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Oznaka Jedinica
A mm?
Ap m?
As,zav mm?
s mm
Apl mm
Qg mm
azav mm
b, -
b, -
bnos mm
bt m
bzav m
C N
Ci N
c -
Cef -
Cpl -
Ct -
Dy mm
Dy mm
Dian mm
dyr mm
dqpl mm
dyol mm
dyr mm
dkr,vr mm
d, mm
dox mm

Opis

povrsina poprecnog presjeka vijka
povrsina gravitacijske sile putnika
povrsina zavara koja preuzima smicne sile
korak lanca stepenica

korak pogonskog lanca

korak stepenice

veli¢ina kutnog zavara

faktor veliCine strojnog dijela
faktor kvalitete obrade povrSine
Sirina presjeka nosaca

Sirina stepenice

Sirina kutnog zavara

dinamicka nosivost lezaja

dinamicka optere¢enost lezaja

koeficijent koji uzima u obzir otpor na kotac¢ima uslijed
njihovog trenja s prirubnicom tra¢nica.

efektivni transportni kapacitet

faktor udara pogonskog lanca

teoretski transportni kapacitet

promjer kotaca lanca

unutarnji promjer Supljeg vratila na kriticnom presjeku
promjer lancanika lanca stepenica

promjer pogonskog lan¢anika lanca za pogon rukohvata
promjer pogonskog lan¢anika pogonskog lanca
promjer koloture rukohvata

vanjski promjer Supljeg vratila na kriticnom presjeku
promjer na kriticnom presjeku vratila rukohvata
promjer osovine na kritiénom presjeku

promjer osovinice kotaca
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dpv
dsl
dyij

dvr,p

FR,lr

FR,ls

mm
mm
mm
mm

GPa

z Zz2 Zz2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z

zZz Zz2 Zz2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z

promjer vratila lancanika
promjer svornjaka lanca
promjer na kojem se nalaze vijci
promjer vratila na mjestu pera
Youngov modul elasti¢nosti
horizontalna sila u osloncu A
vertikalna sila u osloncu A
horizontalna sila u osloncu B
vertikalna sila u osloncu B
horizontalna sila u osloncu C
vertikalna sila u osloncu C
centrifugalna sila pogonskog lanca

centrifugalna sila lanca za pogon rukohvata

koncentrirana sila u pojedinom ¢voru kod proracuna
pomaka

koncentrirana sila u pojedinom ¢voru kod proracuna
naprezanja

horizontalna sila u osloncu D
vertikalna sila u osloncu D
horizontalna sila u osloncu E
vertikalna sila u osloncu E
horizontalna sila u osloncu F

vertikalna sila u osloncu F

horizontalna komponenta rezultantne sile pogonskog lanca
koja djeluje na vratilo

lomna sila pogonskog lanca

normalna sila u vijku

sila koja djeluje na pojedini nosac

teZina putnika

sila koja djeluje na polovicu nosaca

rezultantna sila rukohvata na vratilo

rezultantna sila lanca za pogon rukohvata na vratilu

rezultantna sila lanca stepenica na vratilu
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Fruk
Fr,B

Fr,D
F
Fuip1
Fuk,plr
FV,pl
F
Fv,pl

Fv,plr

Zz Z2 Z2 2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z

3

~~

wn
N

3

vucna sila na rukohvata

radijalna sila u osloncu B

radijalna sila u osloncu D

obodna sila na vratilu

ukupna vucna sila pogonskog lanca

ukupna vucna sila lanca za pogon rukohvata

vertikalna komponenta rezultantne sile pogonskog lanca
koja djeluje na vratilo

vucna sila na lancu stepenica

vucna sila pogonskog lanca

vucna sila lanca za pogon rukohvata
tezina gonjenog lancanika pogonskog lanca
tezina lan¢anika rukohvata

tezina lancanika stepenica

gravitacijsko ubrzanje

visina dizanja

visina presjeka nosaca

visina pera

ukupni aksijalni moment inercije zavara
aksijalni moment inercije zavara 1

aksijalni moment inercije zavara 2

prijenosni omjer lan¢anog prijenosa za pogon vratila
rukohvata

prijenosni omjer za pogonski lan¢ani prijenos
otpor gibanja lanca za stepenice na pogonskom i
naponskom lan¢aniku

koeficijent trenja kotrljanja izraZen u odnosu na promjer
kotaca

zahtijevani nazivni vijek trajanja

duljina horizontalna projekcija kosog dijela pokretnih
stepenica

duljina u horizontalnom dijelu kod ulazne i izlazne
platforme

duljina ispod ulazne/izlazne platforme do okreta oko
lancanika

udaljenost izmedu oslonaca pokretnih stepenica
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anS

mm
mm

mm

mm

mm

mm
mm

Nm

Nm

Nm

krak sile na nosacu
udaljenost izmedu oslonaca pune osovine
udaljenost izmedu lezajeva vratila rukohvata

duljina pera
horizontalna duljina od zaobljenog dijela do ¢eslja na
platformi

duljina pune osovine

duljina Supljeg pogonskog vratila

ukupni horizontalni razmak izmedu osi pogonskog 1
naponskog vratila

udaljenost izmedu kolotura vratila rukohvata

duljina kutnog zavara

moment savijanja na kriticnom presjeku u horizontalnoj
ravnini

moment savijanja na kriti¢cnom presjeku u vertikalnoj
ravnini

moment savijanja na kriticnom presjeku u horizontalnoj
ravnini vratila rukohvata

moment savijanja na kriti¢cnom presjeku u vertikalnoj
ravnini vratila rukohvata

moment savijanja na kriticnom presjeku osovine
moment savijanja na kriticnom presjeku nosaca
moment savijanja na mjestu zavara

masa pojedinog putnika

linearna masa pogonskog lanca

masa pokretnih stepenica

linearna masa rukohvata

masa stepenice

brzina vrtnje pogonskog lancanika lanca za pogon
rukohvata

brzina vrtnje gonjenog lancanika lanca za pogon rukohvata

brzina vrtnje pogonskog lan¢anika pogonskog lanca
brzina vrtnje gonjenog lanCanika pogonskog lanca
potrebni broj vijaka

broj ¢vorova nosaca

brzina vrtnje koloture rukohvata

brzina vrtnje lezaja

najvece uslijed savijanja na zavaru

broj putnika po stepenici

brzina vrtnje pogonskog vratila

brzina vrtnje vratila rukohvata
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Soff
Son
Spost
Spotr
Sst,pl

Sst,plr
Svij

mm

N/mm?
N/m
N/m?
N/m
N/m

N/mm?
N/mm?

2 Z22Z22Z22Z22Z222Z222Z22Z2Z2

1 zZ Z

z

zZz Z

korak navoja vijka

potrebna snaga elektromotora

dinamicko radijalno opterecenje lezaja

snaga na pogonskom lan¢aniku rukohvata
dopusteni bo¢ni tlak

linearna gravitacijska sila lanca

povrsinska gravitacijska sila putnika

linearna gravitacijska sila stepenica

linearna gravitacijska sila tereta

polumjer zaobljenja

polumjer zaobljenja u donjem dijelu pokretnih stepenica
polumjer zaobljenja u gornjem dijelu pokretnih stepenica
granica teCenja materijala vijka

granica te€enja materijala nosaca

napregnutost lanca stepenica u tocki 1
napregnutost lanca stepenica u tocki 2
napregnutost lanca stepenica u tocki 3
napregnutost lanca stepenica u tocki 4
napregnutost lanca stepenica u tocki 5
napregnutost lanca stepenica u tocki 6
napregnutost lanca stepenica u tocki 7
napregnutost lanca stepenica u tocki 8
napregnutost lanca stepenica u tocki 9
napregnutost lanca stepenica u tocki 10
napregnutost lanca stepenica u tocki 11
napregnutost lanca stepenica u tocki 12
dinamicki faktor sigurnosti pogonskog lanca
dinamicki faktor sigurnosti lanca za pogon rukohvata
dopustena napregnutost lanca

lomno naprezanje lanca

faktor sigurnosti lanca stepenica

minimalna napregnutost lanca stepenica

faktor sigurnosti za nosivu konstrukciju

faktor sigurnosti za nosac

napregnutost u silaznom dijelu lanca stepenica
napregnutost u dolaznom dijelu lanca stepenica
postojeca sigurnost na kriticnom presjeku
potrebna sigurnost

staticki faktor sigurnosti pogonskog lanca
staticki faktor sigurnosti lanca za pogon rukohvata
faktor sigurnosti materijala vijka
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Ty Nm moment na vratilu kod oslonca B
Tog Nm moment koji se s gonjenog lanc¢anika prenosi na vratilo
rukohvata
Tx Nm moment na koloturi
Tir Nm moment na lancaniku lanca za pogon rukohvata
Tis Nm moment na lanc¢aniku stepenica
T, Nm moment Kkoji se prenosi preko vijaka
Udop mm dopusteni pomak na nosacu
Umax mm najveci izracunati pomak na nosacu
Uy mm pomaci nosaca u smjeru x
Uy mm pomaci nosaca u smjeru y
v m/s brzina voznje
Up m/s brzina pogonskog lanca
Vpir m/s brzina lanca za pogon rukohvata
Vruk m/s brzina rukohvata
Wi, mm3 aksq alni moment otpora na kriti¢cnom presjeku pogonskog
vratila
Wieeor mm3 aksijalni moment otpora na kriticnom presjeku vratila
’ rukohvata
Wios mm? aksijalni moment otpora presjeka
Wo kr mm? aksijalni moment otpora na kriticnom presjeku osovine
Wekr mm? torzijski moment otpora na kriti€nom presjeku
Wirror mm3 torzijski moment otpora na kriti€nom presjeku vratila
0 rukohvata
W - otpor lanca stepenica na ravnom dijelu
Z10r - broj zubi pogonskog lan¢anika lanca za pogon rukohvata
Zo0r - broj zubi gonjenog lancanika lanca za pogon rukohvata
Z1,pl - broj zubi pogonskog lancanika
Zy pl - broj zubi gonjenog lan¢anika
Zlan - broj zubi lan¢anika lanca stepenica
lot - faktor ¢vrstoce materijala
Aok ° obuhvatni kut lanca stepenica na lan¢anicima
a, rad kut zaobljenja
i rad nagib zaobljenja
Bxs - efektivni faktor zareznog djelovanja za savijanje
Bt - efektivni faktor zareznog djelovanja za uvijanja
Pk zav - faktor zareznog djelovanja
€ - eksponent vijeka trajanja
Nianca - stupanj djelovanja lananog prijenosa
Tred - stupanj djelovanja reduktora
Nvlez - stupanj djelovanja valjnih lezajeva
0 ° nagib pokretnih stepenica
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Hpv
Hruk
Us)
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OM,max
Odop
Odop,nk
Odop,nos
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Ofo,kr
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Ofnosat
Ored,A
Ored,kr

Ured,kr,vr

Jv,dop
0z,dop
01

Tt kr

Tt,kr,vr
Tsnos
Ts,zav
Ty

%
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faktor trenja u valjnim lezajevima pogonskog vratila
faktor trenja vodica rukohvata

faktor trenja u spoju lanca

faktor trenja Celik-Celik kod vijcanog spoja
koeficijent trenja u osovini stepenice

Poissonov omjer

Ludolfov broj

najvece naprezanje nosaca

dopusteno naprezanje

dopusteno naprezanje materijala nosive konstrukcije
dopusteno naprezanje za materijal nosaca

trajna dinamicka ¢vrsto¢a za naprezanje pri savijanju
trajna dinamicka ¢vrsto¢a za €isto naizmjenicno
promjenjivo naprezanje pri savijanju

naprezanje u kriticnom presjeku osovine

naprezanje uslijed savijanja na kriticnom presjeku
pogonskog vratila

naprezanje uslijed savijanja na kriticnom presjeku vratila
rukohvata

naprezanje uslijed savijanja na kriticnom presjeku nosaca
reducirano naprezanje na kriti¢cnom mjestu zavara

reducirani moment naprezanja na kriticnom presjeku

reducirani moment naprezanja na kriticnom presjeku vratila
rukohvata

dopusteno naprezanje materijala vijka

dopusteno naprezanje zavara

komponenta naprezanja okomita na pravi presjek zavara
naprezanje uslijed uvijanja na kriticnom presjeku
pogonskog vratila

naprezanje uslijed uvijanja na kriticnom presjeku vratila
rukohvata

naprezanje uslijed smicanja
naprezanje uslijed smicanja zavara

komponenta naprezanja paralelna s pravim presjekom
zavara

faktor udara
zakret nosacéa oko osi z
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je projektiranje i konstrukcijska razrada pokretnih
stepenica za robnu kucu, prema zadanim parametrima. Visina podizanja je 5 metara, dok je
horizontalni razmak izmedu ulaza i izlaza stepenica 15 metara. Sirina gazita mora biti takva
da omogucuje prijenos po dvoje ljudi na jednoj stepenici.

U prvom dijelu rada prikazan je polozaj pokretnih stepenica unutar podru¢ja transportnih
uredaja, zatim opce karakteristike pokretnih stepenica, nakon Cega su opisane komponente i
sklopovi pokretnih stepenica, ukljucujué¢i sigurnosne uredaje. Zatim je izvrSen proracun
pokretnih stepenica i odabir pogonskog mehanizma, stepenica, lanca stepenica i ostalih vaznih
komponenti, ukljucujuéi nosivu konstrukciju ¢iji je proracun izvrSen u programskom paketu

Abaqus. Naposljetku je izraden CAD model pokretnih stepenica i potrebna tehnicka

dokumentacija.

Klju¢éne rije¢i: pokretne stepenice, konstrukcijska izvedba, lanac stepenica, pogonski

mehanizam, nosac, proracun
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SUMMARY

The subject of this graduate thesis is the design development of an escalator for a
shopping mall, according to the given parameters. Lifting height is 5 meters, while the
horizontal distance between the entrance and the exit of the escalator is 15 meters. Step width

is such that it enables the transport of two people on one step.

In the first part of the thesis, the position of the escalator within the field of transport equipment
is given, then the general characteristics of the escalator, after which the components and
assemblies of the escalator, including safety devices, are described. Then the calculation of the
escalator and the selection of the drive mechanism, steps, step chain and other important
components is carried out, including the truss the calculation of which was carried out in the
Abaqus software package. Finally, a CAD model of the escalator and the required technical

drawings were created.

Key words: escalator, design, step chain, drive mechanism, truss, calculation
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1. UvOD

Transportna tehnika, koja sluzi za prijenos ljudi i tereta, je nezamjenjivi dio ljudske
civilizacije, jer podize efikasnost radnog procesa i poboljSava radne ili Zivotne uvjete ljudi.
Transportna tehnika se prema mjestu koristenja moze podijeliti na vanjski i unutrasnji transport
[1]. U vanjski transport ili prometnu tehniku spadaju cestovni, Zeljeznicki, zra¢ni 1 pomorski
promet, dok u unutrasnji transport ili dobavnu tehniku spadaju strojevi koji se koriste na

gradili§tima, u tvornicama, lukama, kolodvorima i sli¢no.

Prema transportnom postupku se dobavna tehnika moze podijeliti na prekidnu i neprekidnu.
Prekidnu dobavu karakterizira periodi¢na dobava tereta, i kod takvih sredstava se radni ciklus
sastoji od operacija zahvacanja, podizanja, prenoSenja i odlaganja tereta, te vracanja
transportnog sredstva u pocetni polozaj. Neprekidnu dobavu karakterizira kontinuirani
transport tereta, bez zaustavljanja radi punjenja i praznjenja, duz odredenog puta.

Sredstva neprekidne dobave se mogu podijeliti na pneumatska, hidrauli¢ka i mehanicka
prenosila (konvejeri), koja se dalje mogu podijeliti na mehani¢ka prenosila s vlaénim

elementom i na mehanicka prenosila bez vla¢nog elementa.

Sredstva nepmludle dobave

e

Slikal. Podjela sredstava neprekidne dobave [1] (adaptirano)
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1.1. Pokretne stepenice (eskalatori)

Pokretne stepenice ili eskalatori predstavljaju posebni slucaj ¢lankastih konvejera, gdje
su ¢lanci u obliku stepenica. Sluze za prijenos ljudi i komadnog tereta, u vertikalnoj ravnini duz
putanje koja se sastoji od horizontalnih i kosih dijelova ili rjede duz prostorne putanje. Pokretne
stepenice nalaze primjenu u brojnim poslovnim objektima, poput robnih kuéa, kino dvorana,
trgovackih centara i sli¢no, jer povecavaju broj korisnika na vi§im etazama, a time i potro$nju
u tim objektima. Takoder se primjenjuju i u javnom sektoru, posebno u sektoru javnog
transporta, poput podzemnih Zeljeznica, aerodroma i sli¢no. Postoji jasna razlika izmedu
pokretnih stepenica u javnom sektoru, gdje je bitno dovesti putnike na vrijeme, i komercijalnom
sektoru, gdje je bitno usmjeravanje putnika na Zeljenu lokaciju. Razlike su i u profilu

opterecenja, ali su moguce razlike i u radnim i konstrukecijskim znacajkama.
Prema mjestu ugradnje, izvedba pokretnih stepenica moze biti [2]:

e unutarnja — najcescéa izvedba, kod koje se pokretne stepenice ugraduju unutar objekta u

kontroliranom okruZenju, bez vanjskih utjecaja.

e polu-vanjska — izvedba izvan objekta koja je natkrivena krovom i zasti¢ena zidovima,
tako da pokretne stepenice nisu izravno izlozene vanjskim utjecajima. Prema
europskom standardu se preporucuje da sve vanjske izvedbe, iz sigurnosnih razloga,

budu natkrivene.

e potpuno vanjska — izvedba kod koje su pokretne stepenice u potpunosti izloZene
atmosferskim uvjetima, te je ovisno o kKlimi podrucja na kojem se ugraduju pokretne
stepenice potrebna ugradnja grijaca i/ili rashladnih uredaja, Sto povecava potrosnju

elektricne energije pokretnih stepenica.

Slika 2. Polu-vanjska i potpuno vanjska izvedba pokretnih stepenica [3],[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Teoretski transportni kapacitet (c;) ovisi o brzini pokretnih stepenica, kao i o njihovoj
Sirini. Efektivni transportni kapacitet (cof) iznosi izmedu 40 i 80 posto teoretskog, ovisno o
gusto¢i korisnika i $irini stepenica [5]. Brzina pokretnih stepenica ne bi trebala prelaziti 1 m/s,
jer daljnje povecanje brzine ne dovodi do poveéanja efektivnog transportnog kapaciteta zbog
poteskoc¢a pri uspinjanju i silasku s pokretnih stepenica, posebno za starije osobe i djecu.

Preporucuju se brzine izmedu 0,5-0,75 m/s [5].

Osoba/sat
Za nominalnu Sirinu stepenice od 1000 mm.
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_/‘" prakti€ni transportni kapacitet
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04 05 0,75 09
Brzina stepenica (mys) —_—

Slika 3. Qvisnost transportnih kapaciteta o brzini — kvalitativni prikaz [6]

S obzirom na transportni kapacitet odreduje se potreban broj pokretnih stepenica, kao i
njihov raspored koji ovisi i 0 poslovnim, arhitekturnim i drugim zahtjevima. Prema njihovom
rasporedu, pokretne stepenice se mogu podijeliti na [2],[5]:

e Samostalna jedinica — koristi se za povezivanje dvaju razina u jednom smjeru, iako
su moguce 1 izvedbe s moguénoséu promjene smjera gibanja.

e Paralelna izvedba — izvedba s dvije samostalne jedinice postavljene jedna pored
druge, koristi se za povezivanje dvaju razina u jednom ili oba smjera.

e Kontinuirani raspored (jednosmjerni) — raspored kod kojeg se pokraj izlaza jednih
stepenica nalazi ulaz drugih i koristi se za povezivanje tri razine, no zahtjeva nesto

vise prostora od isprekidanog rasporeda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Isprekidani raspored (jednosmjerni) — pogodan za povezivanje tri razine. lako je
nepovoljan za korisnike, zbog udaljenosti izmedu izlaza i ulaza na razdvojene
pokretne stepenice, vlasnicima robnih kuca je povoljan jer korisnici prolaze pokraj
vise izloga.

Paralelni isprekidani raspored (dvosmjerni) — sli¢an ranijem rasporedu, a koristi se u
objektima s velikom gusto¢om korisnika.

Ukrizeni kontinuirani raspored (dvosmjerni) — jedan od najceSée koriStenih
rasporeda, Kkoji predstavlja kombinaciju dvaju jednosmjernih kontinuiranih
rasporeda.

Skare izvedba — takoder predstavlja kombinaciju dvaju jednosmjernih kontinuiranih
rasporeda, ali u kombinaciji koja zahtjeva vecu Sirinu za instalaciju u odnosu na raniju

izvedbu.

Slika4. Raspored pokretnih stepenica [2] (adaptirano)

a) samostalna jedinica, b) paralelni raspored, ¢) kontinuirani raspored, d) isprekidani raspored,

e) paralelni isprekidani raspored, f) ukriZeni kontinuirani raspored. g) §kare izvedba

S obzirom na to da iskoriStenost pokretnih stepenica varira tijekom dana ovisno o

njihovoj namjeni i mjestu ugradnje, one mogu imati nekoliko razli¢itih nacina rada koji mogu

dovesti do usteda energije [2]:

Kontinuirani — pokretne stepenice rade istom brzinom od pokretanja do gaSenja

prekidacem ili gaSenja u slucaju opasnosti.
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e Stop & Go — nacin rada slican kontinuiranom uz razliku da se u odredenom
vremenskom razdoblju pokretne stepenice zaustavljaju ako nema putnika. Kada se

putnik pojavi pokretne stepenice se ponovno pokrecu.

e Stand-by —nacin rada slican ranijem, uz razliku da se umjesto potpunog zaustavljanja
kada nema putnika, pokretne stepenice uspore na brzinu nizu od nominalne. U

slucaju dolaska putnika, brzina se ponovno vra¢a na nominalnu.

Takoder je moguca i kombinacija Stop & Go i Stand-by nacina rada, kao $to je prikazano na

slici ispod.
m/s m/s
l\
Kontinuirani Stop & Go
m/s m/s
L\
Stand-by Stop & Go + Stand-by

Slika5.  Nacini rada pokretnih stepenica [2]

Najveéi dopusteni kut nagiba za sve vrste pokretnih stepenica iznosi 35° [1]. Prema
europskom standardu EN-115, dopusteni su nagibi do 30°, te iznimno nagib od 35° uz odredena
ograni¢enja brzine i visine dizanja, dok prema ameri¢kom standardu ASME A17 nagib od 35°
nije dopusten. Prednosti viSeg nagiba su $to zahtjeva manje potrebnog prostora, te manji

troSkovi, dok je nedostatak neudobnost za korisnike zbog prevelike okomitosti voZnje.
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Osnovna struktura pokretnih stepenica je prikazana na slici ispod.

Gumb za zaustavljanje u slu¢aju nuzde Gornja platforma

Rukohvat

Podna ploca

Stepenica Elektromotor

Sk Pogonski sklop rukohvata

Stepenice u povratku

Ograda

Ploca s ¢esljem
Kotaci stepenice
Sigurnosni prekidaci

Strojna jama Lanac stepenica

) Ulaz rukohvata
Donja platforma .
Zaokret stepenica

Slika 6.  Struktura pokretnih stepenica [7]

Osnovna struktura se sastoji od reSetkastog nosaca unutar kojeg se nalazi lanac stepenica
koji se giba izmedu pogonskih i naponskih lan¢anika, te vuce stepenice. Pogonske lancanike,
odnosno pogonsko vratilo, pogoni elektromotor s reduktorom. Da bi voznja za putnike bila
ugodna pokretne stepenice imaju rukohvat, koji se nalazi na ogradi i koji se giba jednakom
brzinom kao stepenice. Na stepenice se ulazi i s njih izlazi na ulaznoj i izlaznoj platformi koje
se sastoje od metalnih ploca koje pokrivaju prostor strojne jame. Tu su i ograda i kuciste koje
onemogucuje pristup izvana pokretnim dijelovima unutar nosaca. S obzirom da su pokretne
stepenice slozeni elektromehanicki uredaj koji svakodnevno sluZi za prijevoz brojnih putnika,

ugraduju se 1 brojni sigurnosni uredaji kako bi se sprijecile moguce nezgode.
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1.2. Konstrukcijske izvedbe glavnih komponenti i sklopova
1.2.1. Nosaé

Nosac je reSetkasta konstrukcija na koju se izravno ili neizravno oslanjaju svi ostali
dijelovi pokretnih stepenica. Moze se podijeliti na tri dijela: donji dio, kosi dio i gornji dio.
Izraduje se od razli¢itih profila, najéesée od kutnih profila, U-profila ili Supljih profila

(kvadratnih i pravokutnih), te metalnih oplatnih plo¢a koji su najceS¢e zavareni u reSetkastu

konstrukciju.
Stepenica Nosedi kutni profil Dozvoljeno preklapanje
Zazor
Visina Noseci kutni profil
dizanja: H
Nosac
(a) Sustav pokretnih stepenica (b) Uvecana slika

Slika7. Veza krajeva nosaca sa zgradom preko kutnih noseéih profila [8]

Krajevi nosaca su povezani sa zgradom preko nosecih kutnih profila. Najcesce se
ugraduju na zgrade tako da je jedan kraj fiksan, dok je drugi slobodan. Na oba kraja se noseci
kutni profil veze za zgradu pomocu Sesterokutnih uvrtnih vijaka, medutim, na fiksiranom kraju
nosec¢i kutni profil nema moguénost pomaka, dok na slobodnom kraju nose¢i kutni profil moze
Kliziti na gredi zgrade da kompenzira njezine pomake. Vibracijski prigusnici se ugraduju na
oba kraja, kako bi smanjili prijenos vibracija na zgradu i tako umanjili buku.

Sesterokutni uvrtni vijak

Podna ploca Trajni elastiéni spoj Pod etaze

s L

:
N

Kutni nosaé
200x200x20 mm

Slika 8.  Primjer fiksiranog dijela nosaca [2] (adaptirano)
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U slucajevima pokretnih stepenica s vis§im visinama dizanja ili kada deformacija nosaca prelazi
dopustenu, potrebno je postaviti sredi$nji oslonac s donje strane pokretnih stepenica, izmedu

gornjeg i donjeg oslonca krajeva.

-~ A N
) Sredi3nji oslonac
e -
/” - - D .I
- ] -7 P - /\ ////
e C
— .- @ ) Celi¢na plo¢a
N - i St~ Guma

=

| —
——

— Ploce za prilagodbu

Slika 9.  Sredi$nji oslonac [2], [9] (adaptirano)

Dopustena deformacija nosaca pokretnih stepenica, uslijed tezine komponenti 1 putnika, ne bi

trebala biti veca od 1/750 udaljenosti izmedu gornjeg i donjeg oslonca (1,,).

1.2.2. Tracnice

Tracnice sluze za vodenje stepenica duz njihovog puta, ali i za vodenje lanaca koji ih
vuku. S obzirom da stepenice imaju dva pomoc¢na i dva glavna kotaca, obje vrste imaju vlastite
tracnice. Tra¢nice za pomoc¢ne kotace su s unutarnje, dok su tracnice za glavne kotace s vanjske
strane, te se po njima zajedno s glavnim kota¢ima kotrljaju i kotaci lanaca stepenica, Koji su u
odredenim izvedbama ujedno i1 glavni kotaci stepenica. Tra¢nice se izraduju od galvaniziranih
¢eli¢nih profila, debljine minimalno 2 mm. Na nosac se spajaju vijcima, radi lakSeg uklanjanja
ili zamjene.

Tracnice se mogu podijeliti na tri glavna sklopa: gornji, kosi i donji sklop. Na kosom
dijelu traénice moraju na konzoli biti pozicionirane tako da su pojedine stepenice izdignute
jedna u odnosu na drugu i tako formiraju stepenice. Na gornjem i donjem dijelu su tracnice
postavljene tako da se stepenice izravnavaju i omogucuju korisnicima ulazak ili silazak s
platforme. U donjem i gornjem dijelu se nalazi i polukruzni dio tra¢nica za vodenje pomo¢nih

kotaca stepenica prilikom zaokreta lanaca stepenica oko njihovih lancanika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Gornji sklop tracnica

R

Nosiva tra¢nica lanca stepenica

-
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%— Nosiva traénica pomoc¢nih kotaca
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j/ “\ZQ;_}< Tracnica protiv podizanja stepenice
=\
c_zgq__fl‘**- Povratna tracnica pomoc¢nih kotaca
- /
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A
— — FT““ Povratna tra¢nica lanca stepenica
/

=/

Slika 10. Tracnice pokretnih stepenica i presjek kosog dijela [9]

Konzola obruba

jun|
L

Vigenamjenska
konzola

Nosaé

Donji i gornji sklop tra¢nica su nesto slozeniji od kosog dijela, s obzirom da u njima
dolazi do prijelaza lanaca stepenica i pomo¢nih kotaca s kosog na horizontalni dio, kao i
zaokreta lanaca stepenica. Medutim, gornji i donji sklop tracnica su lak$i za ugradnju i
odrzavanje. Donji sklop tra¢nica, koji je slican gornjem se sastoji od sljede¢ih komponenti [10]:
e Tracnica glavnih kota¢a — tra€nica po kojoj se gibaju glavni kotaci stepenice kao 1
kotaci lanca stepenica.
e Drzac glavnih kotaca — koristi se za drzanje glavnih kotaca na tra¢nicama na
prijelaznim dijelovima.
e Tracnica pomoc¢nih kotaca — tracnica po kojoj se gibaju pomo¢ni kotaci tracnica.
e Drza¢ pomo¢nih kotaca — koristi se za drzanje i vodenje pomo¢nih kotaca po njihovim

tracnicama na prijelaznim dijelovima.
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e Kruzne tratnice — omogucavaju glatko gibanje kotaca prilikom njihovog zakreta za

180° oko lan¢anika u donjem i gornjem dijelu. Izraduju se od lijevanog celika.
e Vodic¢i — omogucuju glatki prijelaz na lancanike i s njih, kako bi se smanjili udari na
lanac prilikom njegovog prijelaza i tako produzio njegov zivotni vijek.
Gornji dr7aé glavnih kotaca
Traénica glavnih kotata \\

Donji drza¢ pomo¢nih kotaca
Tracnica pomoc¢nih kotaéa\ W

‘\ |
KN
KruZne tradnice .‘ﬁ/
\ p

Vodi¢

Prozor kruznih tra¢nica

— Drzac glavnih kotaca (povratni)

Drza¢ pomocnih kotaca (povratni)
Tracnica pomocnih kota¢a (povratna)
— Traénica glavnih kotaca (povrama)

Slika 11. Donji sklop tra¢nica [10] (adaptirano)

1.2.3. Stepenice

Stepenice su horizontalni ¢lanci koji sluze za prijenos ljudi i tereta. Gornji dio stepenica
(gazi$na plo¢a) mora na vidljivom dijelu puta biti u horizontalnom poloZzaju, kako bi ljudi mogli
na njima sigurno stajati. Prema nacinu izrade i sklapanja moze ih se podijeliti na lijevanu
izvedbu, kod koje su metalni okvir, gaziSna ploca i vertikalna ploc¢a izradeni iz jednog dijela, 1
slozenu izvedbu kod koje se komponente stepenica izraduju zasebno i sklapaju u konaéni sklop
stepenice. Stepenice se izraduju od aluminija ili ¢elika. Aluminijske stepenice imaju i do 40%
manju tezinu od celi¢nih, §to ima znacajan utjecaj na potrebnu snagu za pogon pokretnih
stepenica, kao i na njihovu energetsku efikasnost.

Sastoje se od metalnog okvira, gazisne ploce, vertikalne ploce, Cetiri kotaca (glavni i

pomoc¢ni) s pripadaju¢im osovinama ili osovinicama, demarkacijskih linija 1 kuka stepenice.
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GAZISNA PLOCA (ZLIJEBOVI)

VERTIKALNA PLOCA

DEMARKACIJSKE LINIJE
KUKA STEPENICE

UTOR OSOVINICE
POMOCNI KOTACI
METALNI OKVIR

Slika 12. Struktura stepenice [10] (adaptirano)

Metalni okvir je kostur stepenice koji nosi ploce i kotace. Gazi$na ploca je povrs§ina na
kojoj ljudi i teret stoje tijekom gibanja pokretnih stepenica. Gornja povrSine ploce je
ozlijebljena u smjeru gibanja, pri cemu su geometrijske karakteristike zljebova takve da
odgovaraju geometrijskim karakteristikama ceslja koji se nalazi na ulaznoj/izlaznoj platformi,
kako bi se osigurao siguran silazak tereta. Vertikalna ploca se nalazi na prednjem dijelu
stepenice, te je takoder oZlijebljena kao i gazi$na ploca, ali na na¢in da njene izboc¢ine ulaze u
Zlijeb gazisne ploce susjedne stepenice i obrnuto, kako bi se izvrSilo ¢esljanje prilikom izdizanja
I izravnavanja stepenica kod horizontalnog ulaznog i izlaznog dijela pokretnih stepenica. Kotaci
sluZe za vodenje stepenica duZ tracnica i njihovo odrzavanje u horizontalnom polozaju, kao 1
za prijenos opterecenja na tracnice. Izraduju se od plastike ili ¢elika s plastiénim obrucem, s
ciljem smanjenja buke tijekom rada pokretnih stepenica. Demarkacijske trake razlicitih boja,
najéeScée Zute boje, se stavljaju kao obrub gazisne ploce da olaksaju korisnicima raspoznavanje
granica izmedu stepenica, kao i stepenica i ¢eslja na ulaznoj/izlaznoj platformi. Kuka stepenice
se nalazi uz pomocne kotace, te sluzi za aktiviranje sigurnosnih uredaja u sluc¢aju kada stepenica

vi$e nije u horizontalnom polozaju.
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Slika 13. Konstrukcijske izvedbe kotac¢a [1] (adaptirano)
a) plasti¢ni kota¢, b) glavni Celi¢ni kota¢ s plasti¢nim obrubom, c) pomo¢ni ¢eli¢ni kotac s

plastiénim obrubom

Prema europskom standardu EN 115-1, dopustene Sirine stepenica su izmedu 580 mm i

1100 mm, no veéina europskih proizvodaca uglavnom nudi tri standardne §irine stepenica [2]:

e 600 mm — Sirina koja se koristi kada je prostor za instalaciju pokretnih stepenica
ogranicen, jer je prikladna za samo jednog odraslog putnika bez moguénosti noSenja
Sirih tereta uz njega. Takoder, pokretne stepenice s ovom Sirinom izgledaju staromodno,

te nisu prikladne za ugradnju u objektima gdje je bitan i vizualni izgled prostora.

e 800 mm - Sirina koja je prikladna za prijenos 1,5 osobe, bilo da je rijec¢ o odrasloj osobi
s djetetom ili odrasloj osobi s odredenim teretom, poput prtljage. Ova Sirina je prikladna

za pokretne stepenice s niskim ili srednjim transportnim kapacitetom.

e 1000 mm — sirina koja je prikladna za prijenos 2 odrasle osobe, te se preporucuje za

ugradnju kod pokretnih stepenica s visokim transportnim kapacitetom.
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Slika 14. Standardne Sirine stepenica [2]

1.2.4. Ulaznal/izlazna platforma

Na gornjem, kao i na donjem dijelu pokretnih stepenica nalazi se strojna jama. U obje
jame se nalaze zakrivljeni dijelovi tracnica, kao i lan¢anici, no u gornjoj strojnoj jami se nalazi
I pogonski sustav koji pokrece Citav uredaj. Strojne jame se nalaze unutar gornjeg i donjeg
dijela nosaca, koji mogu biti postavljeni unutar ranije pripremljene betonske jame u sklopu
zgrade, ili mogu visiti na nose¢em kutnom profilu koji je povezan s odredenom razinom

objekta.

Slika 15. Gornja i donja strojna jama

Ulazna/izlazna platforma se postavlja iznad strojnih jama, kako bi se sprije¢ile moguce
nezgode i doticaj s pokretnim dijelovima, te omogucio siguran ulazak na stepenice i silazak s
njih. Sastoji se od podnih plo¢a i ploce s ¢esljem. Podne ploce pokrivaju gornju i donju strojnu
jamu, te se mogu ukloniti prilikom popravaka ili inspekcije. Ploce bi trebale biti na istoj visini

kao i pod razine na kojoj se nalaze. Izraduju se od aluminija ili nehrdajuceg Celika, a tekstura
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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povrsine plo¢a mora biti takva da onemoguci klizanje korisnika koji ulaze na pokretne

stepenice.

Podna ploca

Ploca s ¢esljem

Slika 16. Podna ploca i plo¢a s ¢esljem [11] (adaptirano)
Ploca s ¢esljem se nalazi izmedu pokretne stepenice i podne ploce, i na njenom vrhu se nalaze
segmenti ¢eslja, koji se mogu uklanjati ako ne zadovoljavaju sve potrebne propise. Zubi ¢eslja
su izradeni tako da ulaze u zljebove pokretne stepenice i1 sprjeCavaju zaglavljivanje objekata
izmedu ulazne/izlazne platforme i pokretne stepenice. Cesalj je najéesée drugadije boje od
stepenica i ploca, radi lakSeg raspoznavanja. Segmenti ¢eslja se vijcima vezu na plocu s ¢esljem

1 najcesce se izraduju od aluminija ili plastike.

Ploca s cesljem

Slika 17. Ploca s ¢esljem i segmenti Ceslja [12]

1.2.5. Pogonski mehanizam pokretnih stepenica

Pogonski mehanizam pokretnih stepenica sluzi za pokretanje stepenica duz njihova puta
zajedno s korisnicima, kao 1 za pokretanje rukohvata, tako da se moze podijeliti na pogonski
sustav stepenica i na pogonski sustav rukohvata, iako ta dva sustava najcesce pogoni isti
elektromotor ili vise njih. Pogonski mehanizam pokretnih stepenica sastoji se od elektromotora,
spojke, reduktora, elektromagnetske kocnice te dodatnog mehani¢kog prijenosa iako ga i ne

mora biti.
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Postoje brojne konstrukcijske izvedbe pogonskih mehanizama pokretnih stepenica,
uslijed razlicitih radnih karakteristika, koje Se mogu razvrstati prema razli¢itim kriterijima.
Prema broju pogonskih jedinica razlikuju se:

a) mehanizmi s jednim pogonom

b) mehanizmi s dvostrukim pogonom

C) mehanizmi s viSe pogona
Prema polozaju motora i reduktora razlikuju se [13]:

a) vanjske — kod ove izvedbe se pogonski sustav postavlja izvan reSetkastog nosaca
pokretnih stepenica, bilo da je rije¢ o zasebnoj prostoriji/strojarnici ili u gornjoj
strojnoj jami, ali izvan nosaca.

b) unutarnje —kod ove izvedbe se pogonski sustav postavlja unutar reSetkastog
nosaca U gornjoj strojnoj jami.

¢) modularne — kod ove izvedbe se pogonski sustav nalazi u kosom dijelu resetkastog

nosaca, a ovisno o visini dizanja i duljini pokretnih stepenica moguce su izvedbe s

jednim ili viSe pogona.

—

Slika 18. Podjela prema poloZaju motora

Kod pokretnih stepenica se najces¢e koristi indukcijski elektromotor, sa zastitom od
prasine i vlage. Ovisno o dostupnosti prostora, mogu se postavljati u horizontalnom ili u
vertikalnom poloZzaju. Na motor se takoder ugraduju 1 sigurnosni uredaji za pracenje vibracija
i temperature, kao i za pra¢enje brzine motora, koji zaustavlja motor u slucaju prekoracenja
brzine. Spojka, najces¢e kandzasta, povezuje izlazno vratilo elektromotora s reduktorom. Kod
pokretnih stepenica prevladava primjena puznih reduktora zbog visokih prijenosnih omjera. Na

izlazno vratilo reduktora se najcesce postavlja dvostruki lancanik koji preko pogonskog duplex
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lanca prenosi moment na pogonsko vratilo pokretnih stepenica, iako su moguce i1 druge vrste

prijenosa poput remenskog s izuzetkom plosnatog remena [14]. lzvedbe s direktnim
prijenosom, gdje je izlazno vratilo reduktora direktno povezano s pogonskim vratilom
pokretnih stepenica, su takoder ceste. Problem kod takvih izvedbi su ograni¢eni prostorni
zahtjevi koji se postavljaju na reduktor, no prednosti su jednostavnije odrzavanje i uSteda
energije, u nekim slucajevima i do 20% u odnosu na konvencionalne izvedbe s puznim

reduktorom [2].

a) b)

Slika 19. lzvedbe pogona, a) s lan¢anim prijenosom, b) direktni prijenos [15],[16]

Na Supljem pogonskom vratilu, koje je uleziSteno na punoj osovini, nalazi se gonjeni
lancanik pogonskog lanca, koji prenosi moment od reduktora, kao i lancanici lanca stepenica
koji sluze za pogon lanca stepenica, a samim time i pokretnih stepenica. Lancanici se izraduju
od lijevanog Zeljeza i pricvrSéuju se za pogonsko vratilo pomocu vijaka i1 zatika. Lancanik za
pogon rukohvata se moze nalaziti izmedu lancanika za lanac stepenica kao na slici 20. ili se
moze nalaziti s vanjske strane jednog od lancanika za lanac stepenica. Takoder se pricvrséuje

za vratilo pomocu vijcane veze ili zatika.
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Lancanici lanca stepenica

Lancanik za
pogon rukohvata

Lancanik pogonskog lanca

Sigurnosna koc¢nica

Slika 20. Pogonsko vratilo s lan¢anicima [12]

Na pogonskom vratilu se nalaze dva lancanika lanaca stepenica jer je prema normi
propisano da pokretne stepenice moraju pogoniti dva lanca. Lanci stepenica stvaraju zatvorenu
petlju izmedu pogonskih lanc¢anika u gornjem dijelu i naponskih lanc¢anika u donjem dijelu
pokretnih stepenica. Lanci za pogon pokretnih stepenica su specijalni valjkasti lanci s kotac¢ima
koji omogucuju gibanje po tra¢nicama. Neki od kotaca lanca su istovremeno i glavni kotaci
stepenica, jer su preko osovinice povezani s metalnim okvirom stepenice. Kota¢i se mogu

nalaziti unutar plo€ica lanca ili izvan njih.

@100 mm
@ 75 mm

Lanac stepenica s valjcima izvan plocica lanca Lanac stepenica s valjcima unutar plocica lanca

Slika 21. PoloZaj valjaka lanca [2] (adaptirano)

Lanac stepenica se sastoji od unutarnjih i vanjskih ¢eli¢nih plocica te svornjaka koji
mogu biti puni ili Suplji. Odredene vrste posjeduju i grani¢nike na vanjskim plo¢icama koji

omogucuju savijanje samo u jednom smjeru u slu¢aju pucanja lanca.
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Slika 22. Lanac stepenica bez kotaéa [1] (adaptirano)

Lanci stepenica se prema koraku mogu podijeliti na male (oko 67 mm), srednje (oko 82
mm) i velike (oko 130 mm), ¢ija to¢na duljina ovisi o koraku stepenica, jer on mora biti
viSekratnik koraka lanca. Preporucuje se odabir $to manjeg koraka lanca, da bi lanac mirno
radio [17].

Sustav za pogon rukohvata ga pomife duz njegove putanje brzinom koja mora biti
jednaka brzini gibanja pokretnih stepenica. Snaga se s pogonskog vratila prenosi lan¢anim
prijenosom na pogonsko vratilo rukohvata, na kojem se nalazi po jedna kolotura sa svake strane
za pogon rukohvata. Brzina gibanja rukohvata ovisi o prijenosnom omjeru lan¢anog prijenosa
izmedu pogonskog vratila lancanika stepenica i pogonskog vratila rukohvata, te o promjeru
koloture. Duljina rukohvata moze biti veca ili manja od duljine lanaca za pogon stepenica,
ovisno o konstrukcijskom rjeSenju. Odredene izvedbe pokretnih stepenica imaju i1 zasebni

pogonski sustav za rukohvat, odvojen od pogona za stepenice.
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Rukohvat

Pogonski lancanik

Lanac za pogon vratila rukohvata

Vratilo rukohvata

Gonjeni lanéanik
Kolotura

Slika 23. Pogonski sustav rukohvata [18] (adaptirano)
1.2.6. Rukohvat

Rukohvat je dio pokretnih stepenica koji pruza hvatiste za putnike kako ne bi izgubili
ravnotezu prilikom kretanja stepenicama. On predstavlja svojevrsni trakasti konvejer koji se
giba na metalnoj vodilici u istom smjeru kao i stepenice. Rukohvat istovremeno ima ulogu
vla¢nog elementa kao i nosivog elementa.

Postoje dva osnovna profila rukohvata: standardni ili C profil i V profil. Najvaznije

dimenzije su unutarnja $irina, unutarnja visina i $irina usta.

apiap

Slika 24. lzvedbe profila rukohvata, standardni i V profil [19] (adaptirano)

Rukohvat se sastoji od vise razlicitih slojeva: pokrovne gume, unutrasnjeg sloja, celi¢nih
vlakana i kliznog sloja. Pokrovna guma se izraduje od sintetske gume (SBR ili CSM), unutrasnji
sloj od poliestera (PES) ili poliamida (PA), dok se klizni sloj izraduje od pamuka ili sintetske

tkanine/najlona.
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t Pokrovna guma

¢ Unutrasnji sloj
Celi¢na vlakna

Unutrasnij1 sloj

1 Klizni sloj

LN

Slika 25. Slojevi rukohvata [19]
Osim funkcionalne uloge, rukohvat zbog svoje vidljivosti ima i vizualnu ulogu. 1z tog
razloga rukohvati dolaze u razli¢itim bojama ili dizajnerskim obrascima, kako bi se uklopili u
okolinu. Takoder, na njima se mogu nalaziti 1 reklamne poruke ili sigurnosna upozorenja za

korisnike pokretnih stepenica.

1.2.7. Ograda i kuciste

Ograda i1 kudiSte imaju funkciju pruzanja potpornja rukohvatu, Stite unutra$njost
pokretnih stepenica od vanjskog utjecaja, sprjeCavaju mogucée nesrece, te utjeCu na vizualni
izgled pokretnih stepenica kao i prostora oko njih. S obzirom na razli¢ite radne karakteristike i
mjesta ugradnje, razlikuju se dva tipa ograda [2]:

e Staklena ograda — vizualno ugodnija ograda s kaljenim staklom zbog ¢ega se
ugraduje u komercijalnim objektima i modernim zgradama.
o Cvrsta ograda — pogodna za vanjsku i polu-vanjsku ugradnju, kao i za javni

transport jer je dugotrajnija i teza za vandaliziranje. Izraduje se od nehrdajuceg

celika ili aluminija.

Slika 26. Staklena ograda (lijevo) i ¢vrsta ograda (desno) [2]
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Ograda se, ovisno o izvedbi sastoji od sljede¢ih komponenti [20]:

e obrub — dio ograde koji se nalazi uz rub samih stepenica, ima ugradenu
sigurnosnu Cetku koja sprjecava zaglavljivanje izmedu stepenica i obruba, a
vrlo Cesto i osvjetljenje

e unutarnji profil — povezuje obrub ograde s unutarnjom oplatom

e unutarnja ploca — plo¢a izmedu obruba ili unutarnjeg profila i platforme
ograde, na njoj se nalazi nosa¢ rukohvata po kojemu se on giba.

e platforma — ¢ini gornji dio oplate ograde, ispod rukohvata

e vanjska oplata — oplata koja zajedno s platformom zatvara oplatu ograde

e rubnik — krajevi ograde na ulaznoj/izlaznoj platformi gdje se rukohvat okrece i

mijenja svoj smjer gibanja

2 . M o 3 ;\T
. | i g 3 \: 2b
1L, 2a |2 2a 2a : 4
I A Yl S ! ILig
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Slika 27. Komponente ograde [14] (adaptirano)
(1) — obrub, (2a, 2b) — unutarnji profil, (3) unutarnja plo¢a, (4) vanjska oplata, (5) platforma

Ograda se nalazi s obje strane pokretnih stepenica, a njena visina iznosi 0,9 — 1,1 m,
ovisno o izvedbi. Kako bi se sprije¢ile moguce nezgode, uz ogradu se postavljaju razne zastitne
barijere, ali i drugi sigurnosni uredaji, koji su obradeni u dijelu rada o sigurnosnim uredajima.

Kuc¢iste pokretnih stepenica kojim se oblaze nosac i sprjeCava kontakt s pokretnim
dijelovima se najcescée takoder sastoji od panela od nehrdajuceg celika, ali su Cesta i staklena
ku¢ista, koja omogucuju vidljivost unutrasnjosti kuéista i povratne rute pokretnih stepenica radi
vizualnog dojma. PovrsSina kucista se takoder Cesto iskoriStava kao prostor za postavljanje

reklama, posebno u komercijalnim objektima.
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1.2.8. Kocnice

Koc¢nice se kod pokretnih stepenica koriste za zaustavljanje u slucaju nezgode, radi
popravaka ili prestanka rada stepenica u slu¢aju manje gustoce korisnika. Sustav koCenja ne
smije naglo zaustaviti pokretne stepenice kako ne bi dosSlo do ozlijede putnika, ve¢ mora
jednoliko usporavati i zadrzati pokretne stepenice nakon zaustavljanja. Prije ponovnog
pokretanja pokretnih stepenica sustav kocenja se mora ispitati, te se greska zbog koje je doslo
do zaustavljanja mora otkloniti. Prema europskom standardu, na pokretnim stepenicama se

mogu nalaziti dvije vrste ko¢nica [14]:

e Servisna ko¢nica — primarna kocnica za zaustavljanje pokretnih stepenica, mora

biti ugradena.

e Dodatna ko¢nica — moze, ali i ne mora biti ugradena, ovisno o konfiguraciji

servisne kocnice.

Servisna koc¢nica je najcesce elektromagnetska kocnica, koja zaustavlja pokretne
stepenice u slucajevima aktivacije gumba za zaustavljanje u slucaju nuzde, poremecaja u
strujnom krugu bilo kojeg sigurnosnog uredaja, ili nestanka struje. U tim slu¢ajevima se prekida
dotok struje elektromagnetskoj kocnici $to oslobada opruge koje pritis¢u armature o disk, $to
dovodi do zaustavljanja pokretnih stepenica. Servisna koc¢nica se najceS¢e ugraduje na vratilo

reduktora elektromotora.

Elektromotor
[

+

YT,

[

[
(T

Slika 28. Polozaj servisne ko¢nice [21] (adaptirano)

Dodatna ko¢nica je mehanicka kocnica koja funkcionira na principu trenja, 1 ugraduje
se u sluc¢ajevima kada servisna koc¢nica nije elektromagnetska, kada je visina dizanja veca od 6
metara, ili kada veza servisne ko¢nice i pogonskih lan¢anika stepenica nije postignuta vratilima,
multipleks lancima ili s dva ili vise jednostrukih lanaca [14]. Ugraduje se na pogonsko vratilo,
1 najcesée se sastoji od ozubljenog kola i zapinjaca ozubljenog kola, koji se zaglavi u
ozubljenom kolu i tako zaustavlja pokretne stepenice. Polozaj dodatne ko¢nice je prikazan na
slici 20.
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1.2.9. Sigurnosni uredaji

Zbog Cinjenice da pokretne stepenice sluze prvenstveno za transport ljudi, na njih se

postavljaju zahtjevi za sigurnim i pouzdanim radom, zbog Cega se u njih ugraduje niz

sigurnosnih uredaja, koji su propisani normama.

1.2.9.1. Sigurnosni uredaj za plocu s cesljem
Sigurnosni uredaj za plocu s CeSljem sluzi za zaustavljanje pokretnih stepenica u slucaju
zaglavljivanja objekta izmedu stepenice i ploce s ¢eSljem. Tada ¢e, ako je sila kojom zaglavljeni
objekt djeluje na plocu s ¢esljem dovoljno velika, do¢i do njezina pomicanja u smjeru gibanja
i kontakta s prekida¢em sigurnosnog uredaja za podnu ploc¢u. Sigurnosni uredaj za podnu plocu
¢e zaustaviti pokretne stepenice 1 u slu¢aju dovoljno velike sile u vertikalnom smjeru. Granicni

iznosi sila i polozaj njihovog hvatista, kao i pomaci kod kojih ¢e do¢i do aktiviranja sigurnosnog

uredaja su propisani standardom.

PREKIDAC
@ Kontakt potreban za
aktiviranje prekidaca

o @ ///,

5 -~ Razmak izmedu ploca

@ o ispunjen silikonskom
brtvom
HORIZONTALNA SILA N -
L il oy
] A
% i L
m ||||. II'
| VERTIKALNA I | L

SILA

PLOCA S CESLIEM

Slika 29. Sigurnosni uredaj za plo¢u s ¢esljem [22] (adaptirano)

Sigurnosni uredaj za plocu s ¢esljem se sastoji od metalnog nosaca, horizontalne i vertikalne
opruge, te prekidaca ¢iji dodir s nosaem aktivira zaustavljanje pokretnih stepenica. Na
pokretne stepenice se ugraduju dva sigurnosna uredaja za plocu s ¢eSljem, po jedan sa svake
strane ploc¢e. Prema ravnini ugradnje razlikuju se horizontalna i vertikalna izvedba sigurnosnog

uredaja za plocu s cesljem.
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1.2.9.2.  Sigurnosni uredaj za podnu plocu

Sigurnosni uredaj za podnu plocu se postavlja ispod podne plocCe, unutar gornje i donje
strojne jame, 1 sluzi za zaustavljanje pokretnih stepenica prilikom otvaranja podnih ploca za
inspekciju i popravke. Uredaj zaustavlja pokretne stepenice prilikom podizanja ploca kako

radnici ne bi dosli u kontakt s pokretnim dijelovima unutar strojne jame.

Gumb u kontaktu s plocom

Slika 30. Sigurnosni uredaj za podnu plo¢u [22] (adaptirano)
1.2.9.3. Sigurnosni uredaj za puknuti rukohvat

Sigurnosni uredaj za puknuti rukohvat sluzi za zaustavljanje pokretnih stepenica u sluc¢aju
pucanja rukohvata, kako bi se osigurala sigurnost putnika. Postavlja se u kosom dijelu nosaca,
u povratnom hodu rukohvata, s obje strane. Sastoji se od plo¢e koja je vijcima povezana s
nosa¢em pokretnih stepenica, a na koju su vezani nosa¢ limit-switcha i nosa¢ kotaca koji se
moze pomicati. Preko kotaca prelazi napregnuti rukohvat koji ga skupa s nosa¢em odrzava u
uspravnom polozaju. Ako dode do pucanja rukohvata ili njegovog pretjeranog produljenja, a
time i do smanjenja napregnutosti, nosa¢ kotaca se zarotira i dolazi u kontakt s limit-switchem,

nakon ¢ega dolazi do zaustavljanja pokretnih stepenica.
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Slika 31. Sigurnosni uredaj za pucanje rukohvata [21]

1.2.9.4.  Uredaj za mjerenje brzine rukohvata

Uredaj za mjerenje brzine rukohvata sluzi za slanje upozorenja ako brzina rukohvata
odstupa 10% - 15% od zadane brzine, a u slu¢aju da brzina rukohvata odstupa vise od 15%
uredaj zaustavlja pokretne stepenice [21]. Takoder se postavlja u kosom dijelu nosaca, s obje
strane. Sastoji se od mjernog kola koje je postavljeno na rotiraju¢i nosac i koje je u kontaktu s
gibaju¢im rukohvatom. Mjerno kolo je povezano s inkrementalnim enkoderom koji mjeri
brzinu rukohvata. Kako bi se sprijecilo proklizavanje mjernog kola po rukohvatu, na suprotnoj
strani nosaca je protuuteg kojim se stvara odgovaraju¢i moment za kontakt mjernog kola 1

rukohvata.
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PROFIL NOSACA
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Slika 32. Uredaj za mjerenje brzine rukohvata [21]

1.2.9.5. Sigurnosni uredaj za ulaz rukohvata u kuciste

SUPLJE VRATILO |
INKREMENTALNI
ENKODER

Sigurnosni uredaj za ulaz rukohvata u kuéiSte sluzi za zaustavljanje pokretnih stepenica

kada dode do zaglavljivanja objekta izmedu rukohvata i rubnika rukohvata. Sastoji se od limit-

switcheva koji gase pokretne stepenice kada zaglavljeni objekt pritisne zaklon rukohvata. Kao

I ranije spomenuti sigurnosni uredaji vezani uz rukohvat, postavlja se s obje strane.

PANEL RUBNIKA

RUKOHVAT

Y OPRUGA
PREDNIJI PANEL

_POD

4
=

Slika 33. Sigurnosni uredaj za ulaz rukohvata u kuéiste [21] (adaptirano)
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1.2.9.6.

kontakt u slucaju ulegnuéa, nakon ¢ega dolazi do prekida rada pokretnih stepenica.

4

Milijan Zeljko
Uredaj za pracenje ulegnuca stepenica
Uredaj za pracenje ulegnuca stepenica zaustavlja pokretne stepenice ako nagib bilo koje

stepenice prijede predvidenu granicu. Postavljaju se po dva uredaja na gornjem i na donjem
dijelu pokretnih stepenica. Sastoji se od rotiraju¢eg limit-switcha s kojim stepenica dolazi u

STEPENICA

| o
1
__|— DRZAC
POMOCNIH
KOTACA

]

\
\ STEPENICA f
U -
| “—DRZAC ‘
b
a\\ni

‘ L)
| POMOCNIH
KOTACA )
LIMIT—
LIMIT SWITCH - POMOCNI SWITCH 1
KOTAC M | =2 ,
Sl —d_  TRACNICA POMOCNIH
) J ~—— KOTACA
TRACNICA —f= ;
— POMOCNIH
L‘ KOTACA

Slika 34. Uredaj za praéenje nagiba stepenica [21]

Sigurnosni uredaj za pracenje nedostatka stepenica
U slucaju da prilikom gibanja pokretnih stepenica nedostaje jedna ili viSe stepenica moze

1.29.7.
do¢i do teskih ozljeda ili smrtnih posljedica za korisnike. Iz tog razloga se ugraduju minimalno

dva uredaja za pracenje nedostatka stepenica, po jedan u gornjem i1 donjem dijelu pokretnih
stepenica, koji zaustavljaju pokretne stepenice u navedenom slu¢aju. Sastoje se od senzora
blizine koji detektiraju stepenicu dok ona prolazi pokraj senzora, u suprotnom zaustavljaju

pokretne stepenice.

]
- B}

A —
U4 | = =4
N\ STEPENICA

N\
- SENZOR BLIZINE
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Slika 35. Sigurnosni uredaj za pracenje nedostatka stepenica [21]
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1.2.9.8.  Sigurnosni uredaj protiv uzdizanja stepenica

Sigurnosni uredaj protiv uzdizanja stepenica sprjeCava sudaranje stepenice s plocom s
¢esljem u sluCaju da prepreka zaglavljena izmedu stepenica uzdize jednu od stepenica.
Postavljaju se na prijelazu iz kosog u horizontalni dio pokretnih stepenica, prije ploce s ¢esljem.
Uredaj se postavlja na tracnice tako da u slucaju uzdizanja stepenice njezin kota¢ dolazi u

kontakt s plocom prekidaca koja aktivira limit-switch i zaustavlja pokretne stepenice.

PLOCA PREKIDACA

DRZAC
POMOCNIH KOTACA

KOTAC TRACNICA

POMOCNIH KOTACA

Slika 36. Sigurnosni uredaj protiv uzdizanja stepenica [21]

1.2.9.9.  Gumb za zaustavljanje u slucaju nuzde

Gumbovi za zaustavljanje u slucaju nuzde se postavljaju na gornjem 1 donjem zakretnom
dijelu ograde (rubniku) i u hitnim slucajevima sluze za zaustavljanje pokretnih stepenica. Na
gumbu se nalazi oznaka ,,STOP* i naj¢esc¢e je pokriven poklopcem, kako ne bi doslo do slucajne

aktivacije.

POKLOPAC

MIKROPREKIDAC

ZVUCNI SIGNAL

KRAJ RUBNIKA

Slika 37. Gumb u slu¢aju nuzde [12] (adaptirano)
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1.2.9.10. Sigurnosni uredaj obruba ograde

Sigurnosni uredaj obruba ograde zaustavlja pokretne stepenice ako se objekt zaglavi
izmedu obruba ograde i stepenice. Sastoji se od limit-switcheva koji se postavljaju s unutarnje

strane plo¢e obruba u gornjem, kosom i donjem dijelu pokretnih stepenica.

LIMIT SWITCH PANEL OBRUBA
PANEL OBRUBA STEPENICA
(7" 1| 3 DO KONTAKTA
Q&j \ ‘
—— |
1. Ik

Slika 38. Sigurnosni uredaj obruba ograde [21]

1.2.9.11. Sigurnosni uredaj u slucaju pucanja pogonskog lanca

Ovaj sigurnosni uredaj je najceSce dio sklopa pomocne kocnice, koji zaustavlja pokretne
stepenice u slu¢aju pucanja pogonskog lanca koji povezuje pogonsko vratilo s elektromotorom.
Sastoji se od limit-switcha koji se aktivira ako dode u kontakt s polugom S utegom zapinjaca
ozubljenog kola. Do kontakta dolazi kada poluga s utegom padne uslijed pucanja pogonskog

lanca nakon ¢ega dolazi do prekida pogona elektromotora.

==

POLUGA S UTEGOM ZAPINJACA U ZAHVATU

POLUGA S UTEGOM ZAPINJACA IZVAN ZAHVATA

Slika 39. Sigurnosni uredaj u slu¢aju pucanja pogonskog lanca [21] (adaptirano)
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1.2.9.12. Sigurnosni uredaj u slucaju pucanja lanca stepenica

Sigurnosni uredaj koji zaustavlja pokretne stepenice u slucaju pucanja ili produljenja
lanca stepenica. Nalazi se u donjem dijelu pokretnih stepenica koji sluzi za napinjanje lanca
stepenica. Naponski uredaj u slucaju pucanja ili produZzenja lanca se pomice prema nazad i

aktivira limit-switch koji Salje signal za zaustavljanje pokretnih stepenica.
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Slika 40. Sigurnosni uredaj u slu¢aju pucanja lanca stepenica [21]

1.2.9.13. Sigurnosne cetke

Sigurnosne cetke se postavljaju uzduz obruba ograde kako bi sprijecile zaglavljivanje
objekata. Postavljaju se s obje strane pokretnih stepenica i pokrivaju prazninu izmedu obruba i
stepenica. Njihova ugradnja nije obvezna, ali je preporuc¢ena u brojnim standardima. Osim Cetki
duz obruba, one se mogu postaviti i na ulazu rukohvata u kuciste, te tako smanjiti rizik od

zahvacanja, posebno za djecu.

Slika 41. Sigurnosne ¢etke duz obruba i pri ulazu rukohvata u kuéiste [23]
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1.2.9.14. Zastitne barijere

Da bi se sprijecio pristup pokretnim stepenicama sa strane postavljaju se odgovarajuce barijere.
ZaStitne barijere se takoder postavljaju da bi se zastitili korisnici pokretnih stepenica od

moguceg kontakta s dijelovima zgrade u kojoj se pokretne stepenice nalaze.

il

Slika 42. Primjeri zastitnih barijera [2]
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2. PRIJEDLOG RJESENJA ZA ZADANE PARAMETRE

Na temelju zadanih ulaznih parametara predlozeno je rjeSenje za pokretne stepenice te su
objasnjene specifi¢nosti prijedloga. Prijedlog predstavlja klasi¢nu izvedbu pokretnih stepenica
s kutom nagiba od 30° budu¢i da on pruza ugodnu voznju korisnicima $to je bitno u okruzenju
poput robne kuce. Odabrana je horizontalna izvedba elektromotora s reduktorom, te prate¢im
ko¢nicama, koji se nalaze u gornjoj strojnoj jami. Elektromotor s reduktorom i pogonsko vratilo
pokretnih stepenica povezuje lancani prijenos s duplex lancima. Gonjeni lan¢anik pogonskog
lanca i lancanik stepenica su povezani vij¢anom vezom, kao i lan¢anik stepenica s pogonskim
vratilom. Snaga se na vratilo rukohvata prenosi takoder preko lan¢anog prijenosa, a putem njega
i na koloture te naposljetku i na rukohvat. Nosa¢ je izraden od pravokutnih profila koji su

zavareni, dok su tra¢nice izvedene od razli¢itih profila.

rukohvat

lancanik lanca stepenica

Py l : kutni nosac

EM s reduktorom

pogonski lanac

conjeni lanéanik

lanac za pogon rukohvata

Slika 43. Prijedlog rjesenja
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3. PRORACUN | ODABIR KOMPONENTI POKRETNIH STEPENICA

Prema zadanim ulaznim parametrima ¢e u nastavku biti izvrSen proracun i odabir

komponenti pokretnih stepenica, uzimaju¢i u obzir da je brzina voznje odabrana prema

preporukama:
Tablica 1. Radni parametri
Visina dizanja, H 5 m
Horizontalni razmak ulaz/izlaz za stepenice, 15 m
Sirina gazista, 1000 mm
Brzina voznje, v 0,5 m/s

3.1. Prorafun mehanizma za pokretanje stepenica i rukohvata

Da bi se mogao izvrsiti proraun mehanizma za pokretanje stepenica i rukohvata,
potrebno je poznavati geometrijske karakteristike pokretnih stepenica, karakteristike stepenice
i lanca stepenica, nakon ¢ega je moguce izvrSiti odabir motora, te proracunati preostale

elemente pogonskog sustava.

3.1.1. Proracun mehanizma za pokretanje stepenica
3.1.1.1. Geometrijske karakteristike pokretnih stepenica

Da bi se izvr$io proraCun mehanizma za pokretanje stepenica prvo je potrebno odrediti
geometrijske karakteristike lanca stepenica, tako da budu u skladu sa zadanom visinom dizanja
1 unutar horizontalnog razmaka izmedu ulaza 1 izlaza. Uz pretpostavku jednake duljine ulazne
i izlazne platforme, ukupni horizontalni razmak osi pogonskog i naponskog vratila iznosi:

ik =1 + 21, (3.1)
gdje je:

L,k — ukupni horizontalni razmak izmedu 0si pogonskog i naponskog vratila

[, — duljina horizontalne projekcije kosog dijela pokretnih stepenica

[, —duljina u horizontalnom dijelu kod ulazne i izlazne platforme.

Duljina horizontalne projekcije kosog dijela pokretnih stepenica se racuna prema [24]:

ly =H/tan@ (3.2
gdje je:
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H = 5 m — zadana visina dizanja pokretnih stepenica
6 = 30° - nagib pokretnih stepenica, odabrano.
UvrStavanjem visine i nagiba u jednadzbu (3.2) dobije se:
[, =5/tan30° = 8,66 m (3.3)
Duljina ulazne i izlazne platforme je prema [24] jednaka:
lz = l3 + lpk (34)
gdje je:
Ik — horizontalna duljina od zaobljenog dijela do ¢eslja na platformi.
l; — duljina ispod ulazne/izlazne platforme, do okreta oko lan¢anika.
Tablica 2. Normirani geometrijski parametri [14],[24]
lpk [m]
v [m/s] de [m] Rzg [m]
H<6m | H>6m
<0,5 = 0,8m =>1,2m >1m =1m
05 <v £0,65 =>1,2m - =>1m >15m
> 0,65 >1,6m - >2m >2,6m

S obzirom da je odabrana brzina od 0,5 m/s, prema normi se odabire vrijednost [, dok se

vrijednost [; ovisi 0 odabranom broju stepenica koje se mogu nalaziti ispod ulazne platforme

do okreta, tako da su njihove vrijednosti:

lpx = 1 m — odabrano
[; = 0,8 m — odabrano za dvije stepenice ispod ulazne platforme.

Uvrstavanjem gornjih veli¢ina u izraz (3.4) dobije se:

[,=08+1=18m (3.5)
Cime ukupni horizontalni razmak izmedu pogonskog i naponskog vratila iznosi:

ik =866+2-1,8=12,26m (3.6)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Milijan Zeljko Diplomski rad

Slika 44. Geometrijske karakteristike pokretnih stepenica [24] (adaptirano)

3.1.1.2.  Proracun otpora i linearnih gravitacijskih sila

Linearna gravitacijska sila stepenica se racuna prema sljede¢em izrazu [24]:
qst = g - Mst* (1/asy) (3.7)
gdje je:
g = 9,81 m/s? — gravitacijsko ubrzanje
mg, = 20 kg — masa stepenica od ¢elika, odabrano prema [24]
as: = 0,4 m — korak stepenice, odabrano prema [1].
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.7) dobije se:

gse = 9,81-20-(1/0,4) = 490,5 N/m (3.8)

Nakon toga slijedi odabir lanca za stepenice, koji utjece na daljnji proracun otpora, a njegove
geometrijske karakteristike su dane u prilogu — ST133:

a;s = 133,33 mm — korak lanca stepenica

Dy = 70 mm — promjer kotaca lanca

dox = 14 mm — promjer osovinice kotaca, odabrano

dg = 14 mm — promjer svornjaka lanca

q, = 60,1 N/m — linearna gravitacijska sila lanca
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Da bi se mogla izracunati potrebna snaga motora za pogon stepenica, potrebno je izracunati
otpore na ravnom i zaobljenom dijelu lanca stepenica, te otpor na mjestima okretanja tj. na
lan¢anicima. Otpor na ravnom dijelu se racuna preko sljedeceg izraza [1]:

w = c(Uy) " dost + 2ku) /Dig (3.9)
gdje je:
¢ = 1,1 — koeficijent koji uzima u obzir otpor na kotac¢ima uslijed njihovog trenja s
prirubnicom tra¢nica, prema [1]
Uy, = 0,01 — koeficijent trenja u osovini stepenice, za valjne lezajeve i dobre radne uvjete,
prema [1]
k. = 0,6 mm — koeficijent trenja kotrljanja izrazen u odnosnu na promjer kotaca, prema [1]
Uvrstavanjem veli¢ina u izraz (3.9) dobije se:

w=11(0,01-14+2-0,6)/70 =0,021 (3.10)

Slika 45. Karakteristike za otpore na zaobljenom dijelu [1] (adaptirano)

Otpori na zaobljenom dijelu lanca se ra¢unaju prema izrazu [24]:

ewaZ_1

Soff = Sone™ %> + (@+ q + %) (£sinf tw-cosp)-R;-

: (3.11)

w
pri ¢emu simbol + kod ¢lana sin 8, oznacava da ¢lan moze imati pozitivan predznak kada je
smjer gibanja lanca prema gore 1 negativan predznak kada se lanac giba prema dolje. Takoder,
isti simbol kod ¢lana w - cos f oznacava da ¢lan ima pozitivan predznak kada je zaobljenje
ispupceno prema gore, i negativan kada je zaobljenje ispupceno prema dolje. Izraz (3.11)

sadrzava sljedece veliCine:
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Sofe — Napregnutost u silaznom dijelu lanca stepenica,

Son — Napregnutost u dolaznom dijelu lanca stepenica,
a, = m/6 — kut zaobljenja koji je jednak nagibu pokretnih stepenica izraZen u radijanima,
prema [24]
q: — linearna gravitacijska sila tereta,
a

B = 72 = 1m/12 — nagib razmatranog zaobljenja, prema [24]

R, — polumjer razmatranog zaobljenja.

Linearna gravitacijska sila tereta se racuna prema izrazu [24]:

qe=Mp"Np - g (1/as) (3.12)
gdje je:
m, = 75 kg — prosjetna masa putnika za Europu, prema [24]
n, = 2 — broj putnika po stepenici, zadano
Uvrstavanjem trazenih veli¢ina u izraz (3.12) dobije se:

q:=75-2-9,81-(1/0,4) = 3678,75N/m (3.13)
Otpor gibanju lanca za stepenice na pogonskom i naponskom lan¢aniku se ra¢una prema

izrazu [24]:

ot = 1+ 50 (sin (%55) - diy gy + o 1) (3.14)

Dian 2

gdje je:

Dyan — promjer pogonskog 1 naponskog lancanika

a,k — obuhvatni kut lanca na lan¢anicima, uzima se da je jednak 180°

dpy — promjer pogonskog vratila lanCanika

tpv = 0,03 ...0,06 = 0,06 — faktor trenja u valjnim leZajevima pogonskog vratila, prema [1]

g = 0,15...0,25 = 0,25 — faktor trenja u spoju lanca za periodi¢no podmazivanje, prema

[1].
Promjer pogonskog i naponskog lanc¢anika se racuna iz izraza:

Dian = a15/sin(180/zj,p) (3.15)
gdje je:

Z1an = 18 — broj zubi lancanika, odabrano.
UvrStavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.15) dobije se:

Dyan = 133,33/sin(180/18) = 767,8 mm (3.16)
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Nakon $to je izraCunat promjer lancanika, potrebno je preliminarno odabrati promjer
pogonskog vratila lan¢anika, odnosno osovine kod naponskih lanc¢anika. S obzirom da je
odabrano konstrukcijsko rjesenje sa Supljim vratilom na punoj osovini, uzima se promjer pune
osovine na kojoj se nalaze lezajevi:

d,, = 75 mm

pv

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.14) dobije se:

kot =1+ ——(sin(=2) - 750,06 + 14-0,25) = 1,02 (3.17)

767,8

3.1.1.3.  Proracun napregnutosti duz lanca pokretnih stepenica

Da bi se mogla odrediti snaga potrebna za pokretanje stepenica, potrebno je odrediti
napregnutost lanca u to¢kama 1 1 12 na pogonskom lancaniku. Za to je potrebno odrediti
napregnutost lanca u tockama duz putanje lanca, pocevsi od tocke u kojoj je najmanja

napregnutost lanca, a to je tocka 5.

SI;‘

Slika 46. Kbvalitativni prikaz napregnutosti lanca po to¢kama

Minimalna napregnutost se odabire u veli¢ini koja nije manja od 5% dopuStene napregnutosti,
za odabrani lanac za stepenice, obi¢no se vrijednost kre¢e izmedu 1-3 kN [1]. Dopustena

napregnutost se za odabrani lanac racuna iz izraza [1]:
Sdop = Skr/S1s (3.18)

gdje je:
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Skr = 198 kN — lomno naprezanje lanca, prema katalogu

S = 7 — faktor sigurnosti lanca za visoko kvalitetne lance za pokretne stepenice, prema [1]

Uvrstavanjem gornjih veli¢ina u izraz (3.18) dobije se:
Saop == 28,3 kN (3.19)

Iz toga se moze odabrati minimalno naprezanje tj. naprezanje u tocki 5:

Smin = 1= " Sdop = 7= 28,3 = L415 kN (3.20)

Prema izrazu (3.20) odabire se napregnutost u tocki 5:
Smin = S5 = 2kN
Nadalje, pocevsi od toc¢ke 5 u smjeru gibanja lanca napregnutost se lanca ra¢una u to¢kama 6-

12, prema sljede¢im izrazima [24]:

So=Ss+ (L +aq) lp-w (3.21)
S, =S - ke (3.22)
Sg =S, + ("S‘ + ql) ow+2 e w (3.23)
Sy = Sge™@ + (L4 g + L) (+5inf —w - oS ) * Ryq (3.24)
Sio="5+ (L4 q+L) (- w+H) (3.25)
Sir = S10¢"% + (L4 g+ L) (+5inf +w - oS B) - Ry - (3.26)
S12 = Smax =St + (L4 q1) Lo w+ L Ly w (3.27)
UvrsStavanjem potrebnih veli¢ina u izraze (3.21) — (3.27) dobije se:
Ss = 2000 + (224 60,1)- 1,8 0,021 = 2012 N (3.28)
S, =2012-1,02 = 2052,2 N (3.29)
S =20522 + (224 60,1)-1,8- 0,021 + 22-1-0,021 = 2102,4 N (3.30)
So = 2102,4 - %0216 4 (2224 60,1 + 2) (+ sin% ~ 0,021 cos ) 1- %Z/:‘l
Sy =2107,1N (3.31)
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S10= 21071+ (224 60,1 + 22) - (8,66 - 0,021 + 5) = 132214 N (3.32)

490,5 3679 T T e0021T/6_9

Sy = 132214 %026 4 (2224 60,1 + 22 (+sin =+ 0,021 - cos ) - 1- ——
2 2 12 12 0,021

Si; = 13396,5 N (3.33)

S, = 13396,5 + (492—05 + 60,1) -1,8-0,021+222-1-0,021 = 134467 N (3.34)

Napregnutosti lanca u tockama 1-4 se takoder racuna od tocke 5 gdje je najmanja napregnutost

lanca, ali u suprotnom smjeru, prema sljede¢im izrazima [24]:

Se=(Ss— (L4 q) (=sinf —w-cosf) - Ryq %) Jewe (3.35)
Ss=Si—(Z+aq) l-w+(L+q)-H (3.36)
S2= (S5 = (L+q) (~sinf +w-cosp) - Ryg- ) [ (3.37)
Si=S—(Z+q) - w (3.38)

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraze (3.35) — (3.38), dobije se:

490,5 e

Se = (2000 — (*22+ 60,1) (—sin = — 0,021 - cos 5) - 1 -

0,021'T[/6_1

)/60,021-1'[/6
0,021

S, =1974N (3.39)

S;=1974 — (2224 60,1)-8,66- 0,021 + (22 +60,1) -5 =34452N  (3.40)

0,021-Tt/6 _
Sp = (34452 — (224 60,1) (= sin = + 0,021 - cos ) - 1 - ) /0021/6
S, = 3405 N (3.41)
S, =3405 - (22 +60,1) - 1,8-0,021 = 3393,5 N (3.42)

Vu¢na sila koja djeluje na jedan pogonski lan¢anik se raCuna prema izrazu [1]:
Fy =81 =8 + Wy =815 — 81 + (S12 + S1) (ko — 1) (3.43)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.43) dobije se:

F, = 13446,7 — 3393,5 + (13446,7 + 3393,5)(1,02 — 1) = 10255 N (3.44)

3.1.2. Proracun mehanizma za pokretanje rukohvata

Da bi se mogla izracunati snaga elektromotora potrebno je izvrSiti proraun mehanizma za
pokretanje rukohvata, jer elektromotor istovremeno pogoni i stepenice i rukohvat. Vuéna sila

koja djeluje na pojedina¢ni rukohvat se ra¢una prema izrazu [24]:
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Frx=2" (ll +2- lz) "Mypyk " 9 ° Hruk (3.45)
gdje je:
Meyk = 1,85...2,5 % = 2 kg/m — linearna masa rukohvata, prema [1],

Uruk = 0,27 ...0,37 = 0,3 — faktor trenja vodi¢a rukohvata, prema [1].
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.45) dobije se:

Fox=2-(866+2-18)-2-9,81-0,3 = 1443 N (3.46)

3.1.3.  Odabir pogonskog elektromotora

Iz vuénih sila lanca stepenica i rukohvata, te ostalih veli¢ina se moze izraCunati potrebna snaga

motora:

PEM=2-U-[< v )+( Pruk >]/77red (3.47)

Nyles* Manca Ny les* Manca?®

gdje je:

Nv1ezs = 0,97 — stupanj djelovanja valjnih lezajeva, prema [25],
Manca = 0,98 — stupanj djelovanja lan¢anog prijenosa, prema [26],
Nred = 0,9 — stupanj djelovanja reduktora.

UvrStavanjem svih potrebnih veli¢ina u izraz (3.47) dobije se:

10255) ( 144,3
0,972-0,98 0,974-0,982

Pgy =205 [( )]/0,9 = 12546 W (3.48)

S obzirom na izraCunatu potrebnu snagu elektromotora, odabran je elektromotor s reduktorom

i pripadaju¢im ko¢nicama oznake HG 110A 3C 180M/L-06E-TH-TF-BBRHGD300, snage

15 kW, izlazne brzine vrtnje 40 min~1. Proizvoda¢ motora je Wattdrive.

3.1.4. Odabir lanéanih prijenosa

3.1.4.1. Odabir pogonskog lanca

Na temelju traZzene brzine gibanja pokretnih stepenica i izraCunatog promjera lanc¢anika lanca
stepenica (3.15) moze se izraCunati potrebna brzina vrtnje pogonskog vratila tj. gonjenog

lan¢anika pogonskog lanca, preko izraza:

v _ 0,5
Dian'T  0,7678

Npy = Nap = = 0,207 s7! = 12,44 min~! (3.49)

Iz poznate brzine vrtnje gonjenog lancanika pogonskog lanca i izlazne brzine vrtnje vratila

reduktora moze se izracunati prijenosni omjer za lancani prijenos prema:
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. Ny p) 40

22 =321 (3.50)

nypl 12,44

ipl
Iz prijenosnog omjera iz izraza (3.50) moze se izracunati broj zubi gonjenog lancanika za
odabrani broj zubi pogonskog lan¢anika, prema:

Zypl = lpl " Z1pl (3.51)
gdje je:
Z1,p1 = 19 — broj zubi pogonskog lancanika, odabrano.
Uvrstavanjem u izraz (3.51) dobije se:

Zyp1 = 3,21-19 = 60,99 (3.52)
Iz ¢ega se uzima da je z, , = 61.
Prema broju zubi pogonskog i gonjenog lan¢anika moguce je izvrsiti preliminarni odabir
pogonskog lanca, te je odabran duplex (dvostruki) lanac oznake 28 B-2 sa sljede¢im
karakteristikama, iz kataloga koji je dan u prilogu:
ap = 44,45 mm — korak lanca,
mp = 13,85 kg/m — linearna masa lanca,
Fyp1 = 360 000 N — lomna sila lanca,
cp1 = 2 — faktor udara za odabrani lanac, za konvejere s neprekidnom dobavom.
Iz koraka lanca odreduje se promjer pogonskog lan¢anika iz izraza:

dyp1 = ap/sin(180/z, 1) = 44,45/sin(180/19) = 270 mm (3.53)
Brzina pogonskog lanca, koja je potrebna za racunanje vucne 1 centrifugalne sile lanca, se
racuna iz sljedeceg izraza:

Vp) = dyp1* T Ny /60000 =270 -1+ 40/60 000 = 0,565 ? (3.54)

Vuéna sila lanca se ra¢una iz izraza:

_ PEM"?red _ 12546'0,9
Fv pl — -
’ Vpl 0,565

=19 985N (3.55)

Centrifugalna sila je za odabrani lanac jednaka:

Fep1 = mp - vp? = 13,850,565 = 4,42 N (3.56)
Ukupna vuéna sila u pogonskom lancu je jednaka zbroju vucne i centrifugalne sile i iznosi:
Fakpl = Fypt + Fopt = 19985 + 4,42 = 19990 N (3.57)
Staticki faktor sigurnosti je jednak:
_ Fmpl _ 360000
Sstpl = Fapr 19990 18>5 (3.58)

Dinamicki faktor sigurnosti za odabrani lanac je jednak:
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Tupl 360000 _ g g (3.59)

Sdinpl = = =
din,pl Fukplpl  19990-2
S obzirom da su staticki i dinamicki faktor sigurnosti za odabrani lanac veci od 5, §to je

preporucena vrijednost, odabrani pogonski lanac zadovoljava.

3.1.4.2. Odabir lanca za pogon rukohvata

Da bi se mogao odabrati lanac za pogon rukohvata prvo je potrebno odrediti brzinu vrtnje vratila
rukohvata, koja je jednaka brzini vrtnje koloture rukohvata i odreduje se iz izraza:

_ _ Vruk
Nyr = Nkol = dio] T (3-60)

gdje je:
dyxo1 = 550 mm — promjer koloture rukohvata, odabrano

vruk = 0,5 m/s — brzina rukohvata, jednaka brzini stepenica, zadano.

Uvrstavanjem potrebnih izraza u (3.60) dobije se:

Nyr = Mol = % =0,28s! = 17,36 min~? (3.61)

S obzirom da je poznata brzina vrtnje pogonskog vratila pokretnih stepenica i brzina vrtnje

vratila rukohvata, moze se izracunati prijenosni omjer lan¢anog prijenosa za pogon rukohvata:

_ Tpv _ M _ 1244 0,717 (3.62)

hr =5 -7 no | 17,36
Iz izraCunatog prijenosnog omjera se moze odrediti broj zubi gonjenog lan¢anika za odabrani
broj zubi pogonskog lan¢anika od 22, iz izraza:

Zyyy = U " 21 = 0,717 - 22 = 15,78 = 16 (3.63)
Prema broju zubi pogonskog i gonjenog lan¢anika za pogon rukohvata moguce je izvrSiti
preliminarni odabir lanca, te je iz konstrukcijskih razloga odabran duplex (dvostruki) lanac
oznake 28 B-2 s istim karakteristikama kao i kod pogonskog lanca.
1z koraka lanca odreduje se promjer pogonskog lan¢anika iz izraza:

dyir = ap1/sin(180/zy,) = 44,45/sin(180/22) = 312,34 mm (3.64)
Brzina pogonskog lanca, koja je potrebna za racunanje vucne i centrifugalne sile lanca, se

racuna iz sljedeceg izraza:

Vplr = dyjy-m: nq)/60 000 = 312,34 -1 -12,44/60 000 = 0,2 ? (3.65)
Vucna sila lanca se racuna iz izraza:
Pru
Fypir = - k (3.66)
plr

Pri ¢emu je snaga na pogonskom lancaniku za pogon rukohvata jednaka:
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— Fraxv2 1443052 _
PrUk N 77v,lei2'77lanca N 0,972-0,98 o 156’5 w (367)

Sto uvrStavanjem u izraz (3.66) daje:
Fuplr = 2 = 782,5 N (3.68)

Centrifugalna sila je za odabrani lanac jednaka:
Fepir = My - vplrz =13,85-0,22=0,55N (3.69)
Ukupna vucna sila u pogonskom lancu je jednaka zbroju vucne i centrifugalne sile i iznosi:
Fakpir = Fypir = 782,5N (3.70)

Staticki faktor sigurnosti je jednak:

FM,p] __ 360000
Fuk,plr 782,5

Sst,plr -

=460 > 5 (3.71)

Dinamicki faktor sigurnosti za odabrani lanac je jednak:

FMm pir __ 360000
Fuk,plr'cpl 782,52

Sainplr = =230>5 (3.72)

S obzirom da su staticki 1 dinamicki faktor sigurnosti za odabrani lanac veci od 5, §to je

preporucéena vrijednost, odabrani pogonski lanac rukohvata zadovoljava.

3.1.5. Veza gonjenog lancanika i lancanika stepenica

Prijenos okretnog momenta s gonjenog lan¢anika na lancanik stepenica se ostvaruje pomocu
trenja, a normalnu silu osiguravaju vijci. Za spajanje su odabrani vijci M24, materijala 8.8,
koji imaju sljedece karakteristike [27]:

P = 1,5 mm - korak navoja,

A; = 325 mm? — povriina popre¢nog presjeka vijka.

Dopusteno naprezanje za odabrani faktor sigurnosti od Sy;; = 2,5 i materijal vijka iznosi:

Oy dop = Re =280 _ 256 N/mm? (3.73)

Svij 2,5

Potrebni broj vijaka za spajanje gonjenog lancanika i lan¢anika stepenica se racuna iz izraza:

2T (3.74)

gdje je:
Uyij = 0,2 — faktor trenja Celik-Celik,
di; = 450 mm — promjer na kojem se nalaze vijci, odabrano.

Normalna sila u vijku se racuna iz izraza:
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Fny = A]- " Oydop = 325-256 =83 200N (3.75)

Moment koji se prenosi s gonjenog lancanika na lanac stepenica se racuna iz izraza:

PEM Trod- 12 546 0,9-0,98:60
Tp — PEMMIredManca _ = 8494,25 Nm (376)
21y p) 21-12,44

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.74) dobije se potreban broje vijaka:

> 2849425 597 (3.77)
0,2-83200-0,45

Na temelju izraza (3.77) odabrano je n = 4.

3.1.6. Proracun pogonskog vratila

Suplje vratilo sluZi za prijenos snage i gibanja do lanéanika lanca stepenica, kao i do lanca za
pogon rukohvata. S lan¢anicima za pogon stepenica vratilo je povezano putem vijaka, koji
osiguravaju dovoljnu normalnu silu za prijenos snage putem trenja. Prijenos snage na lan¢anik
za pogon rukohvata se takoder ostvaruje trenjem. Pogonsko vratilo se postavlja na lezajeve koji

se nalaze na punoj osovini. Dimenzije pogonskog vratila su prikazane na slici ispod.

l pv

30

60

20

20 8

N
309

3.50

@360
® 180
@115

Slika 47. Dimenzije pogonskog vratila

Na slici su prikazane sljedece dimenzije:

lpy = 1122 mm — duljina pogonskog vratila
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3.1.6.1.  Opterecenje pogonskog vratila

S obzirom da se na pogonskom vratilu posredno ili neposredno nalaze dva lanc¢anika lanca
stepenica, gonjeni lancanik pogonskog lanca, kao i lancanik lanca za pogon rukohvata, na
pogonsko vratilo djeluju tezine tih lancanika, kao i rezultantne sile tih lanc¢anih prijenosa koje
opterecuju vratilo. S obzirom da je pogonski lanac izmedu pogonskog i gonjenog lancanika
postavljen pod kutem od 45°, rezultantna sila kojom on djeluje na vratilo je rastavljena na
horizontalnu 1 vertikalnu komponentu jednake vrijednosti. Na vratilo takoder djeluju i

reakcijske sile u osloncima A i B, kao i momenti uvijanja, kao $to je prikazano na slici ispod.

Slika 48. Optereéenje pogonskog vratila u izometriji
Reakcije u osloncima A i B je moguce izracunati iz poznatih sila i momenata koje opterecuju

vratilo, a oni iznose:

Fris=2-F,=2-10255 = 20 510 N —rezultantna sila lanca stepenica koja djeluje na vratilo.
Frir = 2 Fypir = 2+ 783 = 1566 N —rezultantna sila lanca za pogon rukohvata.

Fypl = Fyp1 = Fyp1 = 19985 N — horizontalna i vertikalna komponenta rezultantne sile
pogonskog lanca koja djeluje na vratilo.

G)s = 800 N — tezina lancanika lanca stepenica

G = 320 N — tezina lancanika rukohvata

Gg1 = 2000 N — tezina gonjenog lancanika pogonskog lanca
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Moment na lancaniku lanca stepenica se racuna iz njegovog promjera i vucne sile koja djeluje
na lanac stepenica, iz izraza:

0, 7678

Tig = F, - 22 = 10 255 - =3936,9 Nm (3.78)

Moment na lanc¢aniku lanca za pogon rukohvata se ra¢una iz izraza:

_ dl,lr _ 0,31234
Tlr - v,plr " > - 782,5 "

=122,2 Nm (3.79)
Time ukupni moment koji djeluje kod oslonca B iznosi:
Tg = Tis + Ty = 3936,9 + 122,2 = 4059,1 Nm (3.80)

Iz poznatih sila i momenata mogu se izracunati komponente sila u osloncima A i B. Shema

opterecenja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini prikazana je u slici ispod.
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Slika 49. Opterecenja na pogonskom vratilu u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini
Horizontalna komponenta sile u osloncu A u horizontalnoj ravnini se racuna iz sume momenata

u osloncu B, koja mora biti jednaka nuli tj. Mg = 0, iz izraza:

Fan- lpv = Frs lpv + Frir lpv/z (3.81)
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Sredivanjem izraza (3.81) dobije se:

Fap = Fris + 2 = 20510 + == = 21293 N (3.82)

Horizontalna komponenta u osloncu B se rac¢una iz sume sila u horizontalnom smjeru, koja

takoder treba biti jednaka nuli, prema izrazu:

Fgy = Fupl + Fau — 2 Fris — Frr (3.83)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.83) dobije se:

Fgu = 19985 + 21293 — 2 - 20510 — 1566 = —1308 N (3.84)

Na sli¢an nacin u vertikalnoj ravnini se moze iz sume momenata oko oslonca B izracunati

vertikalnu komponentu u osloncu A, pomocu izraza:

Fay = Gis + 25 = 800 + = = 960 N (3.85)
A preko sume sila u vertikalnom smjeru se rac¢una vertikalna komponenta u osloncu B:

Fgy = 2-Gis + Gy + Gg + Fyp1 — Fay (3.86)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.86) dobije se:

Fgy = 2800 + 320 + 2000 + 19 985 — 960 = 22 945 N (3.87)

Aksijalne komponente sila se uzimaju da su jednake nuli.

3.1.6.2.  Proracun naprezanja u kriticnom presjeku

Kritiéni presjek kod Supljeg vratila je na njegovoj sredini, s obzirom da su tu najve¢i momenti
savijanja, a moment uvijanja nakon te tocke opada jer dio momenta odlazi za pogon rukohvata.
Na tom presjeku takoder treba uzeti u obzir i stezni spoj izmedu vratila i lancanika. Za vratilo

je odabran materijal E360.

Moment savijanja u horizontalnom i vertikalnom smjeru na kritiénom presjeku iznosi:
lpv
Mk = (Fris + Fau — Fiipl) 'pT (3.88)
Lpy
Mﬂ/,kr = (Gls + Ggl + FV,pl - FB,V) -y (3.89)

UvrStavanjem potrebnih vrijednosti u gornje izraze dobije se:

1122

Mgy = (20510 — 1308 — 19985) - —= = —439263 Nmm (3.90)
Mpy e = (800 + 2000 + 19985 — 22945) - == = —89 760 Nmm (3.91)

Na temelju poznatih momenata savijanja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini moze se

izraCunati naprezanje uslijed savijanja u kriticnom presjeku:
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/M 24 Mpy r?
Mg fH,kr fv,kr
= —fkr (3.92)

Ofkr = =
AT Wxr Wxr

Aksijalni moment otpora se rauna iz izraza:

4 4
T dgr —Dkr

Wi = 5 e (3.93)
gdje je:
dyr = 180 mm — vanjski promjer Supljeg vratila na kriticnom presjeku
Dy = 140 mm — unutarnji promjer Supljeg vratila na kriticnom presjeku
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.93), dobije se:

4_ 4

Wi = 7=+ ———"— = 363 028 mm? (3.94)

Time je moguce izraCunati naprezanje na savijanje na kriticnom presjeku, iz izraza:
(—439263)2+(—89760)2

Ofkr = \/ 363 028 = 1,24 N/mm2 (395)

Naprezanje uslijed uvijanja na kriti¢cnom presjeku se racuna iz izraza:
Tp

Tk = (3.96)

Torzijski moment otpora je jednak:
4_p 4 4_q140%
Wi = = - G e T 180 2140 _ 756 057 mm3 (3.97)
' 16 dier 16 180
UvrStavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.96) dobije se:
_Tg _ 4059100 _ 2

Tekr = Vo~ 720057 = 5,6 N/mm (3.98)
Sigurnost u kritiénom presjeku se rauna iz izraza:

Spost = SR (3.99)

@ Ored,kr
gdje je:
b, = 0,73 — faktor veliCine strojnog dijela, prema [28], str. 43
b, = 0,95 — faktor kvalitete obrade povrsSine za odabrani materijal, prema [28] str. 44
0N = 350 N/mm? — trajna dinamicka ¢vrstoéa za Gisto naizmjeniéno promjenjivo naprezanje
pri savijanju, prema [28], str 45.
¢ = 1,1 — faktor udara za lagane uvjete, prema [28], str. 46.

Reducirani moment naprezanja se ra¢una prema izrazu:
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2 2
Oredkr = \/ (Bxe otxe)” + 3 (@0 * Pt " Tekr) (3.100)
gdje je:
Bxs = 2,5 — efektivni faktor zareznog djelovanja za savijanje kod steznih spojeva, prema [28],
str. 51.

Bri = 0,7 - Bys = 0,7-2,5 =1,75 - efektivni faktor zareznog djelovanja za uvijanje kod

steznih spojeva, prema [28], str. 51.
ay = 0,7 — faktor ¢vrstoce materijala, za torzijsko istosmjerno opterecenje, prema [29].

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.100), dobije se:

Oredir =+ (2,5°1,24)2+ 3 (0,7 1,75 5,6)2 = 12,3 N/mm? (3.101)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina i izraza u (3.100), dobije se postojeca sigurnost:

0,73:0,95-350
Spost = W = 17,9 (3102)

Postojeca sigurnost mora biti veca od potrebne sigurnosti, koja prema [28], str. 52, iznosi
Spotr = 2.
Spost = 17,9 > Sporr = 2 (3.103)

Usporedbom postojeée i potrebne sigurnosti moze se zakljuciti da vratilo zadovoljava.

3.1.6.3.  Proracun lezajeva pogonskog vratila

Iz izracunate horizontalne i vertikalne komponente u osloncu B moze se izracunati i ukupna
reakcija u osloncu B, koja je jednaka ekvivalentnom dinamickom radijalnom opterecenju lezaja

P., s obzirom da nema aksijalnih sila.

P.=F.,5 = |Fgu®+ Fgy? = /(—1308)% + 229452 = 22 983 N (3.104)

Izbor leZaja se provodi preko dinamicke opterecenosti leZaja C; koja se raCuna iz izraza:
1

C, = P, - (Fimohmin)¢ (3.105)
gdje je:
Ny = Npy = 12,44 min~" — brzina vrtnje
L1on min = 10 000 h - zahtijevani nazivni vijek trajanja
e = 10/3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u toc¢ki, prema [30], str.
91.
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Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.105), dobije se:

3

)" =42005N (3.106)

60-12,44:10 000
€, = 22983 - (22000
S obzirom na izraCunati C; i unutarnji promjer Supljeg vratila koji iznosi 140 mm, iz kataloga
proizvodaca SKF je odabran dvoredni bacvasti lezaj 24015-2RS5/VT143, ¢ija dinamicka

nosivost iznosi C = 181 kN sto zadovoljava uvjet da je C > C;.

Za oslonac A je izabran isti lezaj kao i za oslonac B, a s obzirom da on takoder prenosi samo

radijalne sile ¢iji je ukupni iznos manji nego u osloncu B, zakljucuje se da ¢e i lezaj u osloncu

A takoder zadovoljiti.

3.1.6.4.  Proracun pune osovine

Suplje pogonsko vratilo se nalazi na punoj osovini koja miruje i za koju se takoder treba odrediti
opterecenje i reakcije u osloncima, te sigurnost u kriticnim presjecima. Dimenzije Suplje

osovine su prikazane na slici ispod.

Zo Ipv

8
D75

Slika 50. Puna osovina

Na slici su prikazane sljedec¢e dimenzije:
lpy = 1122 mm
[, = 149 mm — udaljenost izmedu oslonaca pune osovine

l,y = 1470 mm — duljina pune osovine

Opterecenja koja djeluju na osovinu su vertikalne 1 horizontalne komponente izraCunate za
pogonsko vratilo, te je potrebno izracunati reakcije u osloncima C i D, u kojima je puna osovina

oslonjena na nosac.
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Slika51. Opterecenje pune osovine

Horizontalna komponenta sile u osloncu C u horizontalnoj ravnini se ra¢una iz sume momenata

u osloncu D, koja mora biti jednaka nuli tj. ¥ Mp = 0, iz izraza:
FC,H ) (lpv + 210) = FA.H ) (lpv + lo) + FB,H ’ lo (3.107)

Sredivanjem izraza (3.107) dobije se:

Fau(lpv+lo)+Fpmlo _ 21293:(1122+149)+1308149
Fou = Lpy+21 - 112242149 = 19196 N (3.108)
pvtilo

Horizontalna komponenta u osloncu D se racuna iz sume sila u horizontalnom smjeru, koja
takoder treba biti jednaka nuli, prema izrazu:

Fou=Fgu+ Fan— Fcu (3.109)
UvrStavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.109) dobije se:

Fpy = 1308 + 21293 — 19196 = 3405 N (3.110)
Na sli¢an nacin u vertikalnoj ravnini se moze iz sume momenata oko oslonca D izracunati
vertikalnu komponentu u osloncu C, pomocu izraza:

Foy = Fav(lpvtlo)+Favlo _ 960-(1122+149)+22945:149 _ 4 (3.111)

lpv+2lo 112242149

A preko sume sila u vertikalnom smjeru se rac¢una vertikalna komponenta u osloncu B:
FD,V = FB,V + FA,V - FC,V == 2294’5 + 960 - 3267 = 20 638 N (3112)

Aksijalne komponente sila se uzimaju da su jednake nuli. Shema opterecenja u horizontalnoj i

vertikalnoj ravnini je prikazana na slici ispod.
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Slika52. Opterecenje pune osovine u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini
Kriti¢ni presjek se u slucaju pune osovine nalazi na mjestu B gdje se nalazi lezaj, jer je tu
najveéi moment savijanja koji se jedini uzima u obzir kod proracuna osovina. Moment savijanja

u kritiénom presjeku se racuna iz izraza:
Mgoxr = Frp - Lo (3.113)

gdje se rezultantna sila u osloncu D ra¢una pomocu izraza:

Fop = /FD,HZ + Fpy® = V34052 + 20 6382 = 20917 N (3.114)

UvrStavanjem rezultantne sile u izraz (3.113), dobije se:

Mgo e = 20917 - 149 = 3116 633 Nmm (3.115)
Aksijalni moment otpora na kriticnom presjeku je jednak:

Woke = 0,1-d,> =0,1-75% = 42 187,5 mm? (3.116)
gdje je:
d, = 75 mm — promjer osovine na kriticnom presjeku, prema unutarnjem promjeru lezaja.

Naprezanje u kritiénom presjeku se racuna iz izraza:

_ Mgoxr _ 3116633
Ufo,kr - -
Wokr 42 187,5

= 73,9 N/mm? (3.117)

Sigurnost u kriticnom presjeku se racuna iz izraza:

by-by-arp
@ PrfOfo kr

Spost = (3.118)
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gdje je:

b; = 0,79 — faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [31], str. 30

b, = 0,9 — faktor kvalitete obrade povrSine za odabrani materijal, prema [31] str. 31

omp = 500 N/mm? — trajna dinami¢ka ¢vrstoca za ¢isto naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje
pri savijanju za Celik E360, prema [31], str 35.

¢ = 1,1 — faktor udara za lagane uvjete, prema [31], str. 36.

Bxs = 2 - efektivni faktor zareznog djelovanja za savijanje kod steznih spojeva, prema [31], str.
38.

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina i izraza u (3.118), dobije se postojeca sigurnost:

_0,79:0,9-500 _

Spost = 1730 = 4,37 (3.119)
Postojeca sigurnost mora biti veca od potrebne sigurnosti, koja prema [31], str. 52, iznosi
Spotr = 2.

Spost = 4,37 > Sporr = 2 (3.120)

Usporedbom postojecée i potrebne sigurnosti moze se zakljuciti da osovina zadovoljava.

3.1.7. Proracun vratila rukohvata

Vratilo rukohvata sluzi za prijenos snage do kolotura rukohvata. S pogonskim vratilom je
povezano preko lancanika za pogon rukohvata. Dimenzije pogonskog vratila su prikazane na
slici ispod.

] vr,ruk

] o.ruk

040
050

Slika 53. Dimenzije vratila rukohvata

Na slici su prikazane sljedec¢e dimenzije:
lyrruk = 1352 mm — razmak izmedu kolotura vratila rukohvata

lo rux = 1046 mm — udaljenost izmedu oslonaca vratila rukohvata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Milijan Zeljko Diplomski rad

3.1.7.1.  Opterecenje vratila rukohvata

Na vratilo rukohvata na krajevima djeluju rezultantne sile rukohvata preko kolotura, za koje se
pretpostavlja da djeluju u vertikalnoj ravnini. U horizontalnoj ravnini djeluje rezultantna sila
lanca za pogon rukohvata. Na vratilo takoder djeluju i reakcijske sile u osloncima E i F, kao i

momenti uvijanja, kao §to je prikazano na slici ispod.

Slika 54. Opterecenje vratila rukohvata u izometriji

Rezultantna sila rukohvata na vratilo se raCuna prema izrazu:
Frx =2 Fyx = 2-144,3 = 288,6 N (3.121)

Moment koji se s gonjenog rukohvata prenosi na vratilo iznosi:

Fryx:2w _ 144,3-2:0,5
Nyles?2Tnyr  0,972:21(17,36/60)

Trg = = 84,4 Nm (3.122)

Moment na koloturi rukohvata jednak je polovici momenta koji se s gonjenog rukohvata prenosi
na vratilo, odnosno:
Ty = Trg/2 = 84,4/2 = 42,2 Nm (3.123)

Iz poznatih sila i momenata mogu se izracunati komponente sila u osloncima E i F. Shema

opterecenja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini prikazana je u slici ispod.
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Slika 55. Opterecenja vratila rukohvata u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini
S obzirom da je vratilo simetri¢no u horizontalnoj ravnini, moze se zakljuciti da su horizontalne
reakcije u osloncima E i F jednake:

Fgu = Fru = Frie/2 = % = 783N (3.124)

Takoder, s obzirom da je vratilo simetri¢no i u vertikalnoj ravnini, moze se zakljuciti da su
vertikalne reakcije u osloncima E i F jednake:

FE,V = FF,V = FR,k = 288,6 N (3125)

Aksijalne komponente sila se uzimaju da su jednake nuli.

3.1.7.2.  Proracun naprezanja u kriticnom presjeku

Kriti¢ni presjek kod vratila rukohvata je na njegovoj sredini, s obzirom da su tu najve¢i momenti
savijanja, kao i najve¢i moment uvijanja. Na tom presjeku takoder treba uzeti u obzir i stezni

spoj izmedu vratila i lancanika. Za vratilo je odabran materijal S355J0.

Moment savijanja u horizontalnom i vertikalnom smjeru na kriti€nom presjeku iznosi:

l ru
MfH,kr,vr = FE,H ' OTk (3126)

_ lvr,ruk_lo,ruk
MfV,kr,vr = FR,k ' > (3127)

Uvrstavanjem potrebnih vrijednosti u gornje izraze dobije se:

Mitieor = 783 - 22 = 409 509 Nmm (3.128)
KT, 2

Mpyee = 288,6 - 2= = 44 156 Nmm (3.129)

Na temelju poznatih momenata savijanja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini moze se

izraCunati naprezanje uslijed savijanja u kriticnom presjeku:
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2 2
. Mf,kr,vr . JMfH,kr,vr +MfV,kr,vr

Ofkrvr = -~ - (3.130)
Aksijalni moment otpora se racuna iz izraza:

Wiryr = % - (3.131)
gdje je:
dyrvr = 50 mm — promjer vratila rukohvata na kriticnom presjeku
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.131), dobije se:

Wieor = % 503 = 12 272 mm?3 (3.132)
Time je moguce izraCunati naprezanje na savijanje na kriticnom presjeku, iz izraza:

Otparr = LTI _ 33,6 N/mm? (3.133)
Naprezanje uslijed uvijanja na kriti¢cnom presjeku se racuna iz izraza:

T

Tekrvr = Wti’fvr (3.134)
Torzijski moment otpora je jednak:

Wekryr = 72" ey = 7+ 50% = 24 544 mm® (3.135)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.134) dobije se:

e = = S = 34 N/mm? (3136)
Sigurnost u kritiénom presjeku se ra¢una iz izraza:

Spost = DN (3.137)

$Ored kr,vr
gdje je:
b, = 0,825 — faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [28], str. 43
b, =~ 0,9 — faktor kvalitete obrade povrsine za odabrani materijal, prema [28] str. 44
ompN = 240 N/mm? —trajna dinami¢ka ¢vrstoéa za ¢isto naizmjeniéno promjenjivo naprezanje
pri savijanju za materijal S355J0, prema [28], str 45.
¢ = 1,1 — faktor udara za lagane uvjete, prema [28], str. 46.

Reducirani moment naprezanja se raCuna prema izrazu:

2 2
Ored,kr,vr — \/(ﬁkf ' Gf,kr,vr) +3- (“0 * P - Tt,kr,vr) (3-138)
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gdje je:
Bxs = 2 —efektivni faktor zareznog djelovanja za savijanje kod steznih spojeva, prema [28], str.

51.

Bre = 0,7 - Bys = 0,7 - 2 = 1,4 - efektivni faktor zareznog djelovanja za uvijanje kod steznih

spojeva, prema [28], str. 51.
a, = 0,7 — faktor ¢vrsto¢e materijala, za torzijsko istosmjerno opterecenje, prema [29]

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.138), dobije se:

Oredkrvr =+ (2°33,6)2+3-(0,71,4-3,4)%2 = 67,5 N/mm? (3.139)

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina i izraza u (3.137), dobije se postojeca sigurnost:

0,825:0,9240
1,1-67,5

Spost = 2,4 (3.140)

Postojeca sigurnost mora biti veca od potrebne sigurnosti, koja prema [28], str. 52, iznosi

Spotr = 2.
SpOSt = 2,4’ > Spotr = 2 (3.141)

Usporedbom postojece 1 potrebne sigurnosti moze se zakljuciti da vratilo zadovoljava.

3.1.7.3.  Proracun lezajeva vratila rukohvata

S obzirom da su horizontalna i vertikalna komponenta jednake u oba oslonca, svejedno je koji

se uzima u proracunu, te je izabran oslonac E.

P=F.g= |Fgu®+ Fgy® =+/783% + 288,62 = 834,5 N (3.142)

Izbor leZaja se provodi preko dinamicke opterecenosti leZaja C; koja se raCuna iz izraza:
1
C, =P (—60'”‘“'12160"—“““)8 (3.143)
gdje je:
Ny = Nyr = 17,36 min~1 — brzina vrtnje lezaja
L1oh_min = 10 000 h - zahtijevani nazivni vijek trajanja
€ = 3 —eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u toc¢ki, prema [30], str. 91.

Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.143), dobije se:

1

)5 — 1823 N (3.144)

60:17,36:10 000
106

C, = 834,5 - (
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S obzirom na izracunati C; i promjer vratila koji iznosi 40 mm, iz kataloga proizvodaca SKF je
odabran jednoredni kugli¢ni lezaj 61908-2RS1, ¢ija dinamicka nosivost iznosi C = 13,8 kN

Sto zadovoljava uvjet da je C = Cj.

3.1.7.4.  Proracun utora za pero

Koloture su povezane s vratilom rukohvata preko pera koje na njih prenosi moment potreban
za pokretanje rukohvata. Proracun pera se vrsi preko dopustenog bo¢nog tlaka 1 duljina pera se
odreduje preko izraza:

Fy

lp, = 05Ty Pacy (3.145)
gdje je:
h, = 8 mm - visina pera za promjer vratila od dy,, = 40 mm, prema [32], str 114.
Pdop = 100 N/mm? — dopusteni bocni tlak, prema [32], Tablica 38., str. 112.
Obodna sila na vratilu se racuna pomocu izraza:

F, = (d:rsz) = f:o‘;"z‘; = 4220 Nmm (3.146)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.145) dobije se:

lp 2 goes = 10,55 mm (3.147)

Odabrana je duljina pera od 1, = 20 mm.

3.2.  Proradun nosaca

3.2.1. Proracun kutnog nosaca

S obzirom da dva kutna nosaca, preko kojih su pokretne stepenice oslonjene na gredu objekta
u kojem se nalaze, nose teZinu pokretnih stepenica kao 1 putnika na njima oni ¢ine kljucni dio
nosive konstrukcije, te ih je potrebno proracunati kao 1 njihove zavare koji ith povezuju s

ostatkom resetkaste konstrukcije. Odabran je kutni nosa¢ dimenzija 200x200%20.
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Slika 56. Kutni nosacd i kriti¢ni presjek

Dimenzije kriticnog presjeka kutnog nosaca koje su prikazane na slici iznad su jednake:
b,os = 1590 mm — Sirina kutnog nosaca
hyos = 20 mm — visina na kriticnom presjeku nosaca
Uzima se da je teZina pokretnih stepenica 10 tona, dok se teZina putnika prema normi rac¢una iz
izraza [14]:

F,=qpAp (3.148)
gdje je:
qp = 5000 N/m? — povrsinska gravitacijska sila putnika, prema [14].
Povrsina na kojoj djeluje gravitacijska sila putnika je jednaka umnosku udaljenosti izmedu
oslonaca pokretnih stepenica i Sirine stepenice i racuna se iz izraza:
A, =1y by =15-1=15m? (3.149)
Uvrstavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.148) dobije se:

E, =5000-15=75000N (3.150)
Ukupna sila koja djeluje na pojedini nosac se racuna iz izraza:

Frosag = (Mps = g + E,) /2 (3.151)
gdje je:

mps = 10 000 kg — procijenjena masa pokretnih stepenica.

Uvrstavanjem u izraz (3.151) dobije se:

__10000-9,81+75000

Frosaz = - = 86550 N (3.152)

Pretpostavlja se da je sila na nosacu rasporedena linijski. Kriti¢ni presjek se nalazi neposredno
prije zaobljenja, jer da se nakon njega povecava debljina nosaca, a time i povrs§ina na koju

djeluje naprezanje. Kriti¢ni presjek je opterecen na savijanje i smik.
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Moment savijanja za kritini presjek se raCuna iz izraza:

Mtnosata = Frosat * lnos (3.153)
gdje je:
lhos = 62 mm — krak sile.

Uvrstavanjem kraka sile u izraz (3.153), dobije se:

Mg nosata = 86550 - 62 = 5366 100 Nmm (3.154)
Naprezanje uslijed savijanja se racuna prema izrazu:
M¢nosata
Ofnosa¢ — ;Vnﬁ (3-155)

pri ¢emu je aksijalni moment otpora presjeka jednak:

__ bnos'héos _ 1590-202
WI’IOS - -

6

UvrsStavanjem u izraz (3.155) dobije se da je naprezanje uslijed savijanja jednako:

= 106 000 mm? (3.156)

5366 100

Ofnosat = e 000 50,62 N/mm? (3.157)
Naprezanje uslijed smicanja je jednako:
Ts,nos — Fnosat __ 86550 _ 2,7 N/mmZ (3158)

Pnoshnos  1590-20
Za materijal nosaca je odabran Celik S355J0, ¢ija je granica razvlacenja jednaka Re 05 =

280 N/mm?, ¢ime uz odabrani faktor sigurnosti od Sp,s = 2,5 dopusteno naprezanje iznosi:

Re nos 280
Odop,nos = K =25 112 N/mm? (3.159)

S obzirom da je naprezanje uslijed smicanja zanemarivo, a O¢nesa¢ < Odop,nos MOZE s€

zakljuciti da odabrani nosa¢ zadovoljava.

3.2.1.1. Proracun zavara kutnog nosaca

Kutni nosac je s ostatkom resetkaste konstrukcije spojen kutnim zavarima a,,, = 4 mm. Zavar
je opterecen na savijanje i smik i simetri¢an je oko osi savijanja. Dimenzije zavara koje su

prikazane na slici ispod su jednake:
l,ay = 195 mm — duljina kutnog zavara 1

b,,, = 40 mm — $irina kutnog zavara 2
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Slika 57. Slika zavara nosaca

Naprezanje uslijed smicanja se ra¢una preko izraza:

= Cnosat (3.160)

Ts,zav - As,zav
Prilikom smicanja, silu preuzimaju samo oni zavari koji su paralelni sa smjerom djelovanja
sile, odnosno:

Aszay = 4 (Azay * lzay) = 4 (4-195) = 3120 mm? (3.161)

Uvrstavanjem povrSine zavara koja preuzima smicne sile u izraz (3.160) dobije se:

86550
Tszav = 350 =

27,75 N/mm? (3.162)

Moment savijanja na mjestu zavara iznosi:

Mt 70y = Fhosae * 100 = 86550 - 100 = 8 655 000 Nmm (3.163)
Ukupni aksijalni moment inercije za zavar nosaca je jednak:
Ix,zav =4 le,zav +4- IXZ,ZaV (3.164)
pri ¢emu je:
zav'lzav3
Iy1,zav = aT (3.165)
bzav zav3 bzav zav 2
Ixz,zav = 1—2 + (bzav ) lzav) ( 5 + aT) (3166)
Uvrstavanjem traZenih veli¢ina u gornje izraze dobije se ukupni aksijalni moment inercije:
. 3
Iyt zay = o = 2471 625 mm* (3.167)
40-43 40 | 4\2
Iz = 2o+ (40-4) (3 +3) =77 653 mm* (3.168)
Iyzay = 42471625+ 4-77 653 =10 197 112 mm* (3.169)
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Najvece naprezanje uslijed savijanja koje djeluje na zavar iznosi:

_ Mszav | (lzav __ 8655000 (195 _ 2
Mmax = Ix zav ( 2 T aza") © 10197112 ( 2 T 4) = 86,2 N/mm (3.170)

Kritiéno mjesto zavara je na mjestu A, jer na njemu djeluje smi¢no naprezanje i naprezanje
uslijed savijanja. S obzirom da se radi o kutnom zavaru, potrebno je naprezanje uslijed savijanja
rastaviti na komponentu koja je okomita i komponentu koja je paralelna s obzirom na pravi

presjek zavara, a to se radi pomocu izraza:

o, =" = % = 61 N/mm? (3.171)

7, = e o % = 61 N/mm? (3.172)
Reducirano naprezanje na kriticnom mjestu se racuna iz izraza:

Ored,A = \/ULZ +18- (TJ.Z + Ts,zavz) (3.173)
U koji se uvrstavanjem potrebnih naprezanja dobije:

Oreda = 612 + 1,8 (612 + 27,752) = 108,7 N/mm? (3.174)
Dopusteno naprezanje zavara je jednako:

O0z,dop = Py zav ° Odop (3.175)
gdje je:

Pxzav = 1 — faktor zareznog djelovanja za a,,, = 4 mm
Odop = 240 N/ mm? — dopusteno naprezanje za &elik oznake S355.
UvrStavanjem potrebnih veli¢ina u izraz (3.175) dobije se:
Oz,dop = 1240 = 240 N/mm? (3.176)
S obzirom da je gyeqa = 108,7 N/mm?* < 0, 40, = 240 N/mm?, zakljucuje se da zavar

kutnog nosaca zadovoljava.

3.2.2.  Proracun nosive konstrukcije

Proracun nosive konstrukcije je izveden u programskom paketu Abaqus. Proracun je
proveden na nacin da se razmatrala samo polovica resetkastog nosaca, nad kojom je provedena
numeri¢ka 2D analiza. S obzirom da pomaci reSetkastog nosac¢a ne smiju biti ve¢i od 1/750
udaljenosti izmedu oslonaca pokretnih stepenica (l,), izvrSen je prora¢un pomaka ¢vorova
reSetkastih nosaca, pri ¢emu je uzeta u obzir samo teZina putnika, kao $to je 1 propisano prema
standardu. Nakon toga je izvrSena 1 provjera naprezanja u nosacu, pri ¢emu je uzeta u obzir i

tezina pokretnih stepenica, kao i tezina putnika.
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3.2.2.1. Definiranje geometrije

Na pocetku je potrebno definirati geometriju odabrane polovice nosac¢a u skladu s dimenzijama
koje su vidljive u tehnickoj dokumentaciji. Za materijal nosaca je odabran celik, modula

elasti¢nosti E = 200 000 GPa i Poissonovog omjera v = 0,3.

N

Lo

Slika 58. Geometrija nosaca
Pri kreiranju presjeka pod kategorijom (Category) je odabrano Beam, unutar koje je kao tip
(Type) odabran Truss. Nadalje, s obzirom da je nosa¢ izraden od pravokutnih profila dimenzija

70x40x5 mm, pod povriinom presjeka je stavljeno 935 mm?,

3.2.2.2.  Definiranje opterecenja i rubnih uvjeta

S obzirom da se za pomake uzima u obzir samo teZina putnika i polovica nosaca, ukupna sila
koja djeluje na nosac iznosi:

F,

polnos = Fp/2 =75000/2 =37 500 N (3.177)

Pretpostavlja se da je sila jednoliko rasporedena u svim ¢vorovima, ¢iji broj iznosi ng = 32, pa

koncentrirana sila u svakom ¢voru iznosi:

Fyp = Fpolnos/Me = 37 500/32 = 1172 N (3.178)
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Slika 59. Optereéenja i rubni uvjeti nosaca

3.2.2.3. Kreiranje mreze konacnih elemenata

Za analizu je odabran linearni Stapni element oznake T2D2, pri ¢emu je svakom profilu

dodijeljen po jedan element.

3.2.2.4. Pomaci

Pomaci na deformiranom nosacu su prikazani na slici ispod. 1z legende je vidljivo da najveci

pomak iznosi Uy, = 11,2 mm. Najveéi dopusteni pomak iznosi:

Ugop = n/750 = 15000/750 = 20 mm (3.179)

U, Magnitude
+1.122e+01
+1.02%9+01
+9.353+00 .
+8.418e+00
+7.453e+00 .
+6.547e+00
+5.612Ze+00
+4.677e+00
+3.741le+00
+Z.506e+00
+1.871e+00

+9.353e-01
+0.000e+00

Slika 60. Pomaci nosacéa
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S obzirom da vrijedi ugop = umax, zakljuCuje se da nosiva konstrukcija zadovoljava s obzirom

na pomake.

3.2.25. Naprezanja

Za naprezanje se uzima polovica ukupnog optereCenja, koje ukljuCuje tezinu pokretnih
stepenica 1 tezinu putnika. Kao i ranije, pretpostavlja se da je optereCenje raspodijeljeno

podjednako u svim ¢vorovima, pa opterecenje u pojedinom ¢voru iznosi:

Fen = Fhosae/ne = 86550/32 = 2705 N (3.180)

=, Mises

[Avg: 75%)
+1.161e+02
+1.06<4e+02
+9.673e+01
+8.705e+01
+7.738e+01
+6.771e+01
+5.804e+01
+4.837e+01
+3.86%+01
+Z.902e+01
+1.935e+01
+9.677e+00
+4.599e-03

Slika 61. Naprezanja nosaca

Naprezanja na deformiranom nosacu su prikazana na slici iznad. Kao $to je vidljivo iz legende,
najveée naprezanje iznosi oy max = 116,1 N/mm?. Za materijal je odabran elik S355J0, koji
ima granicu teenja R, = 280 N/mm?, dok je odabrani faktor sigurnosti S, = 2, iz ¢ega
slijedi da je dopuSteno naprezanje materijala nosive konstrukcije jednako:

Caopnk = 3= = 5 = 140 N/mm? (3.181)

S obzirom da je ogopnk = 140 N/mm? > 0y max = 116,1 N/mm?, zakljucuje se da nosiva

konstrukcija zadovoljava s obzirom na naprezanje.
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4. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je objasnjen princip rada pokretnih stepenica i izlozene su
konstrukcijske izvedbe komponenti i sklopova pokretnih stepenica, §to olakSava njihov odabir
pri konstruiranju pokretnih stepenica. IzvrSen je proracun i konstrukcijska razrada pokretnih
stepenica za robnu kucu s visinom dizanja od 5 metara izmedu dvije etaze, prema zadanim
ulaznim parametrima. Izradeni su sklopni crtezi pokretnih stepenica, nosac¢a, gornjeg sklopa,

pogonskog i naponskog vratila.

Postavljanje pokretnih stepenica u robnu kuc¢u za povezivanje dvije etaze povecava protok ljudi
medu njima, a samim time i utjeCe na poslovne rezultate vlasnika objekta. Za korisnike
omogucuje ugodan i olakSan pristup viSoj razini, posebno za starije osobe i osobe slabije
pokretljivosti. Takoder, osim prednosti za vlasnika objekta i korisnike, pokretne stepenice
utjeCu na arhitektonski izgled zgrade ¢ime postaju nezamjenjivi dio modernih komercijalnih

objekata.
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Gear series :
Type:

Operation data :
Ambient temperature :

Type of operation :

Motor data :

Series :

Housing material :
Efficiency class n :

Type :

Motor power :

Rated speed :

Rated torque :

Voltage :

Frequency :

Connection :

Rated current :

Starting to rated current :
'cos @':

Protection class :
Mounting position of the terminal box :
Insulation class :

Mass moment of inertia :

Further motor executions :
Fan:
Temperature controller :

Ball bearing :

Brake data :

Type :
Supply voltage for rectifier :

Rectifier / brake type :

Manual release :
Position of the manual release :
Low noise execution :

Gear data :

Max. perm. thermal power limit at +40 °C and S1
operation :

Output speed :

Output torque :

Service factor :

Gear stages :

Ratio :

Circum ferential backlash (min-max) :

Reduced circum ferential backlash (min-max)(OPTION) :

Perm. input torque at fB1 :
Max. perm. input speed :
Mounting position :
Output shatft :

Keyway :

Painting :

Color :
Total weight :

Input side :
Type :

Helical geared motor
HG 110A 3C 180M/L-06E-TH-TF-BBRHGD300

+40 °C
S1

WEG Modular System Motor (EUSAS)

Aluminium

IE3-91.2%

3CWA

15 [kW]
975 [rpm]
147 [Nm]
400/690 \Y|
50 [Hz]
DIY

28/16.3 [A]
7.7

0.84

IP 55

side A cable entry |

F

331x103 [kgm?]

self ventilated

Bimetal switch NCC (TH) and PTC thermistor
(TF) for switch off

Standard

BBR300 [Nm]
190-240V (connected in the motor terminal

box)

Bridge rectifier FBGR-B400/345-GS for
connection 190-240VAC and coil voltage

195VDC (162-236VDC)

Manual brake release

OO

Brake in low noise execution

22 [KW]
40 [rpm]
3586 [Nm]
0.85

2

24.41

4 -6

4 -6

122.9 [Nm]
3200 [rpm]
B3

@ 70 m6 x 140 [mm]
DIN6885.1

LC1 - Indoor installationneutral atmosphere
NDFT 60 um (C1 - DIN EN ISO 12944-5)

RAL 9007 (Grey aluminium)

361.6 [ka]

Direct mounting
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Milijan Zeljko Diplomski rad
Input shaft : @ 48 k6 x 35 mm

Input flange : square according to IEC @300 mm

Further executions gear unit :

Lubricant : Mineral oil - CLP ISO VG 220
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antriebssysteme

wir bewegen die welt

transmission chain

SWiE" Power

6 iwis-Roller Chains

Standard and works standard embodiment

Table extract

Single chains to DIN 8187

o

@

@

=

= / / . / / Breaking

= / <~ load Fe
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-6 « - Ce / \r}@ :; N =

&/ &S S / a /. ) /8 /& ; S ES ) §
2/ o ~ s /o / /S s /S Fy /. /S S&F /S 8
&P / &L / 3 & / /S B8 /) & S &S )&
n . ° j)EE ) JEE S Se /S S /5

G42 6x2,8mm 04 DIN 8187 6 2,80 6,6 4,00 5,00 0,07 0,12 3200 3000
G52 smmx /s 05 B-1 DIN 8187 8 3,16 8,1 5,00 7,10 0,11 0,18 6000 5000
" G53HY 8 mmx3/16 - Works standards 8 4,76 11,7 5,003) 7,60 0,25 0,34 9000 -
-E G 62142 38 x5/32" = Works standards 9,525 3,94 11,0 6,35 8,20 0,22 0,34 11 000 =
= G672 e xT 32" 06 B-1 DIN 8187 9,525 5,72 12,9 6,35 8,20 0,28 0,41 10 500 9000
5 = P83V Lyzx3/16" - Works standards 12,7 4,88 13,2 7,75 10,20 0,29 0,44 15 500 =
§ - S84V Y2x e - Works standards 12,7 6,40 15,0 7,75 12,00 0,38 0,58 18 000 -
QE L85 SL Lf2x5/16* 08B-1 DIN 8187 12,7 7,75 16,9 8,51 12,20 0,50 0,70 22 000 18000
- M 106 SL /e x3fs 10B-1 DIN 8187 15,875 9,65 19,5 10,16 14,40 0,67 0,95 27 000 22400
- M 127 SL 3ax7 /16" 12B-1 DIN 8187 19,05 1175 22,7 12,07 16,40 0,89 1,25 34000 29 000
M 1611 1“x17 mm 16B-1 DIN 8187 25,4 17,02 36,1 15,88 21,10 2,10 2,70 75 000 60 000
M 2012 11/ax3a" 20B-1 DIN 8187 31,75 19,56 40,5 19,05 25,40 2,92 3,72 120 000 95000
- M 2416 112x1" 24B1 DIN 8187 38,1 25,40 53,1 25,40 33,50 5,50 7,05 211000 | 160000
23 M 2819 13/4x31 mm 28B-1 DIN 8187 44,45 30,95 65,1 27,94 37,00 7,35 8,96 250000 | 200000
E g M 3219 2“x31mm 32B1 DIN 8187 50,8 30,95 63,6 29,21 42,30 8,05 10,00 315000 | 250000
S =
£z
g - D52 smmx1/s 05 B-2 DIN 8187 8 3,16 13,9 5,00 7,10 0,22 0,36 9100 7800
é E‘ D672 318x7 /32 06 B-2 DIN 8187 9,525 5,72 23,4 6,35 8,20 0,56 078 20000 16 900
D855L Lyax5/16" 08 B-2 DIN 8187 12,7 7,75 30,8 8,51 12,20 1,00 1,35 40000 32 000
n D 106 SL 5/8x 3/ 10B-2 DIN 8187 15,875 9,65 36,0 10,16 14,40 1,34 1,85 56 000 44 500
D127 3/ax7 /16" 12B-2 DIN 8187 19,05 1175 42,1 12,07 16,40 1,78 2,50 68000 57 800
D 1611 1“x17 mm 16 B-2 DIN 8187 25,4 17,02 68,0 15,88 21,10 4,21 5,40 150000 | 106000
D 2012 11/ax 35" 20B-2 DIN 8187 31,75 19,56 79,7 19,05 25,40 5,84 7.36 210000 | 170000
5 D 2416 11/2x1" 24 B2 DIN 8187 38,1 25,40 101,8 25,40 33,50 11,00 13,85 370000 | 280000
E @ | p2s1o 13/4°x31 mm 28B-2 DIN 8187 44,45 30,95 124,7 27,94 37,00 14,70 18,80 500000 | 360000 |
w3 D 3219 2“x31mm 3282 DIN 8187 50,8 30,95 126,0 29,21 42,30 16,10 19,80 530000 | 450000
SE
El? Trss Yax5/16" 08B-3 DIN 8187 12,7 7.75 44,7 8,51 12,20 1,50 2,00 58 000 47 500
Tr106 5/8x 38" 10 B-3 DIN 8187 15,875 9,65 52,5 10,16 14,40 2,02 2,80 80000 66700
E Tr127 34x 7160 12B3 DIN 8187 19,05 1175 61,5 12,07 16,40 2,68 3,80 100 000 86700
Tri611 1“x17 mm 16B-3 DIN 8187 25,4 17,02 99,2 15,88 21,10 6,32 8,00 220000 | 160000
Tr2012 11/ax 35" 20B-3 DIN 8187 31,75 19,56 116,1 19,05 25,40 8,76 11,00 315000 | 250000
Tr2416 112x1" 24B3 DIN 8187 38,1 25,40 150,2 25,40 33,50 16,50 20,31 560000 | 425000
2 Tr2819 13/a"x31 mm 28B3 DIN 8187 44,45 30,95 184,5 27,94 37,00 22,05 28,00 750000 | 530000
E " Tr3219 2°x31 mm 32B3 DIN 8187 50,8 30,95 184,5 29,21 42,30 24,15 29,60 795000 | 670000
‘g % ¥ bush chain ? straight side plates # bush @ Chains with the SL suffix have pins with increased resistance to wear.
<z
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Conversion charts,
iwis chain guideline

12 SwWiE" Power transmission chain
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Escalator step—chains
- 54 — P -
Yy | N | N | Wy | Sy | W |\
2 %f~(<>~'ff<>)”ff(@****@7***(0*%”'9)
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% b, it ol d2
é
5 Pich  diameter between dameisr lengh  plals thicknessbstweonseps lenole  tanale per ey
;z,,— inner gepth (three plm strength strength ==
Cra No. =
P max  mn  omax  mx M ma Le fin @ a
mm mm mm mm mm mm mm mm kN/LB kN kg
ST131 131.33 80.00 27.0 24.00 545 50.0 5.0 394.00 180.0/40465 198.0 3.70
T131 131.33 80.00 27.0 14.63 54.5 50.0 5.0 394.00 180.0/40465 198.0 248
JJT131 131.33 80.00 270 14.63 56.5 35.0 5.0 394.00 123.0/27651 150.0 2.31
I ST133 133.33 70.00 27.0 14.63 55.0 40.0 5.0 400.00 180.0/40465 198.0 2.45
JJT133 13333 70.00 27.0 14.63 56.5 35.0 5.0 400.00 127.4/28640 140.1 2.38
ST133F1 133.33 80.00 27.0 24.00 545 50.0 5.0 400.00 180.0/40465 198.0 3.563
ST133F3 133.33 75.00 254 14.63 54.2 35.0 5.0 400.00 123/27651 136.3 2.16
ST133F4 133.33 76.20 27.0 14.63 55.0 40.0 5.0 400.00 180/40465 198.0 2,50
ST133F5 133.33 39.37 337 22.00 70.0 60.0 7.0/6.0 400.00 350/78683 385.0 4.78
ST133F6  133.33 39.37 337 16.00 65.0 50.0 5.0 400.00 170/38217 187.0 3.36
JJT131F1  131.33 76.20 236 12.70 62.0 35.0 5.0 394.00 90/20232 99.0 2.05
JJT131F2 131.33 76.20 236 12.70 52.0 35.0 5.0 394.00 90/20232 99.0 2.05
JJT131F3  131.33 76.20 236 15.00 52.0 35.0 5.0 394.00 123/27651 135.3 2.20
JJT131F4 131.33 76.20 236 15.00 52.0 35.0 5.0 394.00 123/27651 135.3 220
ST135F2 135.47 76.20 236 12715 542 35.0 5.0 406.40 90/20232 99.0 2.05

193
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|
24015-2RS5/VT143
SKF Explorer
Dimensions
b
q F d 75 mm
2
JE— I D 115 mm
e B 40 mm
T d 5 = 81.8 mm
D D, —+ d d,
J D, = 106 mm
b 6 mm

-
w
3
3

M2 min. 1.1 mm
Abutment dimensions
Ta
— — ,,__‘ﬂI: d a min. 81 mm
fa | d, max. 81.5 mm
D max. 109 mm
D, d, a
. max. 1 mm
'“A'JI:
Calculation data
Basic dynamic load rating C 181 kN
Basic static load rating Co 232 kN
Fatigue load limit P u 28.5 kN
Limiting speed 2300 r/min
Calculation factor e 028
Calculation factor Y 1 2.4
Calculation factor Y 2 3.6
Calculation factor Y 0 2.5
Mass
Mass bearing 1.55 kg
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|
Popular item
Dimensions
=B —=
2 40 mm
o 1
r @—; D 62 mm
L]
12 mm
DD 77— dd . = 469 mm
5 = 57.55 mm
1
¥ 12 min. 0.6 mm
Abutment dimensions
ra
2 min. 43.2 mm
n | . max. 46.8 mm
max. 58.8 mm
Da da a
a max. 0.6 mm
I 1
|
S —
Calculation data
Basic dynamic load rating 13.8 kN
Basic static load rating 10 kN
Fatigue load limit 0.425 kN
Limiting speed 6700 r/min
Calculation factor 0.02
Calculation factor 15.6
Mass
Mass bearing 0.12 kg
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Izometrija (1:50)

Design by CADLab

B 60
- 61
- ‘
3 65
L0 65 | Sigurnosni uredaj plote s te$ljem b - - KONE -
\ 64 | Unutarnja oplata zaobljena - gore 2 PS-19-64 - 235x294x1200 | 21 kg
G M\ © = 63 | Unutarnja oplata 10 PS-19-63 - 1440x4027x170 | 29 kg
tE 62 | Unutarnja oplata zaobljena - dolje yi PS-19-62 - 1105x3518x170 | 29 kg
- 38 oo ) 61 | Ploca s kotatima za rukohvat 2 PS-19-61 - 700x500x80 20 kg
= \ i 60 | Plota s kotatima za rukohvat 1 PS-19-60 - #00x600x80 17 kg
B8 59 | Cedal] 10 - Aluminij Conai -
° ° 58 | Plota s CeSljem - pomitna 2 PS-19-58 E360 1248x480x16 62 kg
oy 57 | Ploca s cesljem - nepomicna 2 PS-19-57 E360 1580x500x16 82 kg
L M 56 | Podna plota 2 PS-19-56 E360 1580x500x16 88 kg
@ m 55 | Podna plota - krajnja 2 PS-19-55 E360 1580x500x16 92 kg
i i 54 | M3x12 28 IS0 10642 10.9 Vijci Kranjec _
. . . 53 | Vanjska oplata zaobljena - gornja 2 PS-19-53 E360 220x2193x109 | 6,8 kg
200 JIL T 52 | Vanjska oplata 2 PS-19-52 E360 17x6776x109 | 13.6 kg
5200 |l i A 51 | Vanjska oplata zaobljena - donja 2 PS-19-51 E360 220x2193x109 | 6,8 kg
: 50 | Rukohvat 2 - - Conai 64 kg
A-A (120) 49 | Uredaj za mjerenje brzine rukohvata 1 - - Fujitec 1.5 kg
- L] 48 | M5x25 1 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
s g - - — 47 | Senzor blizine 1 - - Omron -
46 | Lim za pozicioniranje senzora blizine 1 PS-19-46 E360 185x 4 0xL 0,2 kg
45 | Nosivi lim senzora blizine 1 PS-19-45 E360 210x121x60 0,5 kg
-/ 63 LL | Matica M5 L8 IS0 4032 8.8 Vijci Kranjec -
43 | M5x16 L8 ISO 10642 10.9 Vijci Kranjec -
28 42 | Tracnica pomocnih kotata - donja 2 PS-19-42 S235JR L50x50x4x8480 |25,8 kg
41 | Tradnica pomocnih kotaca - gornja 2 PS-19-41 S235JR L50x50x4x8480 [25,8 kg
40 | Tracnica glavnih kotaca IA PS-19-40 S235JR L50x50x4x8480 |25,8 kg
39 | Konzola tratnica 2 6 PS-19-39 S235JR 757x252x47 2,7 kg
m 38 | Konzola tracnica 1 6 PS-19-38 S235JR F57x252x47 2,1 kg
37 | Limit swifch lanca stepenica 1 - - Honeywell -
36 | Nosivi lim limit swifcha 1 PS-19-36 E360 46x40x50 -
\ 35 | Udarat 1 PS-19-35 E360 34x63x40 -
_ 34 | Pomjerac opruge 2 PS-19-34 E360 ) 35%5 -
] 33 | Opruga 2 DIN 2095 SiCr5 @ 29x102 -
] 105 Il AR 32 | Drza¢ opruge 2 PS-19-32 E360 50x50x9 -
- 31 | NosaC drzaca opruge 2 PS-19-31 E360 40x79x50 0,3 kg
] 50 ' Q @J [ee 30 | Sipka s navojem M16 2 PS-19-30 8.8 @ 16x600 1kg
29 | Donji sklop 1 _ - 2710x1386x1422 | 215 kg
d i h | 28 | Sklop stepenice 73 _ _ Conai 20 kg
L] 100 | 27 | Lanac stepenica 1 DIN 8187 - Donghua 179 kg
! } . . 26 | Pogonski lanac rukohvata 1 DIN 8187 - Iwis 82 kg
p (1_2) * o ! . =° 25 | Pogonski lanac 1 DIN 8187 - Iwis 66,8 kg
' I JIL ‘ J]l 24 | M20x45 1 IS0 4017 8.8 Vijci Kranjec -
1l | A Faznsm llE i 23 | Plotica pogonskog lantanika 1 PS-19-23 E360 D 120x2 -
133 22 | Pogonski lanéanik pogonskog lanca 1 PS-19-22 E360 135298 34,8 kg
21 | Podloska M20 IA ISO 7089 140HV Vijci Kranjec -
B-B (1:20) 20 | Matica M20 IA ISO 4032 8.8 Vijci Kranjec -
19 | M20x90 A ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
L8 @ 18 | Elektromotor s reduktorom 1 - - Wattdrive 361 kg
I — 17 | Nosat vanjske oplate 14 PS-19-17 E360 200x55x99 3.5 kg
g \g 2 16 | Podloska M10 12 IS0 7089 140HV Vijci Kranjec -
7\ 2] 15 | M10x45 112 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
é——ﬁ i — F - - —— - § — 14 | Plocica pogonskog vratila 1 PS-19-14 E360 D 50x2 -
allani g © i 13 | MBx30 1 IS0 4017 8.8 Vijci Kranjec _
D t— » R B_EE#[ 12 | Distantni prsten 2 PS-19-12 E360 @ 80x109 0,5 kg
2 I 35 oo L 102 112 @@ i | 11 | Glavina osovine pogonskog vratila 2 PS-19-1 E360 150x150x45 6 kg
= 36 \\ et L (1:2) 43 T e 10 | Podlogka M16 8 IS0 7089 140HV Vijci Kranjec -
’\ _ y L] / e 9 | Matica M16 8 ISO 4032 8.8 Vijci Kranjec -
y g \\ M (12) 8 | M16x80 8 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
{f,; \ Q_\ ' + | Matica M10 160 ISO 4032 8.8 Vijci Kranjec -
6 | M10x30 48 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
600 5 | Sklop ograde 2 PS-19-05 - 13754x6200x146 | 524 kg
» B I L | Sklop naponskog vratila 1 PS-19-04 - @ 865x1450 379 kg
24 'ﬂ:ﬂ 3 | Sklop pogonskog vratila 1 PS-19-03 - @ 891x1470 606 kg
T T~ E—Eﬂ# 2 | Gornji sklop 1 PS-19-02 - 2921x1294x1424 1280 kg
K (1 5) 1 [@ 1 Nosac 1 PS-19-01 - 15000x6380x1580 |2705 kg
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1 | 2 3 4 5 6 ? 8 | 9 10 11 | 12
1590 15000 RS 37
3264 2 @/ \V4 '
N o S T P dn
- 919 1030 1030 =
A N 40 __ -
Q . o = _
i i pC W2 L 3 — i i
,\ IT ||I . .
K0 I © ak i |
' ' a® N | 2
- § . ] 1/ ~] KX
N AN
] W LN o~ N B M
N o [3 = al
== = N B o | ‘ —
= ¥ > 3 210_T . ] ‘- s
S P
% é . ) 409 | 200 S = o I\ DNk 3k o0
B Q 28711 4 T 22
L l ,,,,éli, s ak o
ﬁ& ,,,,,,, m 21
- 9> F 3 L
o B-B (1:20) - =
|3 = «ﬂs§5 ——————— L
% é @° C-C (1:20)
: B
D = — . :
C > 40 | Nosivi profil - krafki 2 - $355J0 L90x90x8x565 6 kg
C = N 39 | Nosivi profil - dugi 2 - $355J0 L90x90x8x920 9 kg
= | : N 38 | Oplatna plota 3 1 |PS-19-01-38 | $355J0 1580x2877x5 | 175 kg
| ' 37 | Oplatna plota 2 1 | PS-19-01-37 | S355J0 1580x10000x5 | 608 kg
- ‘ = \\ \ | 36 | Oplatna plota 1 1 | PS-19-01-36 $355J0 1580x3062x5 186,2 kg
Q H : — ] =) 35 | Noseta plota motora 1 | PS-19-01-35 S355J0 750x4L40x10 25,4 kg
L 15‘00 o 34 | Greda nosata motfora 2 - S355J0 RHS70x40x5x1500 [11,5 kg
! 8k 33 | Noseta plota naponskog vratila 2 | PS-19-01-33 S355J0 1100x310x9 23,6 kg
E« - 32 | Nosat ograde 2 10 [ PS-19-01-32 | $355J0 2008410 13 kg
C D 2 ‘ 31 | Nosat ograde 1 L | PS-19-01-31 $355J0 300x84x10 19 kg
4> o o
1030 1030 792 A-A (1:50) 2 had 30 | Profil nosaca ograde - horizontalni L - S355J0 SHS40x5x500 2,1 kg
0 - 21 — = 29 | Profil nosata ograde - vertikalni 8 - $355J0 SHSL0x5x80 0,4 kg
A 3062 5 ' ak ' 28 | Greda podne plote L | PS-19-01-28 $355J0 1500x50x30 17 kg
7777777 N 27 | Noseta plota pogonskog vratila 2 | PS-19-01-27 $355J0 800x200x9 11 kg
> oo} [ o 26 | Ploca nosaca koturaljki rukohvata & 2 | PS-19-01-26 S355J0 280x170x15 5,5 kg
L 25 | Ploca nosata koturaljki rukohvata 3 2 | PS-19-01-25 $355J0 5F#x120x15 8 kg
e A = Gl s . N B 24 | Plota nosaca koturaljki rukohvata 2 2 | PS-19-01-24 S355J0 380x479x15 21 kg
§|I E /a_‘rL 23 | Plota nosaca koturaljki rukohvata 1 2 | PS-19-01-23 $355J0 250x250x15 7.2 kg
— h— 22 | Noseta plofica modula tracnica L | PS-19-01-22 $355J0 200x70x7 0,8 kg
c W ~o v 21 | Noseta ploca modula tracnica L | PS-19-01-21 S$355J0 1580x150x7 12,8 kg
2@:/‘ N ak] 20 Nose%a ploEa konzole oplavlfe 12 | PS-19-01-20 S$355J0 200x100x5 0,8 kg
E ak) T \NN 200 T ] il 19 | Noseta ploca konzole tracnica 24 | PS-19-01-19 $355J0 200x#0x5 0,54 kg
77777777777777 18 | Poprecna greda 6 - S355J0 L70x70x5x1580 8.4 kg
3% — D-D (1:20) 17| Kutni profil - donji 2 - $355J0 L70x70x5x1500 | 8 kg
295 SN . — ' 16 | Kutni nosat 2 - $355J0 L200x200x20x1590 95 kg
bl 15 | Kosa ukruta 8 2 - S355J0 RHS70x40x5x1470 10,8 kg
L 14 | Kosa ukruta 7 2 - $355J0 RHS70x40x5x1275 | 9,4 kg
13 | Kosa ukruta 6 2 - $355J0 RHS70x40x5x1302 | 9,6 kg
77777 12 | Kosa ukruta 5 2 - $355J0 RHS?0x40x5x1322 | 9,7 kg
1 Kosa ukruta & 2 - S355J0 RHS70x40x5x1275 9,5 kg
10 | Kosa ukruta 3 2 - S355J0 RHS70x40x5x1380  [10,2 kg
F 9 | Kosa ukruta 2 14 - 53550 RHS70x40x5x1590 | 11,8 kg
8 | Kosa ukruta 1 8 - $355J0 RHS70x40x5x1568 | 11,8 kg
7 | Horizontalni dugi nosaé - gornji 2 - $355J0 RHS70x40x5x3242  |23,5 kg
————————— 6 | Horizontalni kratki nosat - gornji 2 - 5355J0 RHS70x40x5x2896  |21,3 kg
_____ - 5 | Kosi nosac - gornji 2 - $355J0 RHS70x40x5x10000 |73,5 kg
- 4 | Kosi nosat - donji 2 - S355J0 RHS70x40x5x10000 |#3,5 kg
,,,,,, 3 | Horizontalni kratki nosac - donji 2 - 5355J0 RHS70x40x5x2644 19,5 kg
2 | Horizontalni dugi nosat - donji 2 - $355J0 RHS70x40x5x3062 | 22,5 kg
****** 1 | Vertikalni nosat 26 - $355J0 RHS70x40x5x1230 9 kg
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o o o )]
. /7 7\ W8 ST
o~ 100 100 . // 5 // 25 | Gonjeni lantanik rukohvata 2 1 | PS-19-02-25 | E360 128x128x89 | 115 kg
L 70 ) 24 | Gonjeni lantanik rukohvata 1 1 PS-19-02-24 E360 128x128x89 11,5 kg
3 // 3 23 | Prsten gonjenog lancanika rukohvata 2 PS-19-02-23 E360 D 150x27 2,2 kg
23 22 | M10x170 1 ]IS0 4017 8.8 Vijci Kranjec _
22 B 21 | Poklopac kutista lezaja 1 PS-19-02-21 E360 120x200x13 1 kg
alala ; - - - - 20 | Podloska M10 8 |ISO 7089 140HV Vijci Kranjec -
£ - ((Iiﬁmjﬁt[ﬁ]]) - _-/ 44 19 | Matica M10 8 |1S0 4032 8.8 Vijci Kranjec .
> = 12 = 18 | M10x50 8 | IS0 4017 8.8 Vijci Kranjec -
G:;I]]%D];D) \ = ’ . 3 17 | Kutiste leZaja 2 | PS-19-02-17 E360 120x200x25 L kg
C ST C 16 | Lezaj 61908-2RS1 2 - - SKF 012 kg
15 | Distantni prsten 2 | PS-19-02-15 E360 D 50x121 0,7 kg
L ‘ 14| M16x30 2 |1S0 4017 8.8 Vijci Kranjec -
13 | PlocCica vratila rukohvata 2 PS-19-02-13 E360 @80x2 0,1 kg
12 | Vratilo Rukohvata 1 | PS-19-02-12 $355J0 D 50x1402 19.3 kg
11 | Pero 2 | DIN 6886 $355J0 12x8x20 -
! J (1:2) 10 | Podloka M8 18 | IS0 7089 140HV Vijci Kranjec -
= T 9 | M8x45 12 | ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
8 | Glavina koloture 2 | PS-19-02-08 | $355J0 D 150x50 2,1 kg
+* | Ovojnica kolofure 2 | PS-19-02-07 Guma @ 500x39 0,4 kg
\J| 6 | Tijelo koloture 2 |PS-19-02-06 | E360 @ 490x30 16 kg
’ 0 ara 5 | Matica M8 24 | IS0 4032 8.8 Vijci Kranjec -
] ’ e 20 L | M8x25 12 1S0 10642 8.8 Vijci Kranjec -
12P9/h9 2 20 19 s L 3 | Polukruzne tratnice 2 1 |PS-19-02-03 | SL30 #66x55x532 15 kg
= 8 21 b 25 6 2| Polukruzne fratnice 1 1 |PS-19-02-02 | sL30 766x55x532 | 15 kg
/ ; 3 \ 1| Gornji modul tracnica 1 | PS-19-02-01 E360 2728x1414x1208 | 155 kg
B B T 1 T o CrteZ broj ) Sirove dimenzi
W < Poz. Naziv dijela Kom. rNizrmaroj Materijal Irgglsizvlgnaegzzue Masa
G 14 16 qu naziva - code Datum Ime i prezime POpr
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; - J; // DLOHIMG 39| T DIPLOMSKI RAD
\\s) N=) I
‘ o < S 12P9/h9 +0.025 | \aterijal: Masa: 280 kg
5 | ] 2 = SEE 0,061
o3 N ~~ ~ T P
3 /32 T N S N -0,031 — 1 /) |Naziv: Pozicija: '
. [ ] 3 ) é S D50 He/ue —pqi— 1 {S) ) Format: A2
}’ M8 - S Mjerilo originala Gor‘nJ| sklop 2 Listova: 1
g . , , 110 T .
g D (1:1) E (1:1) F (1) | (1:1) H (1:1) Crte? broj  PS-19-02 List 1
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30 25 13 30 88,3 30 8
12 b / ‘ V b 7 TG Krani
2N 14| Podlogka M10 6| 150 7089 140HV Vijci Kranjec -
I » : | 13 | Matica M10 6 |ISO 4032 8.8 Vijci Kranjec -
_ _ - ' 12 | M10x170 6 |10 4017 8.8 Vijci Kranjec -
| - l%u =) /% 11 | Prsten pogonskog lantanika rukohvata 2 |PS-19-03-1 E360 @ 256x30 4,5 kg
= u R
ﬁ' = U: 10 | Pogonski lancanik rukohvata - polovina 2 |PS-19-03-10 E360 326x163x128 13,5 kg
. . 2 V / 9 | Lezaj 24015-2RS5/VT143 2 R - SKF 155 kg
(=] = N N 8 | Podloska M24 20 |ISO 7089 140HV Vijci Kranjec -
= 7 | Matica M24 20 |1SO 4032 8.8 Vijci Kranjec -
4 ld 6 | M24x90 12 |1SO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
6 5 | Gonjeni lancanik pogonskog lanca 1 | PS-19-03-05 E360 D 891x110 220 kg
] 7 GU1:2) L | Lantanik lanca stepenica - s 1 | PS-19-03-04 E360 D 863x65 83 kg
8 F(1:2) 9 3 | Lancanik lanca stepenica - ¢ 1 |PS-19-03-03 £360 @ 863x65 83 kg
D(1:2) 45 ' L5 2 | Puna osovina 1 |PS-19-03-02 | E360 @ 85x1470 61 kg
8 20 20 1 Pogonsko vratilo 1 PS-19-03-01 E360 @360x1122 116 kg
7 L ﬂ —] . Crtez broj . Si di ij
25 30 : 1 — Poz. Naziv dijela Kom. Norma J Materijal 'FF‘,’;’;ZV'Q’;QEZ'JE Masa
6 < i ~— N Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\ \ B Projekfirao |0%.012019] Miljjan Zeljko T@\
= Razradio  [01.012019] Milijan Zeljko FSB Zagreb
Crtao 01.01.2019.| Milijan Zeljko
Pregledao Matija Hoic
K ol © o © Mentor Matija Hoit
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A 5 0 0 115 H#/h6 0 R. N. broj:
- 1S S : opija
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- = -0,045 RIS
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= ) 180H8/u8 07273 Materijal: Masa: 605 kg KRS
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RERS =B
1
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139 139
_ _ 25 30
- 30 25
_ 20 | Plotica osovinice 8 | PS-19-04-20 | E360 D 24x8 -
</ ~ L[ N 19 | Cahura leZaja 8 | PS-19-04-19 | E360 30x13x2 0,02 kg
7 /& 18 | M2x6 48 | 150 4017 8.8 Vijci Kranjec -
L 1\ ] 17 | LeZaj 61904-2RS1 16 - - SKF 0,04 kg
— =iy 7\/\ 16 | Poklopac kotata 8 | PS-19-04-16 E360 D 48x2 0.02 kg
b & NE Al B > i 15 | Kotat leZajnog mjesta 8 | PS-19-04-15 E360 ) 56x25 0,2 kg
f ) 7 N = 14 | Pomitno lezajno mjesto 2 | PS-19-04-14 S235JRG2 350x185x60 15 kg
7] N - - - 4';"/ B § - - —] * - s 13 | Podloska M16 L |1SO 7089 1LOHV Vijci Kranjec -
Jﬂ" == = {ﬂ]} — 12| Matica M16 L | IS0 4032 8.8 Vijci Kranjec .
N ENN H— 11| M16x90 L |1S0 4017 8.8 Vijci Kranjec -
—— B = ——— 5 10 | Plotica osovine 2 | PS-19-04-10 E360 150x50x4 0,3 kg
L] C ™ ! & 9 Distantni prsten 2 PS-19-04-09 E360 @139xl+0 0,3 kg
8 | Osovinica lezajnog mjesta 8 | PS-19-04-08 E360 @ 18x70 0,15 kg
- ; 6
\\ A-A (M1:10) </ & 7 | Podlodka M24 12 |1S0 7089 140HV Vijci Kranjec _
C (1:2) 6 | Mafica M2k 12 150 4032 8.8 Vijci Kranjec -
N 18 A B (1:2) 1 5 | M24x90 121150 4017 8.8 Vijci Kranjec }
~ 7 17 45 L | Lezaj 24015-2RS5/VT143 2 - _ SKF 155 kg
10 20 3 | Puna osovina naponskog 1 | PS-19-04-03 E360 @ 85x1470 61 kg
~ 20 b
5 9 7 1 ‘_\T 2 | Lantanik lanca stepenica naponski 2 | PS-19-04-02 E360 @863x65 83 kg
20 ) 1 W 1| Pogonsko vratilo 1 |PS-19-03-01 | E360 @ 360x1122 116 kg
T M 13 ¢ > broi ‘ ——
5 /1 - Crtez b ) S d
* N 8 _/‘ V Poz. Naziv dijela Kom. rNizrmaroj Materijal Irggfizvlgnaegzzue Masa
= — ﬂ 0 | 18 [ q 12 i b Broj naziva - code Datum Ime i prezime Po’rpis
q @j - p 9 Projekfirao |01.01.2019] Milijan Zeljko T@
<] | o 3 — Razradio  [01.01.2019] Milijan Zeljko FSB Zagreb
(I % - \ / ! Crtao 01.01.2019. Milijan Zeljko
5 e —— ) ~ 7 Pregledao Matija Hoit
= ) ) = e - y q 1 Matija Hoit
S (S —— _ — — IS0 - f°‘era+”ocg§7 Objekt: Objekt broj
g- ~ ] N S D15 HI/h6 0 R. N. broj:
! +0,012 | Napomena: Kopija
Eﬁ\‘ii H (2:1) \{*&/ DI IS o5 | DIPLOMSKI RAD
. Vs Il
m < o o o D18 H8/f? +0,055 Materijal: Masa: 383 k
L 60 T < £ £ +0,010 g
21 16 Qo T e o 0,01 | —1 /& [Naziv: Pozicija:
34 s R - & DI KHB 07 | =T D | | Format: A7
16 F (1:2) S Q Q Mjerilo originala Skl k til A .
~_ S j g op naponskog vratila Listova: 1
15 '
: 1:5
G (1:1) D (1:1) E (1:1) Crte? broj  PS-19-04 List: 1
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Design by CADLab
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100
A 9
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) D(1:5)
/ 1896 /
o2
D ! ’ B 12 | Distantni prsten 10 | PS-19-05-12 E360 @ 12x10 -
£ 1 :
= i 11 | Matica M10 10 |1SO 4032 8.8 Vijci Kranjec -
i 10 | M10x55 10 |ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec -
586 < — .
I 9 | Vodic rukohvata donji 1 PS-19-05-09 | x2crNiMot?-12-2 9186x4476x60 35 kg
1T [ 2 8 |Lim drzaca oplate 7 |PS-19-05-08 | x2CrNiMot?-12-2 78x32x200 0,3 kg
5 | 7 | Nosat rukohvata 7 |PS-19-05-07 E360 128x70x200 L kg
N = I 6 Vodi¢ rukohvata - gornji 1 PS-19-05-06 X2CrNiMo17-12-2 12600x5072x60 H kg
N‘ ! 5 | Vodit rukohvata - kruzni 2 |PS-19-05-05 | xaceimotr-r2-2 1154 x577x62 8,5 kg
] 7 4L | Ograda - zaobljena gore 1 PS-19-05-04 Staklo 1485x1898x10 45,5 kg
6 1 I 3 Ograda - pravokutna L | PS-19-05-03 Staklo 1991x1100x10 48 kg
60 - S 2 | Ograda - zaobljena dolje 1 |PS-19-05-02 | Staklo 1485x1896x10  |45,5 kg
14 = o I 1 Ograda - kruzna 2 PSE-1f9-f)5b-01. Staklo I1750><11.00><10“ Lk kg
| Sm; 7 Poz, Naziv dijela Kom. | Neema | Materjal | SQve dimenzie | yaqq
‘ — Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
C 7 7 Vo = < Projekfirao |0%.012019] Miljjan Zeljko T@\
63,5 2 | i Razradio  |01.012019] Milijan Zeljko FSB Zagreb
— 7~ Crtao 01.01.2019.| Milijan Zeljko
= - 1085 Z I i Pregledao Matija Hoit
m ™ [ - Mentor Matija Hoit
2 —] (@ ) | ISO - toleranciie | objekt: - 3
— I e Objekt broj:
= =t 7 R. N. broj:
| R = Ll : Kopija
_| 10~ / = | -:-I | Napomens DIPLOMSKI RAD ’*ti’t't’:’t*1010102*20302
— 0 ‘ SRR,
i 0 AN L Materijal Masa: 524 kg S
\ N .0‘0.00.0‘0.0.0‘0.0‘0‘00‘0
~ — 12 v iciia:
S i 33 » 6 @ Naziv: Pozicija: Format: A3
B (1:2) : 31 Mjerilo originala Sklop ograde 5 .
A-A (1 : 10) Listova: 1
1:50
C(1:2) Crte? broj  PS-19-05 Lk 1
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