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SAZETAK

Zadatak ovog zavrsnog rada je konstrukcija podizne rampe za podizanje industrijskog vozila s
teretom izmedu dvije razine industrijskog pogona, koja se mora temeljiti na Scott-Russell
mehanizmu. Pri tome su neki od zahtjeva bili da se teret i vozilo nesmiju naginjati, da
kompaktnost konstrukcije bude $to bolja odnosno da zauzima §to je moguée manji ugradbeni
prostor i u konac¢nici da pogonska sila bude $to manja. Pri odabiru i optimiranju pogonskog
sustava tezilo se takoder i da pogonska sila bude §to ujednacenija kako bi i brzina podizanja
bila relativno konstantna.

Kroz prvi dio rada provedena je analiza postojecih rjeSenja 1 radnih principa podiznih rampi,
kako bi se definirala optimalna varijanta rampe za zadane projektne parametre. Nakon toga u
drugom dijelu rada analizirani su odabrani pogonski sustavi rampe, s ciljem dobivanja
odgovaraju¢ih vrijednosti optereenja s obzirom na dimenzije i1 ostala konstrukcijska
ogranicenja, te je na kraju proveden analiticki proracun svih kriti¢nih dijelova konstrukcije i
te su u konacnici generirani CAD modeli sa pripadaju¢om tehnickom dokumentacijom u

programskom paketu SOLIDWORKS.

Kljuéne rijeci: Podizna rampa, Scott-Russell mehanizam, industrijski pogon, nosiva

platforma, pogonski sustavi
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SUMMARY

The task of this thesis is the design of a lift ramp for lifting an industrial vehicle with cargo
between two levels of industrial facility, which must be based on the Scott-Russell
mechanism. In doing so, some of the requirements were needed to be satisfied. Firstly the
cargo and the vehicle were not allowed to be tilted. Secondly the compactness of the
construction was needed to be as good as possible in order to occupy as small a pit mounting
space as possible and ultimately to make the propulsion force as small as possible. When
selecting and optimising the propulsion system, the aim was to make the propulsion force as
uniform as it could to make the lifting speed relatively constant.

In the first part of the thesis, an analysis of the existing solutions and operating principles of
lifting ramps was carried out, in order to define the optimal solution for the given project
parameters. After that, the selected ramp propulsion systems were analyzed in the second part
of the thesis, with the aim of obtaining the appropriate load values with respect to dimensions

and other structural limitations.

Finally the analytical calculation of all critical parts of the construction was carried out. In the
end, a CAD models with the corresponding technical documentation in the SOLIDWORKS

software package were ultimately generated.

Key words: Lifting ramp, lift table, Scott-Russell mechanism, level differences
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1. UvOD

1.1. Opcenito o prenosilima i dizalima

Transport robe i ljudi (trasportna tehnika) dijeli se na dvije vrste transporta [1]:
e javni transport ili prometna tehnika,
e unutrasnji transport ili dobavna tehnika.

Prema prethodnoj podjeli moze se re¢i da se pod tehnickim sredstvima javnog transporta
podrazumijevaju prometna sredstva, dok su tehnicka sredstva unutra$njeg transporta, dobavna
sredstva ili prenosila i dizala.

Kada se govori o dobavnoj tehnici, moZe se re¢i da ona obuhvaca:

e premjeStanje robe u proizvoljnom smjeru 1 na ograni¢enim udaljenostima uz pomo¢

prikladnih sredstava,
e transport ljudi
e proucavanje dobavnih sredstava i metoda njihove uporabe.

Tehnicka sredstva dobavne tehnike, kao §to je 1 prije navedeno, su prenosila i dizala, a koriste
se u sustavu transporta za dizanje, prijenos, pretovar, skladiStenje, rukovanje materijalom i

predmetima, te za prijevoz materijala, predmeta i ljudi na kra¢im udaljenostima.

Naglo povecanje proizvodnje materijalnih dobara, te potreba za mehanizacijom,
racionalizacijom i automatizacijom prijenosa materijala i predmeta, uvjetuju stalan razvoj
prenosila i1 dizala. Takoder, zbog mnogo razli¢itih podrucja primjene dobavne tehnike
potrebno je mnogo razli¢itih vrsta prenosila i dizala. Oni mogu biti jednostavne naprave,
uredaji ili mehanizmi, ali i vrlo slozena postrojenja s ru¢nim, automatskim ili

poluautomatskim upravljanjem.

Premjestanje robe pomocu prenosila i dizala naziva se dobavni postupak, a sastoji od zahvata,

prijenosa i odlaganja materijala. Dobavni postupci mogu se obavljati prekidno i neprekidno.
Prema dobavnom postupku, prenosila i dizala se mogu podijeli na:

e sredstva prekidne ili povremene dobave (granici, dizalice, dizala ili liftovi, manipulatori

(industijski roboti), industrijska vozila)

e sredstva neprekidne dobave.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Podizne platforme

Podizne platforme u prvom redu sluze da sigurno drze predmete ili osobe na nekoj odabranoj
visini. Medu podizne platforme ubrajaju se [2]:

e Podizni stolovi

e Pretovarne platforme

e Radne platforme.

1.2.1. Podizni stolovi

Primjenjuju se u industrijskim proizvodnim sustavima. lzravnavaju visinske razlike pri
posluzivanju strojeva dijelovima koji se na njima obraduju. Osim za premosc¢ivanje razlika u
visinama prilikom rukovanja materijala, posluzivanja strojeva i sl., druga vazna funkcija
podizne platforme je omoguéiti ergonomski pravilno postavljanje tereta. Time se sprjeava
pojava umora, fiziCkog napora 1 ozljeda radnika, odnosno stvara se sigurnije radno okruzenje,
te poboljsavaproduktivnost. Cesto se podizu sustavom $kara koje pokreée hidrauli¢ki cilindar.
Za manje ucine hidrauli¢ki kruzni tok osigurava se ru¢nim ili noznim pogonom, a za vece
elektromotornim. Uobicajena nosivost podiznih stolova iznosi 0,5 t do 5 t, a onih teskih i do

50 t. Uobic¢ajene su visine dizanja do 1,45 m.

Slika 1. Podizni stol [3]

1.2.2. Pretovarne platforme

Podizu 1 spustaju terete izmedu poda i povrSine pri pretovaru na vozilima ili na utovarnoj
rampi (slika 2.b). Nosivost pretovarnih platformi iznosi 0,5t i 20 t, a visina dizanja od 1,5 m

do 2,5 m. Vecinom su to hidrauli¢ki pogonjene niskoprofilne podizne platforme ili podizne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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platforme ugradene u rupi, sa jednostrukim Skarastim mehanizmom. Podizna platforma velike
nosivosti (slika 2.a) su hidraulicki pogonjene podizne platforme sa tandem ili viSestrukim

paralelnim Skarastim mehanizmima nosivosti do 60 t.[3]

Slika 2. a) Podizna platforma velike nosivosti i b) Pretovarna platforma
1.2.3. Radne platforme

Podizu radnike do visokih mjesta gdje treba obaviti
kratkotrajne poslove odrzavanja, popravaka 1 CiS¢enja, ili
manje montazne radove (slika 3.). Nosivost je radnih
platformi od 120 kg do 500 kg, tako da se na njih mogu
smijestiti 1 do 4 radnika s potrebnim alatom. Visine dizanja
iznose od 3 m do 15 m. Manje se platforme podizu rucno
pomocu vijéanog vretena ili hidraulickog cilindra. Vece
platforme sadrze dvostruke ili  viSestruke Skarastke
mehanizme te imaju motorni pogon, najcesée s
hidraulickim prijenosom sila na pokretne dijelove.
Platforma moze biti izvedena sa mogucnoscéu zakretanja ili
prosirenja radne povrSine radi lakSeg pristupa radnom
mjestu, a obavezno je opremljena zastitnom ogradom. Da
bi se osigurala stabilnost i horizontalan poloZaj postolja na

neravnim terenima, postolje je opremljeno dodatnim

osloncima.

Slika 3. Radna platforma
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1.3.  Mehanizmi podizanja podiznih platformi

U danasnje vrijeme primjena Scott-Russell mehanizma za podizanje platforme prakticki da je
nema, no radni pricipi tog mehanizma ¢e biti opisani u nastavku teksta jer ¢e se ova podizna
platforma temeljiti na Scott-Russell principu. Skarasti mehanizam, koji je vrlo sli¢an Scott-
Russell mehanizmu, ima najve¢u primjenu od svih jer najbolje ispunjava postavljene
konstrukcijske i ostale zahtjeve. Stoga osim Skarastog mehanizma u primjeni se moze naci jos§

nekoliko njih, prema kojima je izvrSena podjela platformi na:
¢ podizne platforme sa Skarastim mehanizmom
e podizne platforme sa zglobnim paralelogramom
e stupne podizne platforme

e podizne platforme s teleskopskim dohvatnikom
1.3.1. Podizne platforme sa s§karastim mehanizmom

Skarasti mehanizam je najzastupljeniji mehanizam koji se koristi za podizanje platformi.

Osnovni elementi konstrukcije su:
e postolje
e Skarasti mehanizam

e platforma

Osnovna zadaca postolja je da podupire ostale elemente sklopa podizne platforme. Moze biti
u izvedbi gdje je pri¢vrs¢eno na podlogu, ugradeno u posebno pripremljeno udubljenje u

podlozi ili izvedeno kao pokretno postolje.

Slika 4. Podizna platforma s postoljem pri¢vr§¢enim za tlo
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Pri¢vr§¢ivanje izravno na podlogu izvodi se ako visina platforme u najnizem polozaju
omogucava nesmetano postavljanje tereta na samu platformu ili ako zbog odredenih razloga
nije moguca trajna ugradnja u podlogu. Najcesc¢e se izravno pri¢vrséuju podizni stolovi koji se
koriste za izravnavanje visinskih razlika (slika 4.)

Ugradnja postolja u posebno pripremljeno udubljenje vrsi se kod podiznih platformi za utovar
tereta u ravnini poda, a omogucuje nesmetano kretanje sredstva unutrasnjeg trasporta preko
podizne platforme. Udubljenje u podu mora biti dovoljno duboko, kako bi gornja ploha bila u
ravnini poda, a sama ugradnja je trajna (slika 5.).
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Slika 5. Ugradnja postolja u udubljenje
Kod pokretnih postolja koriste se uglavnom slobodni ili motorom pokretani kotaé¢i. Ovisno o
funkciji koju pokretno postolje vrsi razlikujemo prijenosno i transportno postolje. Prijenosno
postolje omogucuje premjestanje podizne platforme bez tereta. Kotaci su na postolju ugradeni
s jedne strane, a s druge strane se pri¢vrscuje vucna rucka koju je mogucée odstraniti (slika

6.a). Transportno postolje omogucuje premjestanje podizne platforme zajedno sa teretom

(slika 6.b).
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Slika 6. a) Prijenosno postolje i b) Transportno postolje sa slobodnim kota¢ima
Ugradnja Skarastog mehanizma osigurava nam paralelno podizanje platforme. Sastoji se od
dva medusobno ukrizena para nosaca, u sredini zglobno povezanih osovinama. Krajevi
mehanizma su sa jedne strane zglobno povezani za postolje i platformu, dok se drugom

stranom, pomocu kotaca ili kliza€a mogu slobodno gibati po postolju 1 platformi.

Postoje Cetiri osnovne konfiguracije Skarastog mehanizma. Prva od njih, najzastupljenija, je
jednostruki Skarasti mehanizam (slika 7.a). Primjenu najviSe nalazi kod podiznih platformi u
industrijskim proizvodnim sustavima. Zatim slijedi dvostruki, odnosno viSestruki Skarasti
mehanizam (slika 7.b), koji se sastoji od dva ili viSe osnovnih Skarastih mehanizama,
postavljenih jedan na drugi. Prednost u odnosu na jednostruki mehanizam su manje dimenzije

(duljina) postolja za istu visinu dizanja.

Slika 7. a) Jednostruki §karasti mehanizam i b) dvostruki $karasti mehanizam
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Osim jednostrukog i dvostrukog Skarastog mehanizma u upotrebi su i serijski (tandem)
Skarasti mehanizam, te paralelni Skarasti mehanizam. Samo ime govori da su kod serijskog
mehanizma (slika 8.a), ukrizeni parovi nosaca povezani u horizontalnoj ravnini, tj. postavljeni
su jedan iza drugog. Omogucuju veliku nosivost onog tereta koji ima izrazenu dimenziju
duljine. Kod paralelnog mehanizma (slika 8.b), ukrizeni parovi nosaca postavljeni su jedan do
drugog u smjeru Sirine platforme. Takoder omoguéuju veliku nosivost, ali onog tereta koji

ima izrazenu dimenziju Sirine.

Slika 8. a) Serijska izvedba §karastog mehanizma i b) paralelna izvedba §karastog mehanizma

1.3.2. Podizne platforme sa zglobnim paralelogramom

Zglobni paralelogram (slika 9.a) je poseban oblik zglobnog Cetverokuta sa dva rotirajuca
¢lana (mehanizam II modifikacije ili dvokoljenasti mehanizam), kojem su dva nasuprot lezeca
¢lana jednaka. Dva nasuprotna Clana rotiraju jednoliko u istom smislu, a sprezni ¢lan (nosiva

platforma u slucaju radionic¢ke podizne platforma) vrsi Cisto translacijsko gibanje.

Slika 9. a) Kinemati¢ka shema platforme sa zglobnim paralelogramom i b) konstrukcija podizne
platfome sa zglobnim paralelogramom
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Ova vrsta mehanizma primjenjena je kod velikog broja radionickih podiznih platfomi za
popravak motornih vozila (slika 9.b). U veéini slucajeva, platforme su izvedene sa jednim
zglobnim paralelogramom, a za veée duljine su u upotrebi i izvedbe s dodatnim clanom.
Dizanje se ostvaruje djelovanjem hidrauli¢kog cilindra. Ostvarivanje nosivosti su do priblizno

45 t, a visina dizanja do 1,6 m.
1.3.3. Stupne podizne platforme

Osim podiznih platformi sa zglobnim paralelogramom, kao radionicke platforme za popravak
motornih vozila (slika 10.) koriste se i stupne podizne platforme. No, one se najcesce
upotrebljavaju kao teretna dizala (npr. u skladiStima), te kao pretovarne podizne platforme.

Postoji nekoliko nacina ostvarivanja podizanja, od kojih su najznacajniji:
e hidraulicki cilindar 1 prijenos lan¢anicima ili koloturama
e izravno djelovanjem hidraulickog cilindra
e elektromotorni pogon i mehanic¢ki prijenosnici snage

e pneumatski teleskopski cilindri

.

Slika 10. Radioni¢ka stupna platforma
1.3.4. Podizne platforme sa teleskopskim dohvatnikom

Ova vrsta platformi primjenjuje se kao radna platforma (slika 11.a) za visine dizanja do 14 m
i nosivosti do 160 kg za jednu osobu i 350 kg za dvije osobe. Obi¢no je u upotrebi izvedba
radne platforme za jednu osobu koja ima jedan teleskopski dohvatnik. Postoje izvedbe i sa

dva teleskopska dohvatnika.
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Pokretno postolje platforme je opremljeno slobodnim kota¢ima za ru¢no premjeStanje ili
pogonjene motorom. Kako bi se osigurala stabilnost platforme na postolje su ugradeni dodatni
utezi ili stabilizacijske stope, u nekim izvedbama hidraulicki pogonjene i opremljene

senzorima za kontrolu polozaja.
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Slika 11. a) Teleskopski dohvatnik i b) princip rada teleskopskog mehanizma
Mehanizam podizanja je slican mehanizmu vatrogasnih ljestvi, pri cemu se dizanje ostvaruje

djelovanjem hidrauli¢kog cilindra preko lanc¢anika (slika 11.b).
1.4.  Scott Russell mehanizam

Opcenito govore¢i o0 mehanizmima prema definiciji [4] to je mehanicka naprava ili njezin dio
koji se sastoji od pokretnih elemenata, medusobno povezanih da se pokretanjem jednoga
uzrokuje gibanje ostalih. Takoder sluzi za prijenos i pretvorbu jedne vrste gibanja u drugu
vrstu gibanja. U mehanici, mehanizmi se prou€avaju kao sustavi medusobno povezanih
pokretnih tijela — ¢lanova mehanizma. Clanovi mehanizma su medusobno povezani vezama
kojima se ujedno omoguéuje odredeno relativno gibanje jednog ¢lana u odnosu na drugi. Dva
medusobno povezana povezana Clana nazivaju se — kinemati¢kim parom, koji se razlikuju
prema vrsti veze, odnosno prema tome koliko im veza dopusta stupnjeva slobode gibanja.

Slobodno tijelo u prostoru ima tri komponente translacijske i tri komponente rotacijske.
Mehanizmi se prema funkcionalnoj namjeni i konstrukcijskim karakteristikama dijele na:

e zglobno — poluzne mehanizme
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e krivuljne mehanizme
e mehanizme za prijenos rotacijskog gibanja
e mehanizme sa savitljivim ili teku¢im ¢lanovima.

Scott Russell mehanizam pripada grupi zglobno — poluznih mehanizama ¢iji su ¢lanovi
medusobno povezani zglobovima. Na slici 12. prikazan je [5,6,7] Scott Russell mehanizam
koji se sastoji od 4 ¢lana. Pokretni ¢lanovi su poluga AB koja je zglobno vezana u to¢ki B s
produzenom polugom PC i kliza¢ C, dok je Cetvrti ¢lan postolje koji je nepokretan ¢lan.
Kliza¢ C je ograni¢en na gibanje po horizontalnoj ravnoj liniji pri ¢emu putanja tocke C
prolazi kroz to¢ku A te tako uzrokuje gibanje poluga te ujedno i ravno vertikalno gibanje
tocke P. Na sredini poluge PC nalazi se zglob B te vrijedi da su duljine izmedu tocaka

AB=BC=PB, sto znaci da je poluga PC dvostruko veca od poluge AB .

Da bi se dokazalo da se tocka P giba po ravnoj i okomitoj liniji (za sve polozaje tocke C) u
odnosu na liniju AC uzet ¢e se u obzir Talesov poucak. Talesov poucak kaze da ako su P, A i
C tocke na kruznici, a duzina PC promjer te kruznice tada je kut izmedu duzina AC i AP pravi
kut odnosno kut od 90 stupnjeva. Buduci da vrijede uvjeti da je AB=BC=PB te da je duzina
PC promjer kruznice, tada je sigurno da to¢ke P, A i C leZe na istoj kruznici sa srediStem u
tocki B. Ispunjenjem oba uvjeta je osigurano da ¢e putanja tocke P biti okomita na duzinu
AC.

Ukoliko se duzina AC zarotira oko to¢ke A za nekoliko stupnjeva u odnosu na horizontalnu
ravninu tada ¢e putanja tocke P i dalje biti okomita na duzinu AC, ali ¢e onda taj pomak tocke
P sadrzavati svoju vertikalnu i horizontalnu komponentu pomaka $to nije u skladu sa zadanim

konstrukcijskim zahtjevima. Stoga da bi pomak tocCke P bio iskljucivo vertikalan pomak

Slika 12. Scott Russell mehanizam
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2. ANALIZA RADNIH PRICIPA PODIZNIH PLATFORMI

Prema pogonskim sustavima [1], podizne platforme mozemo podijeliti u one sa:

e hidraulickim pogonom

e pneumatskim pogonom

e clektromagnetskim pogonom s mehani¢kim prijenosnicima

e ru¢nim pogonom
2.1. Hidrauli¢ki pogon
Upotreba hidraulickog pogona ima i prednosti i nedostatke. Osnovne prednosti su jednostavno
upravljanje, kontinuirana regulacija, manje mase u pokretu (inercijske sile), te
samopodmazivanje. Osnovni nedostatak je opasnost od istjecanja ulja, zatim buka agregata za

napajanje uljem, skupa izrada zbog veoma precizne izrade. Primarni pokretaci hidrauli¢kog

pogona su elektromotor, Dieselov motor 1 kod malih dizalica ru¢ni pogon.
U gradnji prenosila i dizala razlikuju se u osnovi dvije vrste hidrauli¢nog pogona:
a)Pogon s hidraulickim klipom i cilindrom, kod kojeg se pomocu pritiska tekuéine
ostvaruje zeljeno pravocrtno gibanje.

b)Pogon s hidraulickim motorom, kod kojeg tekucina pod pritiskom pokreée hidrauli¢ki

motor, a ovaj svojim rotacijskim gibanjem pokrece pogonske mehanizme.

Slika 13. Hidrauli¢ki pogon

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Karlo Bilas Zavrsni rad

Pritisak ulja se u oba slucaja ostvaruje zupcastom pumpom (do 12 MPa), a za vece pritiske s
klipnom pumpom (normalni pritisak do 21 MPa, maksimalni 35 do 45 MPa). Stupanj
djelovanja zupcastih pumpi je priblizno 80%, a klipnih 90%.

Pogonom s hidraulickim cilindrom i1 klipom moze se ostvariti velika pogonska sila na
relativno kratkom hodu. Dizanje tereta se stoga pri malim visinama dizanja vr$i direktno
(odnos 1:1), a pri ve¢im pomacima tereta vr§i se multiplikacija hoda pomocu prijenosnog
mehanizma.

Pogon s hidrauli¢kim cilindrom i klipom primjenjuje se tamo gdje se uspjesno moze koristiti
kombinacija relativno malog radnog hoda i velike pogonske sile. Primjerice: hidraulicke
dizalice, podizni stolovi, mehanizmi manipulatora i dohvatnika, motorne grabilice, zahvatna
klijesta, itd. U pogledu cijene ovaj pogon nije skuplji ili je neznatno skuplji od pogona s
elektromotorom 1 mehanickim prijenosnicima.

2.2. Pneumatski pogon

NajceS¢e se primjenjuje kod stacionarnih podiznih platformi manjih nosivosti i u
postrojenjima komprimiranog zraka koja su izgradena za drugu svrhu.

Pretlak za pogon platforme iznosi 0,4 do 0,7 MPa. Kao radne jedinice koriste se cilindri ili

zracni jastuci.

Slika 14. Pneumatski pogon

Prednost ovih pogona u odnosu na hidrauli¢ki je, §to je znatno jeftiniji, nema opasnosti od
istjecanja ulja i sigurni su u eksplozivnoj atmosferi. Takoder znatna prednost im je §to dijelovi
sustava mogu biti izradeni s manjom precizno$¢u zbog manjih tlakova u sustavu i zbog

neistjecanja fluida.
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Zbog sigurnosnih propisa za posude s tlakom, radni tlak mora se drzati nizim od 1,2 MPa, $to
je nedostatak ove vrste pogona. Osim navedenog, nedostatak je i teSko kontroliranje polozaja

I brzine klipa zbog kompresibilnosti radnog medija,odnosno zraka.

2.3. Elektromotorni pogon

Prednosti elektromotornih pogona su dostupnost elektri¢ne energije, jednostavni prikljucci, te
lagano, to¢no i pouzdano upravljanje. S druge strane nedostatak ovog pogona je velika brzina
vrtnje pogonskog motora, Sto zahtjeva prijenosnike sa velikim prijenosnim omjerom, a s time

rastu i gubici u prijenosu.

Postoji nekoliko nacdina pretvorbe rotacijskog gibanja na izlaznom vratilu reduktora
elektromotora u translacijsko gibanje za podizanje platforme: podizne platforme s navojnim
vretenom i maticom s kugli¢nim lezajem, mehanizam sa spiralnim vodenjem ("spiralift"),

mehanizam s lan¢anim stupom.

Podizne platforme s navojnim vretenom i1 maticom s kugliénim leZajem koriste se kod
platformi kojima se zahtjeva preciznost pozicioniranja tereta. Kod izvedbi s lezajem
iskoristivost je 90%, dok kod izvedbi bez lezaja iskoristivost znacajno pada i iznosi svega

30%.

Slika 15. Pogon navojnim vretenom
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2.4. Ru¢ni pogon

Uglavnom je to hidrauli¢ki ru¢ni pogon, pri ¢emu se potrebni tlak ulja potreban za podizanje
platforme ostvaruje nogom pokretanom pumpom. Spustanje tereta odvija se uslijed djelovanja
sile teze, uz otvaranje ventila. Nosivost se uglavnom kre¢e do 2000 kg, uz visinu dizanja do

1300mm. Ocekivana snaga srednje jakog ¢ovjeka iznosi oko 250 W.

Slika 16. Ru¢ni pogon podizne platforme
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3. GENERIRANJE | EVALUACIJA KONCEPATA

Varijante Scott-Russell podizne platforme temelje se na slicnim postoje¢im varijantama

Skarastih mehanizama zbog istog fizikalnog principa na kojem se zasnivaju. Pogonska sila

ovisit ¢e o promjeni kuta nagiba poluge mehanizma, a najveca sila ¢e ovisit 0 minimalnom

kutu vece poluge u odnosu na horizontalnu ravninu. Najveca razlika medu varijantama je u

pogonskom sustavu tj. je li pogonjeno hidrauli¢kim sustavom ili navojnim vretenom, U

samom obliku konstrukcije tj. je 11 konstrukcija simetri€éno unakrsna ili simetricno uobicajena,

te u hvatiStu pogonske sile.

3.1. Koncept1
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Slika 17. Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15



Karlo Bilas Zavrsni rad

Koncept 1 zamisljen je kao konstrukcija pogonjena hidraulickim cilindrom. Konstrukcija se
sastoji od dva Scott-Russell mehanizma unakrsno usmjerena. Za unakrsnu varijantu zbog
ve¢ih dimenzija poluga (2), u odnosu na uobicajenu konfiguraciju, potrebna je manja
promjena kuta (kut izmedu horizontalne ravnine i poluge (2) ) za ostvarivanje visine
podizanja. Desni hidrauli¢ki cilindar, preko poprecne grede (4) koja je spojena na dvije vece
poluge (2), pokreée lijevi mehanizam. Isto tako, lijevi hidraulicki cilindar pokrece desni
mehanizam. Mehanizmi se kre¢u pomocu kotaca (3), te su poluge zglobno vezane pomocu

usica (5).

3.2.  Koncept 2

Slika 18. Koncept 2
Koncept 2 je zamiSljen takoder kao konstrukcija pogonjena hidraulickim cilindrom.
Konstrukcija se sastoji od dva Scott-Russell mehanizma koji tvore uobi¢ajenu konfiguraciju.
Dimenzije poluga koncepta 2 su manje u odnosu na poluge koncepta 1. Zglobne veze (7)
poluga lijevog i desnog mehanizma s platformom (6) i podnicom (5) (slika 18.) su simetri¢ne,
dok kod koncepta 1, (pozicije (5), (6) i (8), slika 17.), to nije slucaj. Hvatista cilindra nalaze se
na donjoj poprecnoj gredi koja je spojena na vanjske vece poluge, te na gornjoj poprecnoj
gredi koja je spojena na unutarnje manje poluge. Optimiranjem polozaja hvatista cilindra
moguce je posti¢i relativno konstantan iznos sile, a time i konstantnu brzinu podizanja

platforme.
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3.3.  Koncept 3

Slika 19. Koncept 3
Koncept 3 je zamisljen kao konstrukcija pogonjena elektromotorom i navojnim vretenom (8)
s maticom (3). Konfiguracija mehanizama je ista kao u konceptu 2. Dok je prednost u odnosu
na oba koncepta 1 i 2 u puno preciznijem pozicioniranju platforme i u tome $to se ne Koristi
ulje kao kod hidrauli¢kih cilindara, dok su nedostaci puno veéi gubici uloZene snage kao i
velike sile pri pokretanju mehanizma na najniZoj razini platforme, te neSto kompliciranija

izvedba.

3.4. Evaluacija koncepata

Koncepti ¢e biti vrednovani prema kriterijima definiranim sukladno ulaznim parametrima
zadatka, ali 1 opCenito prema klju¢nim funkcijama koje ovakav tip platforme mora osigurati.
Vrednovanje ¢e se vrSiti metodom tezinskih faktora, tako da ¢e kriterij sa najveCom vaznosti
zauzimati najvec¢i, dok ¢e onaj sa najmanjom vaznosti imati najmanji postotak od ukupnih
100% prilikom ocjenjivanja. Koncept s najve¢om sumom bodova na kraju vrednovanja ¢e biti

odabran, te ¢e ga se detaljno konstrukeijski razraditi.
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KRITERIJI VREDNOVANJA:

Jednostavnost upravljanja:

Budu¢i da platforma mozZe biti dio industrijskog pogona s ucestalim zahtjevima za
podizanjem industrijskih vozila, pozeljno je da operater u §to kra¢em roku omoguéi efikasan
prijenos vozila s jedne na drugu razinu industrijskog pogona, te po mogucénosti sa $§to manjim

Zzamorom.

Kompaktnost:

Buduci da se uredaj ugraduje u prethodno oblikovani otvor industrijskog pogona, ogranicen je
njegovim dimenzijama. Osim toga potrebno je voditi raCuna 1 o dubini otvora u odnosu na
nultu razinu s koje se podize platforma, te o potrebnoj visini podizanja radi ¢ega je pozeljno
da uredaj bude Sto kompaktniji.

Opterecenje konstrukcije:

Ovisno o polozaju i izvedbi pogonskih sustava platforme, dolazi do promjene radne sile
tijekom podizanja platforme. Potrebno je voditi ra¢una da radna sila bude $§to je moguce

manja te da bude relativno ujednacena tijekom cijelog ciklusa.

Jednostavnost izvedbe:

Jednostavnost izvedbe podrazumijeva broj dijelova potreban za ostvarivanje odredene
funkcije, kompleksnost, moguénost rastavljanja spojeva te broj razli¢itih dijelova koristenih
pri izradi.

Odrzavanje :

Pod tim se podrazumijeva vijek trajanja pojedinih dijelova i sklopova, koliko je zahtjevno

njihovo odrzavanje, dostupnost dijelova, itd..

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Glavni kriterij vrednovanja bit ¢e optereéenje konstrukcije, stoga ¢e biti napravljena
usporedba odnosa pogonske sile i tereta ovisno o promjeni kuta za svaki koncept. Koncepti 1 i
3 imaju istu karakteristiku iako imaju razli¢ite pogonske sustave, iz razloga $to sile leze u
horizontalnoj ravnini. S druge strane, karakteristika odnosa pogonske sile i tereta ovisno o

promjeni kuta koncepta 2 ovisi 0 polozajima hvatista cilindra.

I

Slika 20. Shema koncepta 1

Slika 21. Shema koncepta 2

Karakteristiéne dimenzije u konceptu 2:

e c=021-061
e a=20I
e ¢ =234°
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Tablica 1. Prikaz izraza za odnos pogonske sile i sile tereta

; Fcil 1
Koncept 1113 =
Q tang
F; l-cosq 1 1
Koncept 2 e e Z L cos(2
P Q sin(Re + a) (l—a)z-i_c2 c-(l—a) cos(2¢ + a)

13

12

11 A

10 \

o 1\

g |\
=L\
o \ P koncept1i
iy N 3

> ‘\ koncept 2

4 N

3 \\

2 \\\

1 ——

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
@]

Slika 22. Dijagram karakteristika odnosa pogonske sile i sile tereta u ovisnosti o promjeni kuta
Iz priloZenog dijagrama vidi se da je pri malim minimalnim kutevima (zatvoreni poloZaj)
potrebna puno veca pogonska sila kod koncepata 1 i 3. Takoder velika je promjena iznosa
radne sile za vrijeme podizanja $to upucuje na to da je i velika promjena brzine pri podizanju
platforme.

Optimiranjem polozaja hvatista cilindra u konceptu 2 moguce je posti¢i manje iznose radne
sile koja se takoder mijenja ovisno o kutu zakreta, ali ta je promjena puno ublaZenija.

Takoder, posljedi¢no tome je i brzina podizanja je relativno konstantna.

Tablicom 2. prikazan je postupak evaluacije koncepata metodom tezinskih faktora:

Tablica 2. Metoda tezinskih faktora

Ocjena Vrijednost
Nezadovoljavajuéi

Jedva podnosijiv
Primjeren
Dobar
Vrlo dobar

AW [N (- |O
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Konceptne varijante
KONCEPT 1 KONCEPT 2 KONCEPT 3
Kriteriji TF . Procijenjena . Procijenjena . Procijenjena
vrednovanja |(%o) Ocjena ocjena Ocjena ocjena Ocjena ocjena
Optereéenje
konstrukcije 30 3 0,9 4 1,2 2 0,6
Kompaktnost | 25 3 0,75 4 1 4 1
Jednostavnost
izvedbe 20 4 08 3 0,6 3 0,6
Jednostavnost | 45 | 4 0,6 4 0,6 4 0,6
upravljanja
Odrzavanje 10 3 0,3 3 0,3 4 0,4
100 NA 3,35 NA 3,7 NA 3,2

Primjenom vrednovanja tezinskih faktora vidljivo je da je koncept 2 najbolje rjesenje s

ukupnom procijenjenom ocjenom od 3,7, dok koncept 1 ima ocjenu 3,35, a koncept 3 ocjenu

3,2.

Odabrani koncept 1 izveden je na elektro-hidrauli¢cki pogon koji se sastoji od pumpe

pogonjene elektromotorom, hidraulickih cilindara te spremnika fluida, ventila i1 ostalih

pripadajuc¢ih dijelova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ANALIZA POGONSKOG SUSTAVA PODIZNE RAMPE SA SCOTT-
RUSSELL MEHANIZMOM

Analiza pogonskog sustava podizne rampe sa Scott-Russell mehanizmom podrazumijeva
analizu sila koje djeluju na mehanizam u svakom trenutku pri nekoj visini na kojoj se nalazi
rampa, kao i odabir hidraulickog cilindra koji ¢e ostvarivati pogonsku silu. Budu¢i da su
brzine 1 ubrzanja pri podizanju rampe relativno mali, fokus pri analizi ¢e biti stavljen na radnu
silu cilindra kao najutjecajnijem faktoru, te nacinu na koji se ona mijenja ovisno o promjeni
poloZaja hvatista. Dodatno ¢e biti potrebno voditi ra¢una o maksimalnoj duljini cilindra,
maksimalnom ostvarivom hodu cilindra te o predvidenom ugradbenom prostoru rampe.
Prilikom analize nisu uzete u obzir disipacijske sile trenja, ve¢ su samo uzete u obzir
potencijalne sile. S obzirom da se rampa ugraduje u predvideni otvor, teznja je postizanje Sto

bolje kompaktnosti odnosno zauzimanje §to manje ugradbenog prostora.

nosiva platforma

hidrauli¢ki cilindar

podnozje
kotaci ‘

Scott-Russell
mehanizam

Slika 23. Prikaz glavnih dijelova i sklopova podizne rampe
Podizanje rampe s jedne na drugu razinu industrijskog pogona ostvaruje se pomocu dva
simetréna Scott-Russell mehanizma uobicajene konfiguracije kako je prikazano na slici 23.,
pri ¢emu je svaki mehanizam pokretan s jednim hidraulickim cilindrom. Kinematski model

dan je slikom 24.
Kako bi se definirali uvjeti ravnoteze potrebno je provesti redukciju tereta na odabrani ¢lan
mehanizma, tj. na ¢lan redukcije. Zbog potrebe za dimenzioniranjem pogona redukcija ¢e se

vr$iti na pogonski ¢lan, odnosno na linijsku koordinatu r = BD.
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Slika 24. Kinematski model
Sukladno gore navedenom, uvjet ravnoteze mehanizma glasi:
1)

0,5-(Qc+Qp) - dye + Gy dyy + Gy dys = Fey - dr .
Iz trokuta BCD prema slici 24. pomoc¢u kosinusovog poucka slijedi izraz za duljinu cilindra r:
)

r’=c?2+(—-a)> —2-c-(I—a) cosRy + a)

Izrazi za visinu tereta, teziSta vece poluge 1 visinu tezista manje poluge su:
Ye=2-1-sing, (3)
ys = L-sing, (4)
1
yp=§-l-sin<p. (5)
Ako se izrazi (2), (3), (4), (5) deriviraju po kutu zakreta ¢, slijede izrazi
dy, =2-1-cos¢ - dg, (6)
dy, = 1 cos ¢ - do, (7)
(8)

1
dy; =§-l-cos<p-d<p,

23
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2'r-dr=2c-(l—a) sinRp+a)-2-do,
c )
dr=2-;-(l—a)-sin(2<p+a)-d<p.

Uvrstavanjem izraza (6), (7), (8), (9) u izraz (1) slijedi izraz za potrebnu cilu u cilindru:

1
0,5-(Qt+Qp)-2-l-cos<p-d<p+61-E-l-cos<p-d<p+62-l-cosgo-dgo

c (10)
= cu'2-;-(l—a)-sin(2<p+a)-d<p.
Takoder vrijedi:
G,=2-G; (11)
5
Quk = 05 (Q: +Qp) + 776Gy (12)

Sredivanjem izraza (10) slijedi konacan izraz za odnos pogonske sile i ukupne sile tereta za

razlicite kuteve zakreta mehanizma ¢, (ne uzimajuci u obzir mehanicke gubitke):

Fey  l-cosg 1 N 1 2-cos(2p+ a) (13)
Que sinRe+a) [(I—a)? c? c-(l—a)

Sukladno konstrukcijskim zahtjevima te ostalim ograni¢enjima, odabrane su sljedece
dimenzije konstrukcije:
® QYnin = 8° - kut zakreta mehanizma u trenutku kada je konstrukcija u spuStenom
polozaju
e [ = 600 mm — dimenzija iz konstrukcije prema slici 24.
Iako je rije¢ o dinami¢kom sustavu, brzine su u ovom slucaju relativno male, stoga ¢e se se

sustav promatrati kao staticki. U tom slucaju dva su polozaja mehanizma koja je potrebno

razmatrati:
- pocetni polozaj, u trenutku kada je mehanizam u donjem poloZaju, odnosno zatvoren
- krajnji polozaj, u trenutku kada je mehanizam dostigao najvisu tocku podizanja.
U ova dva polozaja javljaju se najveca optere¢enja po konstrukciju, dok ¢e u svim preostalim
tockama iznosi sila biti neSto manji ili ¢e biti izmedu dvije vrijednosti u krajnjim polozajima.
U svrhu odredivanja potrebne sile i hoda cilindra, potrebno je analizirati i odabrati optimalni
poloZaj njegova hvatiSta duz mehanizma, odnosno pronaci takav poloZaj u kojem ce

opterec¢enje po konstrukciju biti najmanje, a da pritom cilindar ispunjava traZene zahtjeve

(ugradbene dimenzije, radna sila, ostvarivi hod operativni tlak i sl.). U tu svrhu ¢e se
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analizirati vrijednosti omjera pogonske sile i ukupne sile tereta, kao i maksimalne i minimalne
duljine cilindra na nacin da ¢e se mijenjati:

- Polozaj toc¢ke D kroz promjenu vrijednosti varijable c i «,

- Polozaj toc¢ke B kroz promjenu vrijednosti varijable a.
Najprije ¢e biti prikazan utjecaj promjene vrijednosti svake pojedinaéne varijable (pri cemu ¢e
vrijednosti ostalih varijabli biti proizvoljne i konstantane), nakon ¢ega ¢e ovisno o izvedenim
zaklju¢cima biti odabrane konacne vrijednosti pojedinih varijabli, odnosno polozaji hvatista
cilindra ¢e biti definirani.
Slikom 25. prikazan je nacin mjerenja vrijednosti pojedine varijable, pri ¢emu je ishodiSte

duljine a u tocki A, ishodiste duljine ¢ u toc¢ki C, a pocetak kuta u pravcu manje poluge.

Slika 25. Nacdin odredivanja poloZaja to¢aka na konstrukciji

Izraz za omjer pogonske sile i ukupne sile tereta glasi:

Fey  l-cosg 1 1 2-cos(2ep + )

=— : +— (14)
Que sinQRRe+a) J(I—a)? c? c'(l—a)
Duljina cilindra odreduje se prema izrazu:
T =+c2+(U—a)2—2-c-(l—a) cosey + a) (15)
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4.1. Promjena poloZaja tocke D

Utjecaj promjene duljine ¢ na omjer pogonske sile i ukupne sile tereta u poc¢etnom i krajnjem

poloZaju prikazan je dijagramom na slici 26., pri ¢emu su vrijednosti duljine a i « proizvoljne,

konstantne i iznose: a=0 a=30°.
18
16
14 \\
12
o N
10 <
O g ~ -
L © o~
4 =
2
0
50 75 100 125 150 175 200 225 250
Duljina stranice ¢ [mm]
Pocetni poloZaj,mehanizam zatvoren =~ — — Krajnji poloZaj,mehanizam otvoren

Slika 26. Dijagram ovisnosti omjera pogonske sile i ukupnog tereta o duljini stranice ¢
Ono S$to se moze primjetiti iz dijagrama ja pad vrijednosti omjera pogonske sile i ukupne sile
tereta sa povecanjem iznosa duljine stranice ¢. Taj pad omjera je izrazeniji pri pocetnim

vrijednostima duljine stranice c, dok je taj pad nakon nakon iznosa c=125 mm puno blazi.

Promjena potrebne duljine cilindra u ovisnosti o duljini stranice ¢ dana je dijagramom na slici
27. Moze se primjetiti da povecanjem duljine stranice ¢ minimalna duljina cilindra sporije

opada nego Sto maksimalna duljina cilindra raste.

— —
e
— —

50 75 100 125 150 175 200 225 250

Duljina stranice ¢ [mm]
——— Minimalna duljina cilindra — — Maksimalna duljina cilindra

Slika 27. Dijagram promjene duljine cilindra u ovisnosti o duljini stranice ¢
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Utjecaj promjene kuta oo na odnos pogonske sile i ukupne sile tereta u po¢etnom i krajnjem
poloZaju prikazan je dijagramom na slici 28., pri ¢emu su vrijednosti duljine ¢ i duljine a

proizvoljne, konstante i iznose: c=100mm, a=0.

16

14

FIQ[-]
\
\
\

—
— ==
s e

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

o
Pocetni poloZaj,mehanizam zatvoren —= — Krajnji polozaj,mehanizam otvoren

Slika 28. Dijagram ovisnosti omjera pogonske sile i ukupnog tereta o promjeni kuta «
Pocetnim povecanjem vrijednosti kuta a dolazi do pada vrijednosti omjera pogonske sile i
ukupne sile tereta za mehanizam u pocetnom zatvorenom polozaju. Taj pad je izrazeniji do
iznosa kuta 25°, gdje je nakon tog iznosa pad znatno ublazeniji. Potrebno je i primjetiti porast

omjera u krajnjem otvorenom polozaju pri povecanju kuta a.

Potrebna duljina cilindra se sa povecanjem kuta a takoder povecava, a prikaz promjene dan je

dijagramom na slici 29.:
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—— Minimalna duljina cilindra — — Maksimalna duljina cilindra

Slika 29. Dijagram promjene duljine cilindra u ovisnosti o0 promjeni kuta a
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4.2.  Promjena poloZaja tocke B
Utjecaj promjene duljine a na omjer pogonske sile i sile ukupnog tereta u pocetnom i
krajnjem polozaju prikazan je dijagramom na slici 30., pri ¢emu su vrijednosti duljine ¢ i kuta

a proizvoljne, konstantne i iznose: c =100mm, a = 30°.

8

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Duljina stranice a [mm]
Pocetni polozaj,mehanizam zatvoren — — Krajnji polozaj,mehanizam otvoren

Slika 30. Dijagram ovisnosti omjera pogonske sile i ukupne sile tereta o promjeni duljine
stranice a

Kako je vidljivo iz dijagrama sa povecanjem duljine stranice a omjer se jako sporo mijenja
bilo da se radi o pocetnom ili krajnjem polozaju. Analogno tome, potreban hod cilindra

takoder ostaje nepromjenjen.

Potrebna duljina cilindra, kako je vidljivo iz dijagrama prema slici 31., pove¢avanjem duljine

a se znacajno smanjuje.

800
'c' 700

—., 600 = —

500

mm

I
I

|
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Duljina cilindra
= N
o O
o O

o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Duljina stranice a [mm]
—— Minimalna duljina cilindra —— — Maksimalna duljina cilindra

Slika 31. Dijagram promjene duljine cilindra u ovisnosti o promjeni duljine stranice a
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4.3. Odabir varijabli cilindra

S obzirom da se kako povecanjem duljine ¢, tako i povecanjem kuta a do odredene mjere
omjer pogonske sile i ukupne sile tereta smanjuje (Sto je pogodnost s obzirom na povoljnije
optereéenje konstrukcije), potrebno je odrediti vrijednosti varijabli cilindra koji ¢e zadovoljiti
sve zahtjeve u vidu §to manjeg optere¢enja konstrukcije i ugradbenih ograni¢enja samog

cilindra, odnosno njegovih dimenzija.

Na temelju prethodno provedene analize i iterativnog postupka, odabiru se vrijednosti

parametara cilindra koji iznose:

Tablica 3. Konaéne vrijednosti varijablic, a, i a

Kut o 35°
Duljinac 125mm
Duljina a 75mm

Dijagramom na slici 32. prikazana je raspodjela omjera pogonske sile i ukupne sile tereta u
ovisnosti 0 kutu ¢ zakreta mehanizma od pocetnog zatvorenog pa sve do krajnjeg zatvorenog

polozaja.

7

5 \ —

N

FQ[-]

O T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kut zakreta ¢ [°]

Slika 32. Raspodjela omjera pogonske sile i ukupne sile tereta u ovisnosti o kutu zakreta
mehanizma

Tablica 4. Vrijednosti omjera pogonske sile i sile ukupnog tereta u grani¢énim kutevima

F/Quk (gomin :80) 5,322

F/Quk (§0max =50°) 5,151
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Tereti koji se uzimaju obzir:
- masa tereta koju je potrebno podic¢i m; =306kg,
- masa nosive platforme my =381kg,
- masa manjeg para poluga m; =16 kg.
Slijedi da ukupna sila tereta prema (12) iznosi:
Quix = 9,81+ (0,5 -(my +m,) + Z : ml) =9,81- (0,5 - (306 + 381) + %- 16)

=3565N
Ukupna maksimalna sila u cilindru ra¢una se prema (13), odnosno moze se izravno izracunati

(16)

iz omjera iz tablice 4., gdje su uvrstene vrijednosti varijabli iz tablice 3., i ona iznosi:

Feimax = Quk * 5,3025 = 3565 - 5,322 = 18893,26 N (17)

Minimalna potrebna duljina cilindra postize se kada je platforma u pocetnom polozaju i

iznosi:

Tcil,min = \/Cz +(l-a))—-2c-(l—a)- COS(Z(pmin + a)
= \/1252 + (600 —75)2—-2-125-(600—75)-cos(2-8+ 35) =457 mm

Maksimalna potrebna duljina cilindra postize se kada je platforma u krajnjem polozaju i

(18)

iznosi:

Tcitmax = \/CZ +(U-a)—-2-c-(I—a)- COS(Z(pmax +a)
= \/1252 + (600 —75)2 —2-125- (600 — 75) - cos(2-50 + 35) = 620 mm
Temeljem prethodnog razmatranja dobiveni su uvjeti koji moraju biti ispunjeni pri odabiru

(19)

hidrauli¢kog cilindra:

Tablica 5. Zahtjevi pri odabiru cilindra Scott-Russell mehanizma

Radna sila u cilindru [N] Minimalna duljina cilindra | Maksimalna duljina cilindra
[mm] [mm]
Fci| > 18893,26 N r cil,min < 457 mm r cil,max > 620 mm
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Sukladno navedenim ograni¢enjima odabran je hidraulicki cilindar

CDM1MP5/40/22/170A2X/B11CKUMWW tvrtke Bosch-Rexroth sljedecih karakteristika:

Tablica 6. Parametri cilindra Scott-Russell mehanizma

Radna sila u cilindru F 20000N
Minimalna duljina cilindra I cilmin 453mm
Hod cilindra Ar 170mm
Nominalni operativni tlak p 160bar
Promjer klipa cilindra D 40mm

Slika 33. Hidrauli¢ki cilindar CDM1MP5/40/22/170A2X/B11CKUMWW
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5. PRORACUN KRITICNIH DIJELOVA KONSTRUKCIJE

Podizanje rampe sa jedne na drugu razinu industrijskog pogona ostvaruje se paralelnim
dvostrukim Scott-Russell mehanizmom pokretanih pomoc¢u dva hidraulicka cilindra. Nosiva
konstrukcija izvedena je u zavarenoj izvedbi spajanjem poluga od plocevine debljine 10mm
koja se savija na jednom kraju kako bi se povecala sama krutost i popre¢nih nosaca cilindara
izradenih od debelostijenih cijevi. Konstrukcija je dodatno ukrué¢ena pomocu cijevi koja na taj

nacin tvori okvir kojemu je poveéana krutost. 1zgled konstrukcije prikazan je na slici 34.
Nosiva platforma sastoji se od Cetiri L profila koji zavareni tvore €eli¢ni okvir, lima koji je

zavaren na ¢elicni okvir te od Sest I profila koji su postavljeni uzduzno radi povecanja krutosti

nosive konstrukcije.

Slika 34. Nosiva konstrukcija podizne rampe

Materijal nosive konstrukcije je konstrukcijski celik S355JR, €ija su mehani¢ka svojstva

prema [6], dana u tablici:

Tablica 7. Mehani¢ka svojstva materijala nosive konstrukcije mehanizma

Granica teCenja, R, Vla¢na ¢vrstoca, R,,

360 N/mm? 570 N/mm?
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Kako bi se pojednostavnio proracun, na mjestima spojeva pretpostavit ¢e se prenosenje samo
sila, a ne i momenata. 1z tog razloga te zanemarivanja disipativnih sila u sustavu te zbog
nemoguénosti uzimanja u obzir koncentracije naprezanja, faktor sigurnosti sa opcenito
preporucenom vrijednosti od 1,5 ¢e biti povecana na 2,5. Na taj nacin dopusteno naprezanje

pri proracunu iznosi:

=== 0—144N 2
Gd"p_?_Z,S_ /mm

5.1. Odredivanje reakcija u osloncima

Prije dimenzioniranja grede potrebno je prvo odrediti trazene reakcije u osloncima A, B i C.

U tu svrhu se koristi solidificirani model nosive konstrukcije.

O} -i(QI—l_Qp )

-
l\\.
Y,

Slika 35. Opterecenje ¢etvtine mehanizma podizne rampe
Buduci da se platforma sastoji od dva simetri¢na Scott-Russell mehanizma od kojih se svaki
mehanizam sastoji od dva para vanjskih i unutarnjih poluga, tada u svakom osloncu djeluje

Cetvrtina ukupnog opterecenja (masa tereta i masa platforme).
Zszo Fy+F3—05:05(Q +Qu)—G,—G,=0 (20)

ZMA:O Fg-2-l-cosqo—G,-lcosp—G1-0,5l-cosp =0 (21)
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Gdje je:
Q: = 3000 N — tezina tereta,
Qp: = 3709 N —tezina platforme,
G, = 78,48 N — tezina manje poluge,

G, =2-G; =2-785=157 N —tezina vece poluge.

Sredivanjem izraza (20) i (21) slijede izrazi za iznose sila u osloncima A i B:

5 5
Fp=5 Gy =77848=981N
7
Fa=0505(Q+Qp) +7 G (22)

7
=0,5-0,5-(3000 + 3709) + 7 78,48 = 1814,385 N
Moze se primjetiti da reakcije u osloncima A i B ne ovise o polozaju poluga, odnosno o kutu
Q.
5.2.  Dimenzioniranje vanjske poluge nosive konstrukcije

Vanjska poluga je prikazana slikom 36., iz koje slijede izrazi za preostale nepoznate veli¢ine:

0.50+0,)

Slika 36. Dispozicija sila vanjske poluge
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Z Fp=0 Fgy = Fgiy - cos(B + @)
=0 FaytFy—Gy— 0505 (0 +Qui) + Fou*sin(B + )

3 .
Fy =7 G1+ 0,505 (Q + Qpt) + Feyr* sin(f + ¢)
23
Fop-sin(B+ @) -a-cose —Fg; - cos(B+ @) -a-sing @3)
ZMB:O + Gy l-cosp+ Fgy-l-sing —Fgy-l-cose
+05:05-(Q:+Qp) 2L cosgp+My =0
5 1
—Z-Gl-l-cosqo—z-(Qt+Qpl)-l-cosg0

Fei =a-sinﬁ—l-(sin(ﬁ+<p)-cos<p—c05(ﬁ+<ﬂ)'Sin§0)

Gdje je:
[ = 600 mm — duljina polovine vanjske poluge,
a = 75 mm — udaljenost mjesta djelovanja sile cilindra do tocke B,
¢— kut zakreta mehanizma,
P — kut djelovanja radne sile od srediSnjice poluge.
U tri jednadzbe (23) su tri nepoznanice koje za mehanizam u zatvorenom polozaju (¢ = 8°)
iznose:
Fgy = 8861,1 N, Fgy = 500998 N, F.; = 9446,63 N. (24)
Kao §to je vidljivo iz izraza (24), izracunata sila odgovara polovini sile izraCunate metodom

redukcije u poglavlju analize polozaja cilindra, Sto i odgovara opterecenju jedne grede

mehanizma.

Za mehanizam u otvorenom polozaju (¢ = 50°) nepoznate sile iznose:

Fpy = 4818,07N,  Fp, =9506,6 N,  F.; = 9143,165 N. (25)
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Temeljem reakcija u osloncima dobivenim iz uvjeta ravnoteze prema slici 36., dobiveni su N,
Q i M dijagrami za gredu u zatvorenom i otvorenom polozaju, te su prikazani slikama 37. i
38.:

-006434.47

Slika 37. Dijagrami uzduznih i popreénih sila, te dijagram momenta savijanja za zatvoreni
polozaj vanjske poluge
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8974.53 N\

7 .1284.69

1240.98

L

Slika 38. Dijagrami uzduZnih i popre¢nih sila, te dijagram momenta savijanja za otvoreni
poloZaj vanjske poluge

5.2.1. Proracun cvrstoce vanjske poluge

Poluga je oblikovana od lima debljine 10mm te je savijena radijusom od 16mm na jednom
kraju kako bi povecala krutost same poluge. Karakteristike poprecnog presjeka vanjske

poluge dane su izrazom (26):

A = 1039,87 mm? —povriina popre¢nog presjeka savijenog lima u tocki E,

I, = 2666952,36 mm* —aksijalni moment tromosti presjeka oko osi y, (26)
W, = I;y = % = 27172,21 mm3 —moment otpora presjeka na udaljenosti y.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Karlo Bilas Zavrsni rad

Nakon definiranja potrebnih karakteristika presjeka poluge, mogu se odrediti maksimalna

naprezanja za otvoreni i zatvoreni polozaj mehanizma.

- zatvoreni polozaj mehanizma:

Maksimalno naprezanje prema dijagramima na slici 37. javlja se na sredini grede u tocki E i

iznosi:
_N M _ -2334 99643447
=t T T03987 T 27a7z2r - S0 N/mm
(27)
o =369 N/mm?* < 640, = 144N/mm?
gdje je:

N = —233,4 N —normalna sila prema dijagramu na slici 37.,

M = —996434,468 Nmm —moment savijanja prema dijagramu na slici 37.
Budu¢i da je naprezanje ¢ = 36,9 N/mm? < 0y4,, = 144N/mm?, poluga za zatvoreni
polozaj ZADOVOLJAVA!

- otvoreni polozaj mehanizma;

Maksimalno naprezanje prema dijagramima na slici 38., javlja se na sredini grede u toc¢ki E i

iZnosi:
_N M _ 128469 64679025 .,
=gt T 103087t 2ra7zer 204 N/mm
(28)
o = 25,04 N/mm? < g4y, = 144N/mm?
gdje je:

N = —1284,69 N —normalna sila prema dijagramu na slici

M = —646790,2481 Nmm —moment savijanja prema dijagramu na slici

Buduéi da je naprezanje o = 25,04 N/mm? < 04,, = 144N/mm?, poluga za zatvoreni

polozaj ZADOVOLJAVA!
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5.3. Dimenzioniranje unutarnje poluge nosive konstrukcije

Unutarnja poluga je prikazana slikom 36., iz koje slijede izrazi za preostale nepoznate

veli¢ine:

Slika 39. Dispozicija sile unutarnje poluge

—G1-05-1l-cosp —Fgy-l-cosep — Fgy-l-sing + M,y
ZMA =0 + Fy - cos(B+ @) 1 -sing (29)
+ Fy-sin(B+ @) -l-cosp =0
Gdje je:
[ = 600 mm — duljina polovine vanjske poluge,
¢ = 125 mm — dimenizija iz konstrukcije,
@— kut zakreta mehanizma,

P — kut djelovanja radne sile od srediSnjice poluge.

Sredivanjem izraza (30) i uvrStavanjem izraza (23) za Fgy | Fgy dobije se izraz za iznos sile u

cilindru:

l-cosgp- <% Gy +%(Qt + Qm)) (30)
¢ - cos(y —90)

Foy =
Za mehanizam u zatvorenom polozaju (¢ = 8°) slijedi iznos sile u cilindru:

F,; = 9446,63 N. (31)
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Kao sto je vidljivo iz izraza (31), izracunata sila jednaka je iznosu izraCunatom u (24) te

ujedno i odgovara polovini sile izra¢unate metodom redukcije u poglavlju analize polozaja

cilindra, §to i odgovara opterecenju jedne grede mehanizma.

Za mehanizam u otvorenom poloZzaju (¢ = 50°) nepoznate sile iznose:

F.; = 9143,165 N. (32)
Temeljem reakcija u osloncima dobivenim iz uvjeta ravnoteze prema sliciX., dobiveni su N

Q i M dijagrami za gredu u zatvorenom i otvorenom poloZzaju, te su prikazani slikama 40. i
41.:

9
- ~
A ) X
- - —S ,/
- Tl 174159
f.’AT_"! 0
N5 % 11719,01
17967471 1 14 W ". | 'ul IRER \ '. \ '.I | II. | \ |
’Z) "
N) 105472165
”."l{” \ I‘I I"I I| II '\ I"l II', II| I'I II '\
(Nmm) -

Slika 40. Dijagrami uzduznih i popreénih sila, te dijagram momenta savijanja za zatvoreni
poloZaj unutarnje poluge
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.':1 _’{” \)
(Nmm)

Slika 41. Dijagrami uzduzZnih i popreénih sila, te dijagram momenta savijanja za otvoreni
poloZaj unutarnje poluge

5.3.1. Proracun cévrstoce unutarnje poluge
Poluga je oblikovana od lima debljine 10mm te je savijena na jednom kraju radijusom od

16mm kako bi povecala krutost same poluge. Karakteristike popre¢nog presjeka vanjske

poluge dane su izrazom (26):
A = 909,87mm? —povrsina popre¢nog presjeka savijenog lima u tocki E,

I, = 2318863,39 mm* —aksijalni moment tromosti presjeka oko glavne osi v, (33)

I, _ 2318863,39
v 103,91

W, = = 22316,08 mm3 —moment otpora presjeka na udaljenosti v,
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Nakon definiranja potrebnih karakteristika presjeka poluge mogu se odrediti maksimalna

naprezanja za otvoreni i zatvoreni polozaj mehanizma.

- zatvoreni poloZaj mehanizma;:

Maksimalno naprezanje prema dijagramima na sliciX javlja se na sredini grede u tocki E i

iZnosi:
_N (M) _-241501 105472165 .,
7=a%\w;) = 90987 T 2231608 7 N/mm
(34)
o =47 N/mm? < 64, = 144N/mm?
gdje je:

N = —241,591 N —normalna sila prema dijagramu na slici,

M = 1054721,65 Nmm —moment savijanja prema dijagramu na slici 40.

Buduéi da je naprezanje 0 = 47 N/mm? < Odop = 144N /mm?, poluga za zatvoreni poloZaj

ZADOVOLJAVA!

- otvoreni poloZaj mehanizma:

Maksimalno naprezanje prema dijagramima na slici 41., javlja se na sredini grede u toc¢ki E i

iznosi:
_oN (M) _-132978 684624 ...,
=7 *t\w)= 90087 t2z31608 ~ 272 N/mm
(35)
o = 29,22 N/mm? < g4y, = 144N/mm?
gdje je:

N = —1329,78 N —normalna sila prema dijagramu na slici 41.,

M = 684624,73 Nmm —moment savijanja prema dijagramu na slici 41.
Buduéi da je naprezanje o = 29,22 N/mm? < 04,, = 144N/mm?, poluga za zatvoreni
polozaj ZADOVOLJAVA!
5.4. Dimenzioniranje gornje poprecne grede

Za gornju poprecnu gredu odabrana je debelostijena cijev prikazana na slici, tvrtke

Strojopromet promjera 90x@63 debljine stijenke 13,5mm i materijala S355JR.
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Karakteristke presjeka su:

A = 3244,48 mm?,I,, = 2447351,68 mm*, W, = 54385,59mm?,
W, = 108771,19mm?,q = 0,248 N /mm,

(36)
5.4.1. Provjera ¢vrstocée gornje poprecne grede

Za potrebe proracuna, buduéi da je greda zavarena na krajevima za poluge, pretpostavljeno je
da je greda ukljeStena na krajevima te da je optereCena vlastitom tezinom, silom cilindra
zatvorenom poloZaju te momentom torzije koji nastaje reduciranjem sile cilindra s uSice na

samu gredu.

F,; = 18893,26 N. (37)

Proracunski model dan je slikom 42.:

Slika 42. Stati¢ki model uzduzZne grede nosive konstrukcije
Reakcije u osloncima slijede iz izraza prema slici 42.:

1 1 1 1
5 Feu +54 -1 =>18893,26 +- 0,248 1285 = 960597 N. (38)

Maksimalni moment savijanja javlja se u ukljeStenjima na krajevima grede:

FA:FB:

L oe el 2—) 18893261285+ - - 0,248 12857
g fat’t T4 =3 ’ 12 (39)
= 3068891,17 Nmm

Naprezanje pri momentu savijanja ra¢una se prema izrazu:

Mgy =

Mpar  3068891,17

= — 56,428 N/mm>
W, 5438559 /mm (40)

O'f:

Moment torzije u ukljestenju,koji nastaje redukcijom sile cilindra s uSice na gredu, iznost:
M. = Fey - c-cos(y —90)  18893,26- 125 cos(116,72 — 90)
E 2 - 2 (41)
= 1054721,65 Nmm
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Smi¢no naprezanje iznosi:

M, _1054721,65

— 2
= 10877119 9,697 N/mm (42)

Tt =
14

Reducirano naprezanje prema HMH teoriji iznosi:

Ored = /afz +3-12 =/56,4282 + 39,6972 = 58,874 N/mm? (43)

Budu¢i da je 0y = 58874 N/mm? < 040, = 144N/mm? ~ Cvrstoéa  cijevi

ZADOVOLJAVA!

5.4.2. Provjera krutosti gornje poprecne grede

Dopusteni progib iznosi:

l 1285
de:7 =m=ﬁ= 1,713 mm (44)
Progib nosaca odredit ¢e se superpozicijom progiba uslijed vlastite tezine i1 vanjskog

opterecenja, sukladno ¢emu vrijedni izraz:
W =w,; +we (45)
a) Progib uslijed djelovanja vlastite teZine wy, :

Izraz za progib uslijed djelovanja vlastite tezine prilikom ukljestenja glasi:

g 0,248 - 1285 00034 .
Wa = 384-E-1,  384-210000-2447351,68 " (40)
Gdje je:
E = 210000N/mm? —modul elasti¢nosti za ¢elike
b) Progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja:
F-I3 18893,26 - 12853
w =0,4063 mm 47

97192 E-1, 192-210000-2447351,68

Ukupni progib superpozicijom iznosi:
w =w,; +w; =0,0034 40,4063 = 0,4097 mm < wg,, = 1,713 mm (48)

Buduc¢i da je ukupni progib manji od dopustenog progiba, krutost profila ZADOVOLJAVA!
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5.5. Dimenzioniranje donje poprecne grede

Za donju poprecnu gredu odabrana je debelostijena cijev prikazana na slici, tvrtke
Strojopromet promjera @75x@50 debljine stijenke 10mm i materijala S355JR. Karakteristke

presjeka su:

A = 2454,37 mm?, I, = 1246359,39 mm*, W, = 33236,2504 mm?,

W, = 66472,5 mm3,q = 0,188 N/mm, (49)

5.5.1. Provjera ¢vrstoce donje poprecne grede

Za potrebe proracuna, buduci da je greda zavarena na krajevima za poluge, pretpostavljeno je
da je greda ukljestena na krajevima te da je optereCena vlastitom tezinom, silom cilindra u
zatvorenom poloZaju te momentom torzije koji nastaje reduciranjem sile cilindra s uSice na

samu gredu.

F.; = 18893,26 N. (50)

Proracunski model dan je slikom 42., te reakcije u osloncima slijede iz izraza prema slici 42.:

1 1 1 1
Fp=Fp =5 Feq+5q-1=5-1889326+-0,188 - 1385 = 9576,82 N. (51)

Maksimalni moment savijanja javlja se u ukljeStenjima na Krajevima grede:

L oe i+ lo2=) 18893261385+ - - 0,188 - 13852
g fat t T4 =3 ’ 12 (52)

= 3300916,45 Nmm

Mgy =

Naprezanje pri savijanju racuna se prema izrazu:

Mpqx _ 3300916,45
W, ~ 332362504

Moment torzije u ukljestenju,koji nastaje redukcijom sile cilindra s uSice na gredu, iznosi:

Fey-a-sinf  18893,26- 125 -sin 12,278

= 99,317 N/mm? (53)

O'f:

M, = 5 5 =301349,04 Nmm (54)
Smi¢no naprezanje iznosi:
_ M, 30134904 ..,
TS T Teearzs o3 N/mm (%)
Reducirano naprezanje prema HMH teoriji iznosi:
Orea = |0F +3-7¢ =+/99,3172 + 3 - 4,533% = 99,626 N/mm? (56)
Buduéi  da  je  Opeq = 99,626 N/mm? < g4y, = 144N/mm?,  &vrstoéa  cijevi

ZADOVOLJAVA!
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5.5.2.  Provjera krutosti donje poprecne grede

Dopusteni progib iznosi:

l 1385
_ — — 57
Waop = 750 = 750 1,846 mm (57)

Progib nosaca odredit ¢e se superpozicijom progiba uslijed vlastite tezine i vanjskog
opterecenja, sukladno ¢emu vrijedni izraz:
W =w, +wp (58)
a) Progib uslijed djelovanja vlastite tezine wy, :
Izraz za progib uslijed djelovanja vlastite tezine prilikom ukljestenja glasi:

_oq 0,188 - 1385*
Y4~ 384-F-1, 384210000 - 1246359,39

= 0,0069 mm (59)
Gdje je:
E = 210000N /mm? —modul elasti¢nosti za &elike
b) Progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja:
Izraz za progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja prilikom ukljestenja glasi:

_ FB 18893,26 - 1285°
Wa =192 E -1, 192210000 - 1246359,39

Ukupni progib superpozicijom iznosi:

= 0,99883 mm (60)

w =w,; + wy = 0,0069 + 0,99883 = 1,0057 mm < wy,, = 1,846mm (61)

Buduc¢i da je ukupni progib manji od dopustenog progiba, krutost profila ZADOVOLJAVA!

5.6.  Proracun lezajnih mjesta

Proracun ¢e se provesti za lezajna mjesta A, B, C, E, i F. Lezajno mjesto A je spoj manje
poluge s podnicom 1 izvedeno je na isti nacin kao 1 lezajno mjesto C koje je spoj vece poluge 1
nosive platforme. Lezajno mjesto B je spoj osovine i kotaca koji se giba po podnici, dok je
lezajno mjesto E spoj izmedu osovine i vanjske i unutarnje poluge. LeZajno mjesto F je spoj

usSice 1 cilindra.
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5.6.1. Proracun leZajnog mjesta E

Lezajno mjesto E predstavlja mjesto spoja vanjske i unutarnje poluge. Sam spoj izveden je
pomocu punih oslonaca na krajevima izmedu kojih je zavarena cijev, tvrtke Strojopromet
promjera @50x@36 debljine stijenke 7 mm i materijala S355JR. Puni oslonci su stupnjevanog
promjera iz konstrukcijskih razloga, no bit ¢e kontrolirani na ¢vrstocu kao da su konstantnog
promjera i to onog koji je najmanji. Puni oslonci su pomoc¢u kliznog leZaja spojeni na vanjsku
polugu, dok su preko kugli¢nog lezaja 61909 spojeni na unutarnju polugu kako je prikazano

na slici 43.

10657,82 IH

™) m

’H -10657.,82

e
(Nmm) ‘ ‘ ’

532891,14

Slika 43. Proracunski presjek detalja E

Sila Fg slijedi kao rezultanta sila u osloncu E u otvorenom poloZaju (25), te iznosi:

Fg = |FZ, + F2, =./4818,0712 + 9506,5962 = 10657,82 N (62)
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Naprezanje u punom osloncu uslijed momenta savijanja prema dijagramu na sliciX iznosi:

M, 532891,14

=W, ~ 6283,185

= 84,81 N/mm? (63)

Gdje je:
M, = 532891,14 Nmm —maksimalni moment savijanja prema dijagramu na sliciX,

W,

, = 6283,185 mm3 —moment otpora popre¢nog presjeka punog oslonca.

Dopusteno naprezanje uslijed momenta savijanja za mirujuc¢u osovinu prema Haberhaueru 1

Bodenstainu iznosi:

370 ,
Tsdop = —g = 35 = 105,7 N/mm (64)

Gdje je:

orp; = 370 N/mm? —trajna dinamicka &vrstoéa za &isti istosmjerni ciklus, za materijal
osovine S355JR prema [],

S = 3....5 —faktor sigurnosti —odabrano 3,5.

Budu¢i da je dopuSteno naprezanje 040, = 1057 N/ mm? veée od izraGunatog
or; = 84,81 N/mm?, naprezanjena savijanje ZADOVOLJAVA!

Naprezanje u cijevi uslijed momenta savijanja prema dijagramu na slici X iznosi:

M, 532891,14
o, = Wy = 597393 59,38 N/mm? (65)
Gdje je:
M, = 532891,14 Nmm —maksimalni moment savijanja prema dijagramu na sliciX,
W, = 8973,93 mm? —moment otpora popre¢nog presjeka cijevi @50x@36 .

Buduéi da je dopuSteno naprezanje 0yg4,, = 105,7 N/mm? vefe od izratunatog

or1 = 59,38 N/mm?, naprezanje uslijed momenta savijanja ZADOVOLJAVA!
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Odabran je klizni lezaj PCM 404420 _E, Kkoji nema potrebu za podmazivanjem, sa
karakteristikama danim slikomX.

8 . - 2, DIMENSIONS

T . a
7
d 40 mm
hal
oo d - =

D 44 mm

B 20 mm

min. 0.1 mm

min. 0.8 mm

max. 1.6 mm

Slika 44. Karakteristike kliznog leZaja PCM 404420 _E

Povrsinski pritisak u lezaju odreduje se prema izrazu:

_Fy  Fy 1065782
PL=%4, Td-b_ 40-25

= 10,658 N/mm? < pgop, = 45N/mm? (66)
Gdje je:

Fr =10657,82 N —sila koja opterecuje lezaj,

b = 25 mm —duljina lezaja,

d = 40 mm —unutarnji promjer leZaja,

Paop = 45N/ mm? —dopusteni pritisak u leZaju prema katalogu proizvodaca SKF.

Buduc¢i da je povrsinski pritisak manji od dopustenog, lezaj ZADOVOLJAVA!

Lezaj na koji dolazi unutarnja poluga je kugli¢ni lezaj 61909-2RS1 tvrtke SKF, prikazan je na
sliciX. S obzirom na male brzine, lezaj ¢e biti kotroliran na osnovu staticke nosivosti, $to
znaci da mora biti ispunjen uvjet:
Cy > Fz = 1065782 N (67)
Staticka nosivost lezaja iznosi:
Co = 10800 N > Fp = 10657,82 N (68)
Lezaj 61909 ZADOVOLJAVA!
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—B—

DIMENSIONS

Slika 45. Karakteristike kugli¢nog leZaja 61909-2RS1

5.6.2. Proracun leZajnog mjesta A

Lezajno mjesto A predstavlja rastavljivi spoj poluge sa zavarenim usicama na podnici. Spoj je
izveden pomocu svornjaka promjera 20mm, uleziStenog pomocu kliznog lezaja kako je

vidljivo prema u tehnickoj dokumentaciji u sklopnom crtezu rampe, detalj C.

Karakteristike spoja su:
t, = 15 mm —Sirina zavarene usice,
t, = 25 mm —razmak uSica cilindra, (69)

d = 20 mm —promjer svornjaka.

Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (22) iznosi:
F, = 1814,385 N (70)
Povrsinski tlak koji optere¢uje nalezne povrsine iznosi:

Fy 1814,385

P =5, 220 15 - 024 N/mm® < pagp = 100N /mm?
v
(71)
Fy 1814385 i 2
Pv =gt = 20.25 629 N/mm” < paopy = 100N/mm
14

Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu:
Fy-(t,+2-t,) 1814,385-(25+2-15)
o = 01- - 01- -
8-0,1-d3 8-0,1-203 (72)
= 15,592 N/mm? < o5 4op = 125N /mm?
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Naprezanje na odrez iznosi:

. FA . FA'4‘ _1814‘,385'4‘_

S 2:A 2-d?>-m 2-202-m (73)
= 2,89 N/mm? < 140, = 72N/mm?

T

Sukladno izrazima (71), (72), (73) zakljucuje se da spoj ZADOVOLJAVA!
Klizni lezaj koji je odabran je PCM 202320_E proizvodaca SKF sljedecih karakteristika:

8 . - ==, DIMENSIONS

Slika 46. Karakteristike kliznog leZaja PCM 202320_E

Povrsinski tlak odreduje se prema izrazu:

_fa_ Fa —1814'385—4536N 2 < = 250N 2 74
a4, d-b_ 20-20 " /MM < Paop = fmn (74)

Pv
Gdje je:
F, = 1814,385 N —sila koja opterecuje lezaj,
b = 25 mm —duljina lezaja,
d = 20 mm —unutarnji promjer lezaja,
Paop = 250N/ mm? —dopusteni pritisak u lezaju prema katalogu proizvodaca SKF.

Budu¢i da je povrSinski pritisak manji od dopustenog, lezaj ZADOVOLJAVA!
5.6.3. Proracun leZajnog mjesta B

Prikaz mjesta B dan je u tehnickoj dokumentaciji u sklopnom crtezu pod nazivom detalj B.
Lezajno mjesto B je izvedeno s punim osloncima izmedu kojih je zavarena cijev koja ujedno
nosi i silu cilindra (donja poprecna greda). Na pune oslonce nasjedaju kotaci. Opterecenje na

pojedinacni kota¢ mehanizma djeluje okomito, a slijedi iz izraza (22) i iznosi:

Fy =981N (75)
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S obzirom na male brzine, kota¢ ¢e biti odabran na osnovu stati¢ke nosivosti, §to znaci da
mora biti ispunjen uvjet:
Sukladno tome odabran je kota¢, odnosno lezaj sa zadebljanim vanjskim prstenom
proizvodaca SCHAEFFLER -LR-5308-2HRS-TVH-XL ¢&ija stati¢ka nosivost iznosi:

Co =46000N > Fz =98,1 N (77)

Razlog vece stati¢ke nosivosti je konstrukcijske prirode. Karakteristike leZaja dane su na slici

c d 40 mm
¢
D 100 mm
C 365 mm
bl d dz d, 56,8 mm
RS('.;[J ; R 500 mm Crowning radius
B 1.5 mm
. m 12 kg Mass
F Fa F,
7’11;1 e [ /\ Crw 53000 N Effective dynamic load rating as track roller (radial)
Corw 46000 N Effective static load rating as track roller (radial)
Fe 35500 N Permissible dynamic radial load
Corw 2380 N Fatigue limit load
Ngg 2700 1imin Speed (with continuous operation and grease lubrication)

Slika 47.Karakteristike leZzaja LR-5308-2HRS-TVH-XL

5.6.4. Proracun leZajnog mjesta F
Spoj cilindra mehanizma i zavarenih uSica izveden je pomocu svornjaka i distantnih prstena.

Karakteristike prora¢unskog presjeka preuzete sa slike glase:
t, = 10 mm —Sirina zavarene usice,
t, = 40 mm —razmak uSica cilindra, (78)
d = 20 mm —promjer svornjaka.

Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (22) iznosi:

F,;, = 1889326 N (79)
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Povrsinski tlak koji opterecuje nalezne povrSine usica koje su materijala S355JR iznosi:

_ Fy 1889326
Pv=57d-t, 2-20-10

_ Fu 1889326
Pv=4-t,” 20-40

47,233 N/mm? < pgop = 100N/mm?
(80)

= 23,61 N/mm? < pg,p, = 100N/mm?

Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu, gdje je svornjak izraden od celika za
poboljsavanje 25CrMo4 radi vece ¢vrstoce:
P (t, +2-t,) 18893,26-(35+2-10)
r= 8-01-d% 8-0,1-203 B 81)
= 162,364 N/mm? < o5 40, = 180N/mm?

Naprezanje na odrez iznosi:
B F.; B F.-4 B 18893,26-4_
‘T2 AT a2 2200w (82)
= 30,07 N/mm? < 740, = 102N/mm?

Sukladno izrazima (80), (81), (82) zakljucuje se da spoj ZADOVOLJAVA!

5.7. Proracun zavara gornje poprecne grede

Zavarom debljine 6mm spojena je dornja popre¢na greda sa unutarnjim polugama
mehanizma, na na¢in kako je prikazano na detalju B crteZa zavarene izvedbe manje poluge.
Za potrebe proracuna pretpostavljeno je djelovanje sile okomito na gredu te je takoder uzet

slucaj kada je mehanizam u zatvorenom polozaju, odnosno kada je sila u cilindru najveca.

Moment Kkoji djeluje u presjeku zavara prema (41) iznosi:

M, = 306889117 Nmm (83)

Proracunski presjek zavara je oblika kruznog vijenca i njegove karakteristike su:
m-((d+2-a)?—d?*) n-((90+2-6)?—-90%)

AZ(IU = 4 = 4
- ((d+2-a)*—d®) 7w-((90+2-6)*—90%)

= 1809,56 mm?

W, = = = 41034,37 mm3 84
x 32-(d+2-a) 32-(90 + 2 - 6) mn (84)
- (d+2-a)*—d*) w-((90+2-6)* —90%)
W, = = = 82068,75 mm3
P 16-(d+2-a) 16-(90 + 2 - 6) mn
Savojno naprezanje iznosi:
M 3068891,17
Oy = —% = = 74,788 N /mm?> (85)

W, 4103437
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Tangencijalno naprezanje uslijed momenta torzije (41) iznosi:

M, _1054721,65

W, ~  82068,75

Tangencijalno naprezanje uslijed djelovanje sile cilindra na odrez:

T, = = 12,852 N/mm? (86)

2:05Fy 2051889326
Tm =7 7 180956

Reducirano naprezanje iznosi:

= 10,441 N/mm? (87)

Oreq = 02 +3- (12 +12,) =+/74,7882 + 3 - (12,8522 + 10,4112)
88
= 80,1 N/mm? (88)
Dopusteno zavara naprezanje za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355JR iznosi:
Ogop = 240 N/mm?
1 1
B =08 (1 + E) =08 (1 + E) = 0,933 (89)
Oy dop = B " Ogop = 0,933+ 240 = 224 N /mm?
Buduéi da je 6,.4 = 80,1 N/mm? < O, dop = 224 N/mm?, zavar ZADOVOLJAVA!

5.8.  Proracun zavara cijevi spojene s punim osloncima u E

Moment Kkoji djeluje u presjeku zavara prema (62) iznosi:

Mg = 532891,14 Nmm (90)

Proracunski presjek zavara je oblika kruznog vijenca i njegove karakteristike su:

n-((d+2-a)4—d4)_n-((40+2-5)4—404)

W, = = = 7245,3 3 91
x 32-(d+2-a) 32- (40 +2-5) mm D
Savojno naprezanje iznosi:
M,... 53289114 ,
O W, 72453 73,55 N/mm (92)
Reducirano naprezanje iznosi:
Oreq = 05 = 73,55 N/mm? (93)

Dopusteno zavara naprezanje za suceoni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355JR
iznosi:

Ogop = 240 N/mm? (94)
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k=10,75..085=0,8
Oz dop = K * Ogop = 0,8+ 240 = 192 N/mm?

Buduc¢i da je 0,.q = 73,55 N/mm? < 0, 4o, = 192 N/mm?, zavar ZADOVOLJAVA!

5.9. Proracun zavara donje poprec¢ne grede te zavara punog oslonca i vanjske poluge
u tocki B

Zavar predstavlja spoj donje poprecne grede koja je suceono zavarena za pune oslonce u tocki

B, a puni oslonci su kutno zavareni za vanjske poluge.

Moment Kkoji djeluje u presjeku zavara grede i punog oslonca prema (52) iznosi:

My = 3300916,45Nmm (95)

Proracunski presjek zavara je oblika kruznog vijenca i njegove karakteristike su:

e (([@d+2-0)?—d?) - ((59+28)? —592)

Ay = - - = 1683,89 mm?
m-(d+2-a)*—d*) w-((59+2)*—59%)
= = =2 3 96
*T T 32 (d+2a) 32-(59+28) 535589 mm %0)
- ((d+2-a)*—d*) mw-((59+2-8)*—-59%) 5
=T 16 (d+2-a)  16-(59+z2.8 _ -1itb79mm

Savojno naprezanje iznosi:

Mpqx  3068891,17
W,  25555,89

o, = = 129,16 N/mm? (97)

Tangencijalno naprezanje uslijed momenta torzije (56) iznosi:

M, 301349,04

Lo 5,896 N/mm?
W, ~ 51111,79 /mm (98)

Ty =

Tangencijalno naprezanje uslijed djelovanje sile cilindra na odrez:

2:05-Fy 2-0,5-18893.26
om =4 T 168389

= 11,22 N/mm? (99)

Reducirano naprezanje iznosi:

Oreq =02 + 3 (12 +12,) = /129,162 + 3 - (5,8962 + 11,222)

(100)
= 131,02 N/mm?

Dopusteno zavara naprezanje za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355JR iznosi:

Ogop = 240 N/mm? (101)
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k =0,75..085=0,8
Oz dop = K * Ogop = 0,8+ 240 = 192 N/mm?
Budu¢i da je 0,,q = 131,02 N/mm? < 0, 4,, = 192 N/mm?, zavar ZADOVOLJAVA!

Moment Kkoji djeluje u presjeku zavara punog oslonca i vanjske poluge prema (54) iznosi:

My = 3300916,45Nmm (102)

Proracunski presjek zavara je oblika kruznog vijenca i njegove karakteristike su:

e (@d+2-0)?—d?) - ((75+25)% —75?)

Ay = 2 2 = 1256,67 mm?
m-(d+2-a)*—d*) w-((75+2-5)*—75*%
= « ) ) = ) ) _ 23746,74 mm?3 (103)
32:(d+2-a) 32-(75+2-6)
7 ((d+2-a)*—d*) w-((75+2-5)*—75*%
= A ) | ) . 47493,49 mm?
16-(d +2-a) 16- (754 2-5)
Savojno naprezanje iznosi:
My 3300916,45
= = = 139,01 N 2 104
% =W, T 2374674 /mm (104)
Tangencijalno naprezanje uslijed momenta torzije (54) iznosi:
M, 301349,04
T, =—= = 6,345 N/mm? (105)

W, 4749349

Tangencijalno naprezanje uslijed djelovanje sile cilindra na odrez:

_2:05-Fy 2-0,5-18893,26

- = 15,034 N /mm? 106
Tsm A 1256,67 fmm (106)

Reducirano naprezanje iznosi:

Oreq =02+ 3+ (12 +12,) = /139,012 + 3 - (6,3452 + 15,0342)

(107)
= 141,85 N/mm?

Dopusteno zavara naprezanje za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355JR iznosi:

Ogop = 240 N/mm?
(108)

1 1
B—O,8-(1+E>—0,8-(1+§>—0,96
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Oz dop = ﬁ "Ogop = 0,96 - 240 = 230,4 N/mmZ
Buduéi da je 0,04 = 141,85 N/mm? < Ozdop = 230,4 N/mm?, zavar ZADOVOLJAVA!

5.10. Proracun zavara uSice gornjeg nosaca cilindra
Nacin izvedbe zavarenog spoja gornjeg nosaca cilindra prikazan je crtezom KB-300-
00.Zavari se proracunavaju dok je mehanizam u zatvorenom polozaju.
Moment koji djeluje u presjeku zavara usice cilindra i gornje popre¢ne grede (41) iznosi:
M, = 1054721,65 Nmm (109)

Karakteristke presjeka zavara:

T (@420t —dY 7 (90 +2-5)" —90%)
P 16-(d+2-a) = 16-(90+2-5)

Tangencijalno naprezanje u jednom zavaru uslijed momenta torzije (43) iznosi:

= 67524,61 mm?3 (110)

M, _1054721,65

=—= = 1562 N 2
Ty W, 6752461 5,62 N/mm (111)
Reducirano naprezanje iznosi:
Oreq =+/3 " (t2) = /3 - (6,3452) = 27,05 N/mm? (112)

Dopusteno zavara naprezanje za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355JR iznosi:
Ogop = 240 N/mm?
1 1
g =08 (1 + E) =08 (1 + §> = 0,96 (113)
0, dop = B 0gop = 0,96 - 240 = 230,4 N/mm?

Buduéi da je 0yeq = 27,05 N/mm? < a,, = 230,4 N/mm?, zavar ZADOVOLJAVA!

5.11. Proracun zavara uSice donjeg nosaca cilindra

Nacin izvedbe zavarenog spoja gornjeg nosaca cilindra prikazan je crtezom KB-300-

00.Zavari se proracunavaju dok je mehanizam u zatvorenom polozaju.

Moment koji djeluje u presjeku zavara uSice cilindra i gornje popre¢ne grede (54) iznosi:

M, = 1054721,65 Nmm (114)

Karakteristke presjeka zavara:

y T (@+2i@)t—dD) w75 +25) ~ 75%)

_ _ - 3s
PT T 16 (d+2a) 16-(75+2-5) 6752461 mm=  (119)
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Tangencijalno naprezanje u jednom zavaru uslijed momenta torzije (54) iznosi:

M, 1054721,65

—_t_ — 2
T, = W, 6752461 15,62 N/mm (116)
Reducirano naprezanje iznosi:
Oreqa =+/3 " (12) = /3 (6,3452) = 27,05 N/mm? (117)

Dopusteno zavara naprezanje za kutni spoj prema HRN U.E7.150 za materijal S355JR iznosi:
Ogop = 240 N/mm?

1 1
g =08- (1 + a) =08- (1 + g) = 0,96 (118)
0z _dop = B Ogop = 0,96 - 240 = 230,4 N/mm?

Buduéi da je 0,4 = 27,05 N/mm? < 0,, = 230,4 N/mm?, zavar ZADOVOLJAVA!

5.12. Kontrola ¢vrstoce i krutosti nosive platforme

ProraCunski model nosive platforme prikazan je na slici 48. lako platforma ima oblik
pravokutnika, radi pojednostavljenja ¢e se raCunati kao da je greda postavljena na dva

oslonca.

Qf+pr
L2

Slika 48. Prora¢unski model nosive platforme
Najve¢i moment savijanja javlja se po sredini platforme, ukoliko se ispuni pretpostavka da
teret djeluje u sredini plattforme:

(Q: +Qp) - L (3000 + 3709)-3000
Mgy = 4 = 2

= 5031135 Nmm (119)

Opterecenje preuzimaju IPE 80 profili koji su postavljeni uzduzno da bi se povecala krutost

platforrme. Ukupni otpor $est profila koji se nalaze uzduzno je jednak:

W = 120000 mm?3 (120)
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Naprezanje uslijed momenta savijanja je jednako:

Mpax 5031135
W 120000

or = 41,93 N/mm? < g4,, = 144N /mm?

= 41,93 N/mm?

Or =
(121)

Budu¢i da je naprezanje o = 41,93 N/mm? < 04,, = 144N/mm?, &vrstoca nosive

platforme ZADOVOLJAVA!

Izraz za progib glasi:

Qe+ Q) - L3 6709 - 30003

48-E-1, 192210000 - 4806000 m (122)

Dopusteni progib iznosi:

l 3000
— = —4 123
Waor =750 = 750 — " (123)
Budu¢i da je:

w = 3,738 mm < wy,, =4 mm (124)

Moze se zakljuciti da krutost nosive platforme ZADOVOLJAVA!

Fakultet strojarstva i brodogradnje

59



Karlo Bilas Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

U sklopu zavr$snog rada konstruirana je podizna rampa sa Scott-Russell mehanizmom
sukladno zadanim projektnim parametrima. U uvodnom dijelu rada opisana je podjela
podiznih platformi prema namjeni, mehanizmima podizanja te prema pogonskim sustavima.
Nakon toga provedena je analiza ve¢ postojecih rjeSenja te njihovih radnih principa kako bi se
dobila Sira slika 0 mogu¢im rjeSenjima.

Generirana su tri konceptna rjeSenja gdje su glavni kriteriji odlu¢ivanja bili kompaktnost
izvedbe i pogonska sila. Provedena je analiza gdje se medusobno usporedilo sva tri koncepta
po odnosu pogonske sile i sile tereta te po gabaritima koje zauzimaju u odnosu na potrebnu
visinu podizanja. Na temelju provedene analize doslo se do zakljucka da koncept 2 najbolje
udovoljava tim kriterijima zbog poloZaja hvatista pogonske sile koja je relativno ujednacena
tijekom cijelog vremena podizanja te je njena vrijednost manja u odnosu na sile u druga dva

koncepta.

Nakon toga detaljno se razradio koncept 2, gdje se optimirao polozaj hvati§ta hidraulickog
cilindra za prethodno odredene gabarite konstrukcije. Optimiranje je izradeno u MS Excelu
alatu koji se pokazao kao jako koristan alat jer se pokazalo da je moguce, uz pazljiv odabir
varijabli poloZaja cilindra, posti¢i relativho malu pogonsku silu. Isto tako neracionalan odabir
varijabli polozaja cilindra moze rezultirati relativno velikom pogonskom silom nego §to je

stvarno potrebno za podizanje zadanog tereta.

Naposljetku izmodelirana je podizna rampa sa Scott-Russell mehanizmom koja je jako sli¢na
Skarastom mehanizmu jer se temelje na istom principu Sto dokazuje Talesov poucak. Jedna od
prednosti u odnosu na Skarasti mehanizam je u tome Sto su oslonci nosive platforme fiksni,
dok je jedna od mana takve rampe Sto je potrebno viSe utroSiti materijala za istu visinu

podizanja.
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PRILOZI

l. CD-R disc

1.  Tehnicka dokumentacija
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24 Svornjak @ 20 cilindra L | KB-001-24 25CrMok @ 30X75 0,02 kg
23 Puni oslonac E L | KB-001-23 S355JR @ 50X75 0,83 kdg
B 53 N 22 | CijevE 2 | KB-001-22 S355JR D50x D 36x1263 | 9.32 kd
- - 21 Distantni prsten u C 8 | KB-001-21 S355JR @ 25x20x5 0,01 kg
L 20 Distantni prsten cilindra 2 4 | KB-001-20 S355JR @ 25x20x10 0,01 kg
19 Distantni prsten cilindra 1 8 | KB-001-19 S355JR @ 25x20x9 0,01 kg
m @ m 18 | Uskoenik L | DIN 471 S3550R D L0x2.5 0,07 kg
17 Lezaj LR5308 2HRS TVH XL IA - - SCHAEFFLER -
16 Distantni prsten u B 8 | KB-001-16 S355JR @ 55x @ L0x5 0,04 kg
15 Matica M6 24 ISO 4161 8 - -
14 Lezaj 61909 2RS1 A - - SKF -
13 | Poklopac E L | KB-001-13 S3550R @ 81x15 0,21 kg
12 Vijak M3 16 ISO 4014 6.8 M3x20 -
" Klizni lezaj PCM 404420 E b - PCM SKF -
10 Cahurica E 4 | KB-001-10 S355JR @ 88x39 0,56 kg
9 Vijak M6 24 | ISO 4014 8.8 M6x30 -
8 Rascjepka 12 DIN 94 S355JR @ 5x32 -
? Klizni lezaj PCM 222330 E 8 - PCM SKF -
6 | Svornjak @20 8 | DIN EN 22340 | S355R D 30X75 0,02 kg
5 Hidraulicki cilindar 2| ooz s - Bosch Rexroth -
L Poluga manja 1 | KB-400-00 S355JR 720x1328x160 | 58,3 kg
3 Poluga veta 1 | KB-300-00 S355JR 1300x1520x160 69 kg
2 Podnica 1 | KB-200-00 S355JR 3000x1600x120 | 136 kg
1 Nosiva platforma 1 | KB-100-00 S355JR 3000x1600x100 | 382 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%imbarq Materijal S'FSIY;ZE\I/';“;QEZUE Masa
| Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
Projektirao |16.9.2020.|Karlo Bilas @
Razradio  [16.9.2020.|Karlo Bilas m FSB Zagreb
Crtao 16.9.2020.|Karlo Bilas
L — Pregledao Matija Hoit
o pret Matija Hoit
g N ISO - ’roleran;ij1e04 Objekf: Objekf bFOjZ
3 E @ 68H?/h9 5 R. N. broj:
e | [ P usHi/ks 083 Napomena Kopija
’ = © 9 = ‘ ® 20P9/h9 jggié B 3aH1/h9 |08 Imaterijal Masa: 797,85 kg
Paorrmg —20B @uonpng 0080 | (o5 \Naziv Poziclia: | ormat. A1
@ 58H7/h9 60,104 @ LOHT/K9 i881283 Mjerilo originala|  Podizna rampa sa Scoftt Russell mehanizmom Listova: 1
@ LLHI/K6 tggg‘ @ LOH?/h7 60'050 120 Crte? broj KB-01 List: 1
A A |""I""| T | T | T | T | T | T | T | T | T
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5 B (1 5) 7 | Plodica_veta 5 KB-100-07 S355JR 180x80x5 0,57kg
6 | Plodica_manja 2 KB-100-06 S355JR 109x80x5 0,35kg
/f——\(@ 5 | USica L KB-100-05 S355JR 85x75x55 1,48kg
| | a3 - 105 L | IPE 80x2968 6 KB-100-04 S355JR - 1%,29kg
- / NV - 3 | Lim 1 KB-100-03 S355JR 2990x1600x5 185kg
S Z"‘ \ I B 2 | Nosivi okvir_vefi 2 KB-100-02 S355JR 3000%x100x100 27,08kg
4 e / 35 A A 1 | Nosivi okvir_manji 2 KB-100-01 S355JR 1600x100x100 14,23kg
P — - . -
L |© I Poz. Naziv diela kom| CTIEZDO | yaperijsl | Sirove dimenzije |y,
G \ '/ / ! | as / Broj naziva - code Datum |Ime i prezime Potpis
" " ;>—_L Projektirao | 16.9.2020/Karlo Bilas T@
a5 § | Razradio | 16.9.2020/Karlo Bilas FSB Zagreb
o Crtao 16.9.2020| Karlo Bilas
0 6 Pregledao Matija Hoit
| —_— Mentor Matija Hoit
| 7 ISO - tolerancije Objekt: Podizna rampa sa Scoft-Russell Objekt broj:
mehanizmom -
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: xx kg
H . —
8 Q %% Naziv: Pozicija: Format: A2
< Merilo oriainal Nosiva platforma 1
N jerilo originala Listova: 1
: 1:10 . .
& Crtez broj: KB-100-00 List: 1
= b ko % b S0 s o B %o oo



Design by CADLab

1 | 3 L 5 6 | ? 8
D (1:5)
A
a>s
o
/I E) N
wll)
//—\
3000 A (1:05)
= =
|
! N I — a 5\
Y | D —
|
- - - - o
o
=) N
. LN 8
L ,
|
=
/ ; /
USica KB-200-03 S355J)R 85x75x55 1,4:8kg
Podnica 3000 KB-200-02 S355J)R 3000x120x120 42,91kg
Podnica 1600 KB-200-01 S355J)R 1600x120x120 22,kkg
Poz, Naziv dijela kom.| CTIEZEMOl | yaterja | Sirove dimenzie | o,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.9.2020.|Karlo Bilas T@\
Razradio  [16.9.2020.|Karlo Bilas FSB Zagreb
Crtao 16.9.2020.|Karlo Bilas
Pregledao Matija Hoit
Mentor Matija Hoit
ISO - tolerancije Objekt: Podizna rampa sa Scoft-Russell Objekt broj:
mehanizmom
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 136,65 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
— = Podnica 2
Mjerilo originala Listova: 1
1:20 -
Crtez broj: KB-200-00 List: 2
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Design by CADLab

6 UsSica B 1 KB-300-06 S355JR 145x90x55 1,64kg
B (1:2) 5 | Ukruta veta 1 | KB-300-05 | S355JR @ 32x1385 6,52kg
L | Puni oslonac B 2 KB-300-04 S355JR (2575x93 1,26kg
T~ 3 | Poluga veta suprotna 1 KB-300-03 S355JR 1290x146x10 15kg
8 / 2 | Poluga veta 1 KB-300-02 S355JR 1290x146x10 15kg
' 1 | Cijev B 1 KB-300-01 S355JR @ #5x D 50x1365  [26,13kg
as 7 i i i i
Poz, Naziv dijela kom.| CTIEZEMOl | yaterja | Sirove dimenzie | o,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
/ V | \//] Projektirao |16.9.2020.| Karlo Bilas T@\
Razradio  [16.9.2020.[Karlo Bilas FSB Zagreb
Crtao 16.9.2020.| Karlo Bilas
Pregledao Matija Hoit
N Mentor Matija Hoit
! ISO - tolerancije Objekt: Podizna rampa sa Scott Russell Objekt broj:
I I 0 +0,023 mehanizmom :
LOH?/k6 0,018 R. N. broj:
Napomena: Kopija
D LOHT/k6
Materijal: Masa:
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Poluga veta zavarena 3 ‘
Listova: 1
1:10 -
Crtez broj: KB-300-00 List: 1

A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

1 ' 2 | 3 | 4 5 6 7 8
104.8
. N
2 I N ab
|
|
L
@//:/\' >
1] // d 5
/—\—’//
LN
o |
m (o)
_AE), s
f . . %A
~
|
/;:N > ab
1 L —
—
//
| /—'\
A1 FN\;
X \/ N /Lvﬁ__WQ B
NN i | N
@/ 75
@ 81
A-A
5 |Usicak 1 S355JR 230x130x55 3,17 kg
L | Ukruta manja 1 S355JR @32xP16x1285 | 6,05kg
3 Manja poluga suprotna 1 S355)R 8,15 kg
' 2 Manja poluga 1 S355)R 110x146x10 8,15 kg
1 Cahura E 1 | KB-400-01 S355JR @ 90x1329 33,02kg
a kL - Crtez broj . Si di ij
@32 Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal Irg:()eizvlgn;g?]e Masa
G} \\ o)) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
’ -— Projektirao | 16.9.2020, Karlo Bilas T@\
| Razradio | 16.9.2020] Karlo Bilas FSB Zagreb
1439 Crtao 16.9.2020. Karlo Bilas
. Pregledao Matija Hoit
_ Mentor Matija Hoit
ISO - tolerancije Objekt: Podizna rampa sa Scoft-Russell Objekt broj:
mehanizmom
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 58,54 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Poluga _manja_zavarena b ,
Listova: 1
1:5 =
Crtez broj: KB-400-00 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



