377 =28 110305228033 (1031
t), Sen - Oi 1,35-0,381 t

Na temelju izraza (10.31) 1 (10.32) moze se zakljuciti da je stabilnost limova glavnog nosaca

zadovoljavajuca.
10.2 Ceoni nosa¢ mosta

10.2.1 Dimenzioniranje presjeka ¢eonog nosaca

Na slici koja slijedi dane su osnovne mjere i dimenzije kutijastog profila ¢eonog nosaca

mosta.
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Slika 53. Kutijasti profil ¢eonog nosa¢a mosta
Aksijalni moment tromosti presjeka odabranog kutijastog profila oko osi y iznosi:

| - 350-7003_350'6843 N 300-6843_284'6843
Y 12 12 12

j: 1097124139 mm* (10.32)

Najveca udaljenost presjeka od promatrane osi y jednaka je:

z= 7—20 =350 mm (10.33)
Povrsina popre¢nog presjeka razmatranog presjeka iznosi:
A=16544 mm® (10.34)
Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite teZine ceonog nosaca mosta iznosi:
oy =P A-g= 7850.—165214 .9,81=1274 N =1,274 N (10.35)
10 m mm

Gdje je:
p = 7850 kg/m® — gustoca Gelika

A = 16544 mm? — povrsina poprecnog presjeka ¢eonog nosaca

10.2.2 Provjera évrstoée ¢eonog nosaca
Na slici u nastavku prikazan je staticki model ¢eonog nosaca mosnog granika te opterecenje
nosaca uslijed djelovanja tezine tereta i vlastite tezine glavnog nosaca (dvije sile F) kao i

opterecenje uslijed djelovanja vlastite tezine ceonog nosaca (kontinuirano optereéenje q¢n)-
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Slika 54. Stati¢ki model ¢eonog nosa¢a mosta i pripadni dijagrami optereéenja

=
M max

\E

Opterecenje silom F odgovara reakcijama u osloncima A i B glavnog nosaca mosta koje su
prethodno izracunate:

F=F,=F;,=321684 N (10.36)
Jednadzbama ravnoteze dobivaju se reaktivne sile u osloncima ¢eonog nosaca. Buduci da sve

sile koje optere¢uju razmatrani nosa¢ djeluju simetri¢no s obzirom na toc¢ku G, vrijedi:

F+q.. -1+F
F=F =—C;
F—F, - 321684 +1, 2742-43OO+321684 (10.37)

F, =F. =324423 N
Nakon $to su poznate reaktivne sile u osloncima D 1 E moze se izracunati vrijednost najveceg

momenta savijanja na sredini nosaca:

M, =236486891 Nmm (10.38)
Prema tome, savojno naprezanje ceonog nosaca 1znosi:
M
o= g 230480891 oy 5 4q N (10.39)
I 1097124139 mm

y
Ceoni nosa¢ takoder je izraden od konstrukcijskog &elika oznake RSt 37-2 ¢&ija trajna
dinamicka ¢vrstoca za istosmjerno savojno (fleksijsko) optereéenje prema [13] iznosi o =

260 N/mm?, tako da dopusteno naprezanje &eonog nosaca mosta iznosi:
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o, 260 N
dop :%272130 mm?

(10.40)

Savojno naprezanje ¢eonog nosaca mosta manje je od dopustenog naprezanja, stoga odabrani

kutijasti profil zadovoljava proracun ¢vrstoce.

10.2.3 Provjera krutosti ¢eonog nosaca

Kao i u slucaju glavnog nosaca, ukupni progib ¢eonog nosaca izra¢unat ¢e se na nacin da ¢e
se zasebno analizirati progib uslijed djelovanja dvaju sila F, te progib uslijed djelovanja
vlastite tezine nosaca. Zbrajanjem dobivenih progiba na sredini nosaca dobit ¢e se ukupni

progib ¢eonog nosaca mosta koji mora biti manji od dopustene vrijednosti.
Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F

1=4300

726 ,F F
1 | .
D ‘G E I_’
f b E
Fp

Fg

Slika 55. Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F

Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja dvaju sila F izracunava se iz sljedeceg izraza [15]:

= F'a

WE = 31° —4a’
© 24Ely( )
Wi = 321684-726 (3-4300° -4-726°) (10.41)
24-210000-1097124139

W = 2,25 mm
Gdje je:
| = 4300 mm — duzina promatranog nosaca
a =726 mm — udaljenost dvaju sila F od oslonaca D i E
E = 210000 N/mm? — modul elasti¢nosti &elika

ly =1097124139 mm* — moment tromosti presjeka nosaca

Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja njegove vlastite teZine
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Slika 56. Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja kontinuiranog optereéenja ge¢y
Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja kontinuiranog opterec¢enja ¢n dobiva se iz sljedeceg
izraza [15]:

5 ql*_ 5 1274-4300°
° 384 El, 384 210000-1097124139

don —

0,03 mm (10.42)

Ukupni progib ¢eonog nosaca
Ukupni progib ¢eonog nosaca u to¢ki G dobiva se zbrajanjem prethodno dobivenih progiba.

Prema tome, najveci progib razmatranog nosaca iznosi:
Wg =W +W =2,25+0,03=2,28 mm (10.43)

Dopusteni progib ceonog nosaca mosta racuna se iz sljedeceg izraza:

600 600

Kako je ukupni progib ¢eonog nosaca mosta manji od dopusStenog progiba, odabrani kutijasti

profil zadovoljava proracun krutosti.

10.2.4 Provjera stabilnosti limova ¢eonog nosaca

Stabilnost limova provjerit ¢e se takoder 1 na krajevima ¢eonog nosaca mosta, odnosno na
prvom prora¢unskom elementu izmedu prvog i drugog popre¢nog ukruéenja gdje je normalno
naprezanje o relativno malo, dok tangencijalno naprezanje 7 dolazi vise do izrazaja. Moment
savijanja na mjestu prvog poprecnog ukrucenja iznosi My = 204133545 Nmm, dok je
poprecna sila na mjestu prvog ukruéenja jednaka Q = 323620 N. Skica proracunskog

elementa prikazana je na slici u nastavku.
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Slika 57. Skica proracunskog elementa ¢eonog nosaca
Normalna naprezanja o i o, iznose:
M
o, = __V.E _ 204133545 684 — 6363 N =636 k_N2 (10.45)
I, 2 1097124139 2 mm cm
M
o, :_y_EZ 204133545 684 — 63,63 N 6,36 sz (10.46)
I, 2 1097124139 2 mm cm
Tangencijalno naprezanje 7 racuna se prema sljede¢em izrazu:
r=Q 323620 g4, N ~=5,91 sz (10.47)
b-t 684-8 mm cm
Gdje je:
t = 8 mm — debljina stojnog lima kutijastog profila ¢eonog nosaca
Odnos naprezanja za razmatrani slucaj iznosi:
o, 6,36
=2 —_ 10.48
Vs T 6,36 (10.48)
Potrebna sigurnost Sgy za prorac¢unsko opterecenje I (A) tada iznosi:
Sgn =171+ 0,18((// —1) =171+ 0,18(—1—1) =135 (10.49)
Ekvivalentno naprezanje iznosi:
Oy =AJOf +3-7% = \/(—6,36)2 +3-5,91° =12,05 ckrln\lz (10.50)
Vitkost lima iznosi:
Ay = % = % =85,5 (10.51)

Eulerovo kriticno naprezanje racuna se iz izraza:
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2 2
o, = 137,7 _ 137,7) _ , sz (10.52)
Ay 85,5 cm
Omijer duzine i visine razmatranog proracunskog elementa (pravokutnog polja) iznosi:
_2_1000_, 46 (10.53)
b 684

Gdje je:

a = 1000 mm — duzina proracunskog elementa

b = 684 mm — visina prora¢unskog elementa

Za izraCunati odnos naprezanja y i omjer o, faktor nestabilnosti od normalnog naprezanja ks

prema dijagramu na slici 52. iznosi:

k. =239 (10.54)
Faktor nestabilnosti od tangencijalnog naprezanja k; za & > 1 prema [24] iznosi:
4 4
k.=534+— =534+ >=1,2 (10.55)
o 1,46

Karakteristiéno naprezanje plo¢e dobiva se iz izraza:

o - 1+(-1) (-6,36) +\/[3(1) | (—6,36)}2 +(5,91]2 (10.56)

v 4 23,9 4 23,9 7,2
kN
cm
Idealno usporedno naprezanje jednako je:
o, =0z —+=2,59. 12,05 = 36,22 sz (10.57)
ka 0,863 cm
Odnos naprezanja «; iznosi:
o =Gu 3022 g (10.58)
R 23,5

Gdje je:
Re = 235 N/mm? = 23,5 kN/cm? — granica tedenja za Gelik RSt 37-2 prema [18]
Faktor f; za x; > 0,8 izraCunava se iz sljedeceg izraza:

20-x ++/25-x%-15 . . 2 _
- K ++/25- K | 20-1,54+4/25-1,54 15:0’62 (1059)

" 1+25- 2 - 1+25.1,54
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Faktor sigurnosti od izbacivanja lima tada iznosi:

Sy =f v = 0,62-%=1,86 >S,, =135 (10.60)

O-ekv !

Grani¢na vitkost lima iznosi:

£9j 1377 |— 1377, |— 982 100452855 (1061
t), Sen - Oi 1,35-0,863 t

Na temelju izraza (10.60) 1 (10.61) moze se zakljuciti da je stabilnost limova ¢eonog nosaca

zadovoljavajuca.

10.3 Proracun zavarenog spoja glavnog i ¢eonog nosaca

Glavni i ¢eoni nosa¢ mosnog granika spojeni su zavarivanjem na nacin prikazan na slici 58.

A
A-A

R f —
|' ' "
. \ r
'n, .i 8
o = D
(=] | " Il
~ | =
A / - |
£ ! \
1.=130 \ |
rx 8 \. \ J
N 4 j.:\ - z \‘\ T = /
| Z=2
——
Esi -
2 A veza 1. a=5 mm
1, J1:3 15
|
Wi
/
|
{
= \
a ' s
¥ - —
L \ ©
B \
' |
al |
T veza 2. a=5mm
]

Slika 58. Obuhvatni spoj glavnog i ¢eonog nosaca u zavarenoj izvedbi
10.3.1 Veza 1

Ova veza prenosi poprecnu silu Q koja je jednaka reaktivnoj sili u osloncu glavnog nosaca.

Dakle, vrijedi:
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Q=F,=F,=321684 N (10.62)
Tangencijalno naprezanje u vezi 1 tada iznosi:
T, = Q _ 321684 _ 53,61 N > (10.63)
2-a-l, 2-5-600 mm
Gdje je:
a =5 mm — debljina zavara
I, = 600 mm — duljina zavara
Ekvivalentno naprezanje prema ISO-hipotezi tada iznosi:
N
Oy =18 77 =4/1,8-53,61° =71,93 — (10.64)

Dopusteno naprezanje za ¢vrstocu spoja za I proracunsko opterecenje i materijal RSt 37-2

iznosi:
R, 235 N
=—t=——=157 10.65
@5 15 mm? ( )
Gdje je:
Re = 235 N/mm? — granica teenja za materijal RSt 37-2 prema [18]
S = 1,5 — potrebna sigurnost za I proracunsko opterecenje
Dopusteno naprezanje zavara racuna se prema izrazu:
Cyaop = B+ Ogop = 0,96-157 =150 N 5 (10.66)
’ mm

Gdje je:

£ =0, 8(1+ aij =0, 8(1+ %) =0,96 - faktor korekcije dopustenog naprezanja zavara

Z
S obzirom da je ekvivalentno naprezanje zavara manje od dopuStenog naprezanja zavara,
0dnosno ceky = 71,93 N/mm? < a;,40p = 150 N/mm?, moze se zakljugiti da odabrane dimenzije

zavara zadovoljavaju proracun.

10.3.2 Veza 2

Ova veza prenosi moment savijanja spoja Msp, pa vrijedi:

Mg, =F,-1,=F,-h, (10.67)
Iz prethodnog izraza slijedi:
F,=F, Ju =321684- 0 _ 68932 N (10.68)
h, 700
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Gdje je:
Ia = 150 mm — udaljenost zavara od djelovanja hvatista sile
h, = 700 mm — visina ¢eonog nosaca
Ukoliko je ispunjen uvjet:
0,51, <1, <151,
0,5-620<315<1,5-620 (10.69)
310<315<930

Prema Tehnickim propisima za zavarene ¢eli¢ne konstrukcije [25] uzima se da su bo¢ni zavari
iskoriSteni u potpunosti a ¢eoni s 1/3 nosivosti. Prema tome, ukupna nosiva povrsina zavara

iznosi:

A :2-a(I2—2-a)+%-a(l3—2-a)

A2:2-5-(315—2-5)+%-5'(620—2'5) (10.70)
A, = 4067 mm?
Tangencijalno naprezanje bo¢nog zavara tada iznosi:
T, :i:@:m,% N > (10.71)
A, 4067 mm

Ekvivalentno naprezanje bo¢nog zavara prema ISO-hipotezi jednako je:

N
18- 1,8-16,95* = 22,74 — =150 10.72
Oekv = \/ T \/ mm zdop mmz ( )
Ukupno naprezanje ¢eonog zavara iznosi:
- F_ 68932 N (10.73)
A, 4067 mm?
Komponente tog naprezanja su:
o, =17 = \/_ o, :£ 16,95=11,99 N2 (10.74)
2 mm

Ekvivalentno naprezanje ¢eonog zavara prema ISO-hipotezi iznosi:

= Jo? +1,8-72 = 11,99 +1,8-11,99 = 20,06 —
mm

z dop

Kako su ekvivalentna naprezanja bo¢nog i ¢eonog zavara manja od dopustenog naprezanja

zavara, moze se zakljuciti da odabrane dimenzije zavara zadovoljavaju.
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11. ODABIR KOTACA I POGONA ZA VOZNJU MOSNOG GRANIKA

Voznja mosnog granika ostvaruje se preko dva pogonska kotaca na koja su izravno
pri¢vrs¢ena dva elektromotora s odgovaraju¢im reuktorom i ko¢nicom. Odabir sklopa kotaca

vrsit ¢e se prema katalogu proizvodaca Demag ovisno o opterecenju kotaca.

11.1 Izracun opterecenja i odabir kotaca mosnog granika

Da bi se odabrali kota¢i mosnog granika potrebno je najprije izracunati opterecenje kotaca
mosnog granika Fy koje je prema DIN 15070 definirano sljede¢im izrazom:

Forin +2-F
Fk= k,min 3 k,max (111)

Gdje je:

Fi min — opterecenje kotaca s najvecim dozvoljenim teretom, u najpovoljnijem polozaju vitla
Frmax — opterecenje kotaCa s najveéim dozvoljenim teretom, u najnepovoljnijem poloZaju
vitla

Da bi se izraCunale trazene veli¢ine Fymin | Fxmax U nastavku ¢e se analizirati dva razlicita

slucaja u kojima se vitla nalaze na krajnjim, odnosno ekstremnim polozajima.

11.1.1 Opterecenje kota¢a na strani oslonaca A u najnepovoljnijem poloZaju vitla

U prvom se slucaju dva vitla, na medusobnom rasponu od 6 m, nalaze u krajnjem lijevom
polozaju, dakle u situaciji u kojoj su kotaci lijevog vitla naslonjeni na grani¢nik. U takvoj ¢e
se situaciji vecina opterecenja prenositi na oslonac A pa ¢e dva kotaca koja se nalaze na toj
strani mosnog granika biti viSe optere¢ena od nasuprotna dva. Takav slucaj opterecenja

prikazan je na slici 59.

1=15000
14448
12728
7596
3376
F, |F, B E oo
Ay Y IY 4 4 T Yi v { § (B v _x

N b

Slika 59. Opterecenje kotac¢a na strani oslonca A u najnepovoljnijem poloZaju vitla
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Postavljanjem jednadzbi ravnoteze dobiva se trazena reaktivna sila u osloncu A:

2
F, 5876+ F, - 7596 + qGNZ' +F, 12728+ F, -14448

F/ =
A 15000

3,584 -15000°

88450-5876+ 206354 - 7596 + + 20635412728+ 88450-14448

’ 2
F/ = 11.2
" 15000 (11.2)
F. =426320 N
Opterecenje kotaca u najnepovoljnijem poloZzaju vitla tada iznosi:
o .
Foms = Fi+ ch _ 426320+ 22744300 _ 459059 N (11.3)

11.1.2 Opterelenje kotaca na strani oslonaca A u najpovoljnijem poloZaju vitla

U drugom se slucaju dva vitla, takoder na medusobnom rasponu od 6 m, nalaze u krajnjem
desnom polozaju, odnosno u situaciji u kojoj su kotaci desnog vitla naslonjeni na grani¢nik. U
takvoj se situaciji ve¢ina optereé¢enja prenosi na oslonac B pa ¢e kotaci koji se nalaze na strani
oslonca A biti manje opterec¢eni od nasuprotna dva. Takav slu¢aj optere¢enja prikazan je na

slici 60.

1=15000
9124
7404
2272
552
qGN Fg Fll Fl Fg
Ay 4 3 v ivic i lyi v B y x

b b

Slika 60. Opterecenje kotac¢a na strani oslonca A u najpovoljnijem poloZaju vitla

Postavljanjem jednadZbi ravnoteze dobiva se traZzena reaktivna sila u osloncu A:

2
F,-552+ F1~2272+qGN2|+ F -7404+F,-9124

F n —
A 15000
2
88450.552 + 206354 2272 + 2284 19000% | »063e4 7404 + 88450.9124
Fr = 2 11.4
A 15000 (114)
F/=217048 N

Opterecenje kotaca u najpovoljnijem polozaju vitla tada je jednako:
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Oo | 1,274-4300

F .= FA’+—2 =217048+

k,min

=219787 N (11.5)

11.1.3 Opterecenje kotaca mosnog granika

Nakon Sto su izraCunata opterecenja kota¢a u najpovoljnijim i najnepovoljnijim polozajima
vitla, dobivene vrijednosti se uvrstavaju u izraz (11.1), te se dobiva proracunsko opterecenje
koje vrijedi za sve kotac¢e mosnog granika:

219787 +2-429059
3

= =359302 N (11.6)

11.1.4 Odabir sklopa kotaca mosnog granika

Opterecenje kota¢a mosnog granika izrazeno u kilogramima iznosi:

359302
Fe = = 36626 k 11.7
YT g (11.7)

Iz kataloga [22] proizvodaca Demag odabran je kota¢ oznake DRS 500, nosivosti 40000 kg,
nazivnog promjera dx = 500 mm. Materijal odabranog kotac¢a je nodularni lijev oznake
GGG70, dok je odabrani materijal tra¢nice konstrukcijski ¢elik oznake St 70-2. Trac¢nice koje
¢e se koristiti su ravne tracnice od plosnatih Celi¢nih profila dimenzija 90 mm x 60 mm.

Dimenzije sklopa kotaca prikazane su u nastavku.

h1

T

b2

Slika 61. Sklop kota¢a za voZnju mosnog granika [22]

Tablica 19. Dimenzije sklopa kotac¢a za voZnju mosnog granika [22]

Nazivni
Oznaka | Nosivost promjer Masa Dimenzije [mm]
kotaca
- kg mm kg ap b1 bz Cq1 h1
DRS 500 | 40000 500 352 700 110 170 240 566
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Napomena: Kota¢i mosnog granika odabrani su prema proracunskom optere¢enju, odnosno
normi DIN 15070. Prije narucivanja kotaca potrebno je kontaktirati proizvodaca kako bi se
utvrdilo da li su kotaci proizvodaca Demag takoder proracunati i dimenzionirani prema

navedenoj normi.

11.2 Odabir pogona za voZnju mosnog granika

Sila potrebna za ustaljenju voznju granika F, proporcionalna je ukupnom optere¢enju kotaca
granika a izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

F=m,-g-f (11.8)
Gdje je:
My - UKUpna translacijska masa mosnog granika
fo = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voznje za kotaée s valjnim lezajevima
prema [11]
Ukupna translacijska masa mosnog granika iznosi:

m,, =2-m,,+m, =2-43924+15093=102941 kg (11.9)

hr g hry
Gdje je:
My v = 43924 kg — ukupna translacijska masa vitla
My, = 15093 kg — masa mosta
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz (11.8) dobiva se sila potrebna za ustaljenu voznju
mosnog granika:

F, =102941-9,81-0,01=10099 N (11.10)
Snaga potrebna za ustaljenu voznju granika tada iznosi:

o _FVy | _10099-0,333
Y, 0,97

.0,5=1735 W =1, 74kW (11.11)

Gdje je:

Fv =10099 N — potrebna sila za ustaljenu voznju granika

Vg = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje granika

ng = 0,97 — stupanj korisnog djelovanja mehanizma za voznju granika

k = 0,5 — koeficijent ukupnog broja pogonskih kotaca (2 pogonska kotaca)

Sila potrebna za pokretanje mosnog granika F, dobiva se zbrajanjem sile potrebne za

ustaljenu voznju granika i sile inercije ukupne translacijske mase granika.
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\Y
F,=F +/4-m, —=10099+1, 2-102941-% =18334 N (11.12)

tr,g t
p

Gdje je:

p = 1,2 — faktor kojim se uzimaju u obzir rotacijske mase

t, = 5 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voZnju mosta prema [12]

S obzirom da odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta asinkronog elektromotora
uobicajeno iznosi My/M;, = 1,7...2, posljedi¢no je omjer sile kod pokretanja mosnog granika i
nominalne sile koju ¢e kota¢ granika imati na raspolaganju pri ustaljenoj brzini voznje jednak
Fo/Fn=1,7...2. 1z toga proizlazi da je nominalna sila voznje jednaka:

F,= (0,5...0, 6) F,=06-F,=0,6-18334=11000 N (11.13)

Prema tome, potrebna nominalna snaga elektromotora iznosi:
Ry, Ko 11000-0,333

P .0,5=1890 W =1,89 kW (11.14)
Thit 0,97
Potrebna brzina vrtnje kota¢a mosnog granika pri ustaljenoj voznji iznosi:
= - 20 _1573min (11.15)
d.-r 057

Na temelju potrebne nominalne snage elektromotora i potrebne brzine vrtnje kotaca granika
odabire se iz kataloga proizvodaca DEMAG [23] sklop elektromotora s reduktorom i
ugradenom koc¢nicom, oznake ADE 60TD ZBA 100 AL 4 BO050 c¢ije su karakteristike

prikazane u tablici u nastavku.

Tablica 20. Karakteristike odabranog elektromotora s reduktorom za voznju granika

Nazivna snaga elektromotora P 2,2 KW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora Ny 1415 min™
Moment inercije sklopa elektromotora Jm | 6,21:107 kgm?
Maksimalni moment ko¢enja koc¢nice My 33 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora Ny 13 min*
Okretni moment izlaznog vratila reduktora M, 1584 Nm
Prijenosni omjer reduktora Ired 107
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila reduktora Fra 20000 N
Ukupna masa sklopa elektromotora Myk 101 kg
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Na temelju odabranog elektromotora i reduktora moze se izraCunati stvarna brzina voznje

granika:

v, =n,-dy-7=13-0,5-7=20,42 -~ =0,34 (11.16)
min S

11.2.1 Provjera elektromotora obzirom na pokretanje
Kod pokretanja mehanizma za voznju mosnog granika elektromotor treba ostvariti odredeni
moment pokretanja koji se raCuna prema izrazu:

M, =M;+M, (11.17)
Gdje je:
Ms: — moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje
M, — moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa

Moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje iznosi:

v
My = | =10099-£ 0’34j=23,89 Nm (11.18)
7, \@m ) 0,97 (1482
Gdje je:
ey = 2726”1 _ 271415 =148,2 s - kutna brzina elektromotora

Moment potreban za ubrzanje rotacijskih 1 translacijskih masa granika izracunava se iz

sljedeceg izraza:

rot

2
m V
My =| B-Jem + tr'g( g]  Lew
My \ @em L,
102941( 0,34 ’ .148,2
0,97 \148,2 5

My = +Jy)-€

(11.19)

M, :£1,2-6,21-1O3+

M, =16,78 Nm
Gdje je:
p = 1,2 — faktor kojim se uzimaju u obzir ostale rotacijske mase
Jem = 6,21 - 10 kgm? — inercija sklopa elektromotora
My,g = 102941 Kg - ukupna translacijska masa mosnog granika
ng = 0,97 — stupanj korisnosti mehanizma za voznju granika

Vg = 0,34 m/s — brzina voznje granika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Mario Pandza Diplomski rad

wem = 148,2 s — kutna brzina elektromotora
t, = 5 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju granika
Uvrstavanjem dobivenih momenata u izraz (11.17) dobiva se potrebni moment pokretanja

elektromotora:

Mp =23,89+16,78 =40,67 Nm (11.20)
Nominalni moment elektromotora iznosi:
X 3
M, = P = 2,2-10 =14,85 Nm (11.21)
wg, 148,2

Prema tome, odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta oba elektromotora iznosi:

M, 40,67
2-M, 2-14,85

=1,37<1,7...2 (11.22)
iz Cega se zakljucuje da odabrani elektromotor zadovoljava.

11.2.2 Provjera elektromotora obzirom na proklizavanje kotaca

Provjerom elektromotora obzirom na proklizavanje kotaca treba tvrditi da 1li postoji
moguénost u kojoj je najveéa pogonska sila na kotacu, koja se javlja kod momenta pokretanja
Mp, veca od sile koja se moze prenijeti s kotaca na tra¢nicu. Provjera proklizavanja vrsi se za
slu¢aj najmanje sile adhezije, odnosno za sluc¢aj kad su oba vitla neopterecena pa se u obzir
uzima samo tezina dva pomicna bloka i dva sklopa vitla, te tezina mosta. Translacijska masa

mosnog granika u tom slucaju iznosi:

mg, =m, +2-(m, +m, ) =15093+2- (5920 +1065) = 29063 kg (11.23)

tr,g

Opterecenje svakog pojedinog kota¢a mosnog granika u tom slucaju iznosi:

FS :G-mer%-(mﬁmpb)j-g

FS = G .15093 + % +(5920 +1065)] -9,81 (11.24)

F& =71277 N

Faktor §, sada se moze izracunati jer je poznat moment inercije rotora elektromotora:
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B, =1+ (11.25)

_3 2
12621107 (1482) | o
29063 0,34

B, =105
Adhezijska tezina koja otpada na dva pogonska kotaca za slucaj kad su oba vitla bez tereta
moze se izracunati iz sljedeceg izraza:
G, =F°+F°® =71277+71277 =142554 N (11.26)
Otpor ustaljenje voznje nepogonskih kotaca za slucaj kad su oba vitla bez tereta iznosi:
W, =(FS+F®)- f, =(71277+71277)-0,01=1426 N (11.27)
Koeficijent adhezije za suhe tra¢nice u zatvorenom prostoru prema [ 12] iznosi u = 0,2.

Minimalno vrijeme pokretanja mosnog granika bez tereta iznosi:

G
 opo| LMy Ve
" /ua'Ga_va

o 1’2.( 1,05-29063-0,34 j (11.28)

0,2-142554-1426
t..=046s

Inercija rotacijskih i translacijskih masa za slucaj pokretanja granika bez tereta iznosi:

mé (v, Y
Juk:‘]rot+Jtr:ﬂ'JEM+ tr’g( g J
Ny \ Wewm

J, =126,21-10"+

2
29063( 0,34 j (11.29)

0,97 (148,2
J, = 0,165 kgm?
Otpor ustaljene voznje za slucaj voznje granika bez tereta iznosi:

W,=m¢_-g- f, =29063-9,81-0,01=2851 N (11.30)

tr,g

Moment potreban za ustaljenu voznju iznosi:

v W Vo _2851 034
Yom, w097 1482

=6,74 Nm (11.31)

Moment pokretanja kojim bi se granik ubrzao u vremenu tmin iznosi:
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148,2

@,
_ EM
M, =J-

+M, =0,165- +6,74=59,90 Nm (11.32)

min 1

Srednji moment pokretanja odabranog elektromotora jednak je:

M, = 2-(1,5- Mn) = 2-(1,5-14,85) =44,55 Nm (11.33)
Kako je srednji moment pokretanja elektromotora M, manji od momenta pokretanja My,
odnosno vrijedi izraz:

M, =44,55Nm<M, =59,90 Nm (11.34)

do proklizavanja kotaca nece doci.

11.2.3 Provjera kocnice elektromotora
Potrebni moment kocenja My _potr 1ZNOSI:

Vo (B Ve
I\/Ik_potr = Moe * mtr,g -0 '—g(—._g_ j

EM

M, ., =0,07.102941.9,81. 234 (105 0.34 0,01 (11.35)
- 148,21 9,81 3,6 1000
M, e = 22,70 N

Gdje je:

Mot = [2 — i] = (2 — O_:Ié?j =0,97 - iskoristivost mehanizma za voznju granika kod kocenja
Ty ,

My,g = 102941 kg — ukupna translacijska masa mosnog granika

Vg = 0,34 m/s — brzina voznje granika

wem = 148,2 s — kutna brzina elektromotora

Ly = 1,05 — faktor kojim se uzima u obzir ubrzavanje rotacijskih masa

o _B.v, 105034
* g-f, 981.0,01

= 3,6 s- potrebno vrijeme zaustavljanja mosnog granika bez koc¢enja

fe = 0,01 - ekvivalentni koeficijent otpora voznje za kotace s valjnim lezajevima
Ukupni moment kocenja dvaju ugradenih koc¢nica iznosi:

M, gw =2-M, =2-33=66 Nm (11.36)
Budu¢i da je raspolozivi moment kocenja ugradenih kocnica vec¢i od potrebnog momenta

kocenja, odnosno My gm = 66 Nm > My porr = 22,70 Nm, odabrana kocnica zadovoljava.
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12. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je postupak projektiranja mosnog granika za podizanje
teskih vozila prema trazenim projektnim parametrima. U uvodnom dijelu rada objasnjeno je
zaSto je, za podizanje i premjeStanje vozila unutar industrijske hale, bilo nuzno Koristiti mosni
granik, a ne neku drugu vrstu transportnog sredstva. Nakon toga provedena je kratka analiza
postojecih konstrukcijskih rjeSenja mosnih granika s posebnim naglaskom na mosne granike s
operativnim parametrima, u pogledu nosivosti i raspon mosta, koji su sli¢ni traZzenim.
Spomenutom analizom dobio se uvid o tome na koji se nacin najceSce izraduje nosiva
konstrukcija mosta kada je rije¢ o mosnim granicima velike nosivosti. U nastavku je za
odabrano konceptualno rjeSenje proveden detaljan prora¢un elemenata za prihvat i dizanje
tereta, zatim proracun nosive konstrukcije vitla i mosta, te je izvrSen odabir odgovarajuc¢ih
pogonskih jedinica mehanizma za dizanje tereta, voznju vitla i voznju mosta. Prilikom
konstruiranja svih komponenti mosnog granika nastojalo se Koristiti gotove profile i
poluproizvode u cilju smanjenja troSkova izrade. Na kraju je izradena potrebna tehnicka
dokumentacija.

Za izradu popratnih skica u proracunu, te izradu CAD modela i tehnicke dokumentacije

koristen je programski paket SolidWorks.
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I.  Aksijalni lezaj kuke pomi¢nog bloka
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VI. Pogonska jedinica mehanizma za dizanje tereta
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Prilog I.

Aksijalni lezaj kuke pomi¢nog bloka
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Popular item
Dimensions
dy
- d - d 160 mm
Iy
r2 ! D 225 mm
e ok
f2 1 H 51 mm
r
O d, 222 mm
o]
D, 163 mm
Iy min. 1.5 mm
Abutment dimensions
]
d, min. 199 mm
-
D 2 max. 186 mm
r, max. 1.5 mm
fa
Dy
Calculation data
Basic dynamic load rating C 238 kN
Basic static load rating Cy 830 kN
Fatigue load limit P, 22.4 kN
Reference speed 1200 r/min
Limiting speed 1700 r/min
Minimum load factor A 3.8
Mass
Mass bearing (including seat washer where applicable) 6.55 kg
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Prilog II.

Radjjalni lezaj uZznice pomi¢nog bloka
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Dimensions
T
- d 170 mm
Ul
rq Q D 260 mm
5] I
B 42 mm
D Dy d di d, 198.8 mm
\ D, 231.2 mm
E j: ) min. 2.1 mm
Abutment dimensions
Ta
T : e d, min. 180 mm
ra D, max. 250 mm
r, max. 2 mm
DE di
BT
O
| e it
Calculation data
Basic dynamic load rating C 168 kN
Basic static load rating Cy 173 kN
Fatigue load limit P, 5 kN
Reference speed 5300 r/min
Limiting speed 3200 r/min
Calculation factor k. 0.025
Calculation factor £y 15.8
Mass
Mass bearing 7 kg
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Prilog IlI.

Radijalni lezaj izravnavajuce uznice 1 uZnice nepomicnog

bloka
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>
6316

Popular item
SKF Explorer
Dimensions
~—B
Tzlr d 80 mm
— 1
r1 ﬁ D 170 mm
[ I
B 39 mm
DD d di d, 108 mm
| D, 146.9 mm
_Q L min. 2.1 mm

Abutment dimensions

Ia

— ﬁ d, min. 92 mm
_ —

[ D, max. 158 mm
r, max. 2 mm
DE da
— —
’——Q?:

Calculation data

Basic dynamic load rating C 130 kN
Basic static load rating Cy 86.5 kN
Fatigue load limit P, 3.25 kN
Reference speed 8500 r/min
Limiting speed 5300 r/min
Calculation factor k., 0.03

Calculation factor f, 133

Mass
Mass bearing 3.63 kg
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Prilog IV.

Aksijalni lezaj kuke nosive grede
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alGF

>
51222

Popular item

Dimensions
d;
- d - d 110 mm
Iy
2 ! D 160 mm
i i H
f2 1 H 38 mm
ry
D d, 160 mm
o]
D, 113 mm
Tis min. 1.1 mm
Abutment dimensions
A
d, min. 140 mm
‘ Ma
D N max. 130 mm
r, max. 1 mm
Fa
Dy
Calculation data
Basic dynamic load rating C 125 kN
Basic static load rating Cy 365 kN
Fatigue load limit P, 11.6 kN
Reference speed 1700 r/min
Limiting speed 2400 r/min
Minimum load factor A 0.79
Mass
Mass bearing (including seat washer where applicable) 2.4 kg
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Prilog V.

LeZajna jedinica bubnja
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SYJ90 TF

Material Cast iron

Dimensions

d 90 mm
A 88 mm
Ay 54 mm
B 89 mm
H 200.5 mm
H, 101.6 mm
H, 33 mm
J 262 mm
J max. 270 mm
J min. 254 mm
L 327 mm
N 35 mm
N, 27 mm
S 54 mm

Threaded hole

Jg -
" R 1/4-28 UNF
+ UZ% |
Jy — R, 8.5 mm
[ B . N
D
R 45 °
L e
Grease fitting
Dy 6.5 mm
SW 7 mm
Gy 1/4-28 SAE-LT
Dowel pins
I 303 mm
I, 32 mm
N, 4 mm

Calculation data
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Basic dynamic load rating C 95.6 kN
Basic static load rating Cy 72 kN
Fatigue load limit P, 2.7 kN
Limiting speed 2000 r/min

(with shaft tolerance h6)

Mass
Mass bearing unit 12.7 kg
Mounting information
Hexagonal key size for grub screw N 6 mm
Recommended tightening torque for grub screw 28.5 N-m
Recommended diameter for attachment bolts, mm G 22 mm
Recommended diameter for attachment bolts, inch G 0.875 in
Appertaining products
Housing SYJ 518
Bearing YAR 218-2F
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Prilog VI.

Pogonska jedinica mehanizma za dizanje tereta
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Product information

EURODRIVE

Catalog designation

K187R107DRN22554

Product data

Rated motor speed

Output speed

Owerall gear ratio

Output torque

Senvice factor SEW-FB
Mounting position

Base / top coat

Pasition of connectorfterminal box
Cable entry/connector posifion
Qutput shaft

Permitted output overhung load with
n=1400

Lubricant quantity 1st gear unit
Lubricant quantity 2nd gear unit
Motor power

Duration factor

Efficiency class

Efficiency (50/75M00% Pn)

CE mark

Motor voltage

Wiring diagram

Frequency

Rated current

Cos Phi

Thermal class

Motor protection type

Design requirement

Motor mass moment of inertia
Net weight

[1/min] :

[1/min] :

1 193.00

[Nmj] :

:1.15

:M1AB

- 3020 Traffic Red (52630200)

[1:

T X

[mmj :

[M]:

[Liter] :
[Liter] :
[KW] :
1 51-100%
| =
[%]
tYes
1 230400
:R13
Hz] :
[4]:
1 0.88
: 155(F)
- IP55
-IEC
[10-* kg :
[Kg]:

1482
77

43100

0

190x320
180000

53

6.3
37

94.34 /94397339

50
111764

4328.90
2170
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Mario Pandza Diplomski rad

Prilog VII.

Pogonska jedinica mehanizma za voznju vitla
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Basic product
Gearbox type W - Angular gearbox
Housing type U - Universal design
E - Solid shaft with splined
Output shaft type profile
Gearboxsize 50
Number of stages D - two-stage
Input type D - Direct drive input
Model code B14.0
Output shaft code 65
Terminal box position 1 -right
Transmission ratio 943
Motor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake
Motor application A- standard motor
Motor frame size 80
Rating class A
Number of poles 4
Brake B0O7
Basic price Onrequest
Options
El Included in the basic price
m Control module GE control module
B Motor shaft end Inner cone (with pinion)
E Equipment
m Finish coat (C2), 2K waterborne paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
W Gearbox venting valve Gearbox venting valve no extra price
m Preservation Short-term preservation no extra price
M Lubricant Standard oil filling no extra price
M Enclosure IP 54 no extra price
B Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Total price Onrequest
Configured by: $InternetEN,19/03/2018,20:26.37,0040004,01
Technical data
Stamped data Motor
Number of poles 4
Duty factor 60 %
Motor power 0.55 kW
Operating voltage (D) 220V/230V
Operating voltage (Y) 380V/400V
Line frequency 50 Hz
Current (D/Y) 34A/195A
Rated speed 1420 min™
Fakultet strojarstva i brodogradnje 109
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Other data
Max. ambient temperature Geared 10 °C /50 °C
motor
Rated torque 3.7 Nm
Brake torque 7.6 Nm
Brake voltage 400 V(AC) /180 V(DC)
Duty factor fB 2.64
Output torque 304 Nm
Output speed 15 min™
Input speed 1450 (4-pole with 50 Hz) min™
Fakultet strojarstva i brodogradnje 110
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Prilog VIII.

Pogonska jedinica mehanizma za voznju mosnog granika
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Mario Pandza Diplomski rad
Basic product
Gearbox type A- Offset gearbox
Housing type D - Torque bracket
E - Solid shaft with splines,
Output shaft type cover side
Gearboxsize 60
Number of stages T - three-stage
Input type D - Direct drive input
Model code D1.0
Output shaft code 75
Terminal box position 1 -right
Transmission ratio 107
Motor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake
Motor application A- standard motor
Motor frame size 100
Rating class AL
Number of poles 4
Brake B050
Basic price Onrequest
Options
El Included in the basic price
m Control module GE control module
B Motor shaft end Inner cone (with pinion)
E Equipment
m Finish coat (C2), 2K waterborne paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
H Reduced-noise design no extra price
m Gearbox venting valve Gearbox venting valve no extra price
M Preservation Short-term preservation no extra price
M Lubricant Standard oil filling no extra price
H Enclosure IP 54 no extra price
W Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Total price Onrequest
Configured by: $InternetEN,19/03/2018,20:36.28,0040004,01
Technical data
Stamped data Motor
Number of poles 4
Duty factor 60 %
Motor power 2.2 kW
Operating voltage (D) 220V/230V
Operating voltage (Y) 380V/400V
Line frequency 50 Hz
Current (D/Y) 88A/51TA
Fakultet strojarstva i brodogradnje 112
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Rated speed 1415 min™

Other data

miz?mbienl temperature Geared 10 °C /50 °C

Rated torque 14.8 Nm

Brake torque 33 Nm

Brake voltage 400 V(AC)/ 180V (DC)

Duty factor fB 1.33

Output torque 1584 Nm

Output speed 13 min™

Input speed 1450 (4-pole with 50 Hz) min™

Fakultet strojarstva i brodogradnje 113
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Objekt broj;

Vijci Kranjec
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@ 22x123500

210x570x832

210x425x669
2006x3048x1010 |3248 kg

2324x3574x712
Sirove dimenz

928x774x1751
5760x1246x2115 | 1939 kg

15350x5128x1215(15093 kg

8.8
8.8
1570

Materijal
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DR18-MP-10000
I
4
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me i prezime

Mario PandZa
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Mario PandzZa
Doc.dr.sc. Matija Hoit

Crtez broj
Doc.dr.sc. Matija Hoit
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ISO 4017
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4 |DR18-MP-10700
? |DR18-MP-10600
2 |DR18-MP-10500
2 | DR18-MP-10400

|

DR18-MP-10300
Masa: 33151 kg

Mosni granik

2 | DR18-MP-10200
? | DR18-MP-10100

16
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1
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|
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Design by CADLab

A — — -
4>| Rd 80x10 17 [Vijak M20x70 8 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
= 16 |[Nosiva greda 1 [prRi&MP-10110] - 5750x1246x2015 [13449 kg
T JTTL, 15 |Graniénik 4 |DRIBMP10109] RSI37-2 |  320x80x25 | 478kg
S . L > 14 |Plosnata Sipka 2 |DRI8-MP-10108] RST37-2 | 1430x320x15 |52.26kg
Y (] :]) 13 |Podlozna plocica 16 DIN 125 - Vijci Kranjec -
M20 - 12 |Vijak M20x45 8 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec | -
- — 11 |Vijak M8x20 8 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
] I 1 . / 10 [Maniji prinvatni element 2 |DR18-MP-10107 - 350x280x157 |10.89 kg
T | A \J:— | A 9 |[Vijak M10x20 4 | DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec | -
| X ' I 1 8 |Osiguravajuca plocica kuke| 2 |DRI8-MP-10104 RSt 37-2 150x32x8  |028kg
, ~ 10 V7 4“( % / X 7 _INosivi lim 4 |DR18-MP-10105| RSt 37-2 | 990x520x24 |51.17kg
16 | oA |IN =4 6 |Matica kuke 2 |pris-mp-10104]  C35 D175x94  |10.65kg
' N ~ < -—3 S5 |Vijak M10x35 8 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
J M ’ I 4 |Osigurac nosivog lima 4 |DR18-MP-10103| RSt37-2 | 130x100x12 |0.89kg
ISR hN\| M8 o 3 |Aksijalni lezaj 51222 2 - - SKF 2,4kg
=~ < ' 2 INosac kuke 2 |pbris-mp-10102]  C35 285x200x88 [19.85kg
24 0:8 1 |Kuka HN16 ? |DR18-MP-10101| StE355 915x395x126 |87.18kg
- B 'CE Poz. Naziv dijela Kom Er,tlil%mbaroj Materijal Sirg;/()eiz?/i?;gfzije Masa
W (] 2) 17 S | Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
1 N Projektirao [15.03.2018]  Mario Panda T@‘
: 13 \ q Razradio  [15.03.2018] _ Mario Panda FSB Zagreb
Crtao 15.03.2018 Mario Pandza
15 . / Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoit
\ | i @80'H8/h9 - Mentor Doc.dr.sc. Matija Hoit
< ISO - tolerancije Objekt: . . Obiekt broi:
14\ Y G110j6 | Dreoes | 055 Mosni granik o br;”
e 2 o o +0, .~ Orok _
16 | \I} i ~O | B 70H8/h9 :8(1)%)% Napomena: Kopija
N 82h11 igggg Materijal: Masa: 1939 kg
—— 1 9 +0',120 —1 Naziv: Pozicija:
MO0 | L - © _ Format: A2
— w003 [Meroorgnas  OKLOP Nosive grede | 1 |-
— @110]6 _0"009 Listova: 1
1210 [ org DR18-MP-10100 st
o b o ko %o ko 5o ko o ko b0
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\g - B N
B = o 12 T pa
' O - P
] 1 I
99 o0 ~O
S 3l 3 2 2
| A4 L L — S~
o Y9)% o] B B B B 0 ©| ©
X Bl -~ © o o o | b5 B
> S S IS G225E9 | _ SESEES S Pl
v 1 i _ Ol @ 2 | el ol 3
i N [@) e (@) —| N
‘ \ — 7 n I 2 = ISIASY
= AN | YN = 8 8 =
| 74 ==/ -
\\\\W\ /
i ~N e ~
\ <4 \
o r
D |
o~ %
3 -
§ — 27 | Vijak M8x25 32 | DIN 7984 8.8 Vijci Kranjec -
L S - _L| |©110H8/h9 2 26 | Poklopac lezgja 8 |DR18-MP-10217| RSt 37-2 @ 310x19 4,51 kg
S I L ! 25 | Radijalni lezaj 6034 8 - - SKF 7.0kg
- s D160j6 X (1:1) 24 | Semering 190x225x15 HMS5 RG| 8 - - SKF -
23 | Vijak Méx10 8 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
13 14 17 22 | Poklopac zastithog lima 2 |DR18-MP-10216| RSt 37-2 @ 220x36 2,59 kg
| RN ' 21 | Vanjska cahura 2 |DR18-MP-10215| RSt 37-2 D170x121 | 354kg
20 | Vijak M8x20 4 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
£ | < 19 | Distantni prsten 4 |DR18-MP-10214] RSt 37-2 @ 180x5 0.10kg
| /M N\ ! 18 | Sredisnja Cahura 2 |DR18-MP-10213| RSt 37-2 D 190x51 2,68 kg
ol ol S o) 17 [Nosa& zastitnog lima 2 |DRIBMP-10212| RSt 37-2 D774x2 | 676xg
8 = L - - 16 |Matica Mé 22 | 15O 4034 8 Vijci Kranjec -
i \ — 15 | Vijak Méx12 24 | DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
| , \%% L 14 | Vijak M10x45 2 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
‘ N\ 13 [Ukruta nosivih limova 1 [DRI1&-MP-10211] RST37-2 | (930x260 [ 1.40kg
7 ] 12 |Unutarnja Cahura 2 |DRr18-MP-10210] RSt 37-2 D 190x26 1.10kg
— 11 |Uznica pomic¢nog bloka 4 |DR18-MP-10209| RSt 37-2 @570x100  [90.61 kg
! 1 10 | Zastitni lim 2 |DR18-MP-10208 - D 774x294  |160kg
F 9 |Osovina uznice pomi¢nog bloka | 1 |prig-mp-10207| St 50-2 @ 180x900  |1545kg
_ 34 L2 8 |Osiguravajuca plocica kuke| 1 |pris-mp-10206] RSt 37-2 210x32x8 | 040kg
- 48 N 7 [Nosivi lim 2 |DR18-MP-10205| RSt 37-2 587x260x34 [29.48 kg
! — -— ‘ 6 |Matica kuke 1 |DR18-MP-10204| C35 @ 240x124  [26,56 kg
5 [Vijak M12x30 6 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec | -
[ 4 |Osigurac nosivog lima 2 |DR18-MP-10203| RSt 37-2 140x110x12 |090kg
3 |Aksijalni lezaj 51232 M 1 - - SKF 6,55 kg
' 2 |INosac kuke 1 |DR18MP-10202] (35 372x260x129 49,11 kg
1 |Kuka HN32 1 |DR18-MP-10201| STtE355 1258x560x180 |244.6kg
Poz. Naziv dijela Kom. ErLiimbaFOJ Materijal Sirg:giz?/i?;gfzije Masa
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Crtao 15.03.2018 Mario Pandza
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'|l '|l '|l '|l '|l '|l 7 |Matica M20 32 | 1SO 4032 8 Vijci Kranjec | -
'll 'll 'll 'll 'll 'll 6 |Podlozna plocica 32 | DIN 7349 - Vijci Kranjec -
, ll ll | | | | | S | Vijak M8x16 16 | DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
)\ )\ )\ )\ )\ )\ 4 |Poklopac ¢eonog nosaca 4 |DR18-MP-10302| RSt 37-2 343x330%x6 | 521kg
[/ [/ [/ [/ [/ [/ 3 | Sklop nepogonskog kotaca granika 2 - - Demag 352 kg
III III III I]I III III 2 | Sklop pogonskog kotaca granika 2 - - Demag 453 kg
. . . . Most 1 |DR18-MP-10301 - 15350x5000x1215(13462 kg
III III 'ul lll lll lll ] o Crtez broj . Sirove dimenzije
| | '1 | | | Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
| | | | | | " N T T 0
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12 |Dvostrani vijak M16x70 10 DIN 976 8.8 Vijci Kranjec
dls . g 11 |Pritisna plocCica 10 |DR18-MP-10504| RSt 37-2 74x38x16 0,22 kg
i 6? i Pany 10 |Podlozna plocica 26 DIN 125 - Vijci Kranjec -
e 1067 —— 540 — 9 |Matica M16 26 | 1SO 4034 8 Vijci Kranjec -
8 |Vijak M16x55 16 | DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
) 7 |INosac lezajne jedinice 2 |DR18-MP-10503 - 508x360x200 [28.88 kg
S - ] 6 |Vijak M24x55 4 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
N 5 |Lezajna jedinica SYJ 90 TF 2 - - SKF 12.7 kg
4 |Tijelo bubnja 2 |DR18-MP-10502 - ®800x1053  |406,5kg
3 |Glavina bubnja 2 |DR18-MP-10501 - ®800x300  |117.1kg
2 |Pero 2 | DIN 6885 St 60-2 270x45x25 | 222kg
1 _|Elektromotor s reduktorom 1 - - SEW-Eurodrive |2110kg
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| : | 11 [Vijak M8x25 8 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
< ~— [ 10 |Poklopac lezaja 2 |DR18-MP-10607| RSt 37-2 @220x15 | 2.10kg
9 [Semering 100x150x12 HMS5 RG| 2 - - SKF -
| 8 |Cahura 2 |DR18-MP-10606] RSt 37-2 @ 100x25 0,54 kg
1 | 7 |[Radijalnilezaj 6316 2 - - SKF 3.63kg
6 |Ljuska 1 |DR18-MP-10605| RSt 37-2 @ 92x85 0,82kg
5 |lzravnavajuca uznica 1 |[DR18-MP-10604| RSt 37-2 @ 425x90  |50.88kg
[ 4 [Nosivilim izravnavajuce uznice | 1 |DR18-MP-10603| RSt 37-2 | 557x240x163 |29.78 kg
- 3 |Vijak M14x25 4 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
- 210 — 2 |Osigurac nosivog ima 2 |DR18MP-10602] RSt37-2 | 140x40x10 | 04kg
425 N 1 |Osovina izravnavajuce uznice | 1 |DR18-MP-10601| St 50-2 @D70x203 | 596kg
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LNELL m L/ 3 [ 11 [Vijak M8x25 8 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
3 S 5 5 10 |Poklopac lezaja 2 |DR18-MP-10707| RSt 37-2 ®220x15 2,10kg
B[ S - - N4 [ 9 [Semering 100x150x12 HMS5 RG| 2 - - SKF :
2 9| : \\] 8 [Cahura 2 |DRrR18-MP-10706| RSt 37-2 ® 100x25 0,54 kg
S 7 |Radijalni lezaj 6316 2 - - SKF 3,63kg
6 |Ljuska 1 |DR18-MP-10705] RSt 37-2 D 92x85 0,82 kg
éﬁﬂ{/T = 5 |Uznica nepomicénog bloka | 1 |pris-mp-10704] RSt 37-2 @570x90  |102.2kg
4 |Nosivilim uznice nepomic¢nog bloka 1 |DR18-MP-10703| RSt 37-2 647x240x163 |34.77 kg
3 |Vijak M4x25 4 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec -
2 |Osigurac nosivog lima 2 |DR18-MP-10702| RSt 37-2 140x40x10 | 0.4kg
: 1 |Osovina uznice nepomicnog bloka 1 |DR18-MP-10701| St 50-2 @ 70x203 596 kg
v on | e | aterial | STgre Bengie | e
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